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UMA INTRODUGAD A ANK'.ISE DE VASOS DE PRESSAC
EM CONCRETO PROTENDIDO MULTICAVIDADE

Maria Cecilia Amorim Teixeira da Silva

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre vasos de

pressio em concreto protendido multicavidade para reator nu-—

clear.

Inicialmente, s3o citados projetos, anidlises ¢ mo-
delos de vasos multicavidade,obtidos por meio de wuma rerislo

bibliografica.

Em segnida, € feita uma investigaglo preliminar da
aplicacio do programa NONSAP no calculo de estruturas tridi-
mensionais. Nessa etapa, adota-se como modelo analitico um va~

s0 de pressfo monocavidade.

-

Finalmente, ¢ feita a andlise tridimensional de um
vaso de pressdo multicavidade em regime eldstico, com o auxi-
lio do programa NONSAP. O modelo analitico é baseado no vaso
de pressio do reator refrigerado a gds para altas temperaturas
(HTGR) de 1000 MW(e) projetado pela Companhia OGul? OBeneral

Atomic. Os resultados obtidos s30 comparades com os dados ex-

Perimentais.



AN INTRODUCTION TO THE ANALYSIS OF MULTI-CAVITY
PRESTRESSED CONCRETE PRESSURE VESSELS

Maria Cecilia Anorim Teixeira da Sil-a

ABSTRACT

The ©present work 1is a study of multi-cavity
prestressed concrete pressure vessels (PCEV) for nuclear

reactors.

A roview 1is made of the designs, analises and

models of multi-cavity concrete pressure vessels,

A preliminary evaluation of the NHONSAF program for
applications in complex three-dimensional structures sucl. as a

multi-cavity pressure vessel is also made.

A model 5 a FCRV ot a 1000 MW(e) high-tumperature
gas cooled resctor was selected for a three-dimensional
analysis with the NONCAF prog:ram. The results obtained are

compared with xperimertal data.
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CAPITULO UM

INTRODUCZQ

1.1 Uma vis3o geral

Um dos objetivos principais que tem norteado o de-
senvolvimenty da tecnologia de reatores nucleares para a gera—
¢Ho de energia elétrica € o aperfeicoamento de seus ciclos
térmicos, dz modo a permitir que eficiénfias cada vez maiores
sejam obtidas. Un fator que interfere diretamente na ‘eficién—
cia térmica € a tewmperatura do fluido refrigerante na saida do
sistema que depende, por sua vez, do tipo de fluido utilizado.
Sob esse ponto de vista, oc reatores refrigerados a gas apre-
sentam um aspecto positivo.permitem que temperaturas ele#adas
sejam atingidas sem que ocorram problemas de mudanca de fase,
-contrariamenfe ao que acontece nos reatores refrigerados a

dgua.

A tecnologia dos reatores refrigerados a gdas teve
inicio na Europa, mais precisamente em dois paises, Inglaterra

-

‘& Franga, no comcgo dos anos 59.

A principio, foi o ago utilizado para a construgio
do vaso de pressXo. Porém, com a3 evoluglo tecnoldgica, as

Pressies de projeto foram atingindo valores gque tornavam im—

praticdvel o uso descse material.

Surgin, entSo, o conceito de vaso de Ppressio em

Concreto protendido (VPCP) que, em sua primeira forma, era um



cilindro monocavidade dentro do qual colocava-se apenas o nil—
cleo do reator. Num segundo estiagio, também os geradores de
vapor e dutos auxiliares foram colocados no interior da cavi-

dade, o que deu origem ao chamado ‘circuito integrado”.

Tal solu¢lo apresentou como vantagem a blindagem de
todo o circuito pelo vaso.o ganho de um e€spago adicional em
torno do circuito principal de refrigeracfo, além de influir
no aspecto econimico. Por outro lado, trouxe grandes dificul—
dades para a inspecao dos geradores de vapor € o risco de pa-—
ralizac3o do sistema de geracio de enefgia no caso de haver a

necessidade de algum reparo.

Em fun¢io desses aspectos, surgiu o conceito de va-
so multicavidade: o vaso de concr=sto passou a ser conatitufdo
de um cilindro com uma cavidade central, em torno da qual ca-
vidades secundarias abrigam geradore:z de vapor ° SEUS FESpPEC—

tivos circuladores.

Essa inovagio aumentou consideravelmente a comple-
" Xidade da andlicse estrutural, exigindo a utilizagso de teécni~

€as de calculo mais elaboradas. -

0s métodos nuimer icos passaram, entfio, a desempenhar
um importante papel no projeto de VPCPe e wvirios Pprogramas,
desenvolvidos para computadores de grande porte, foram espe-
Cialmente adaptados para esse tipo de estrutura ¢ tornaram—se

indispensdaveis ferramentas de trabalho.

No prezente trahalho, ¢ comentado o desenvolvimento



das pesquisas relativas ao VPCP multicavidade. Em seguida, ¢
apresentada a aplicag3o do programa NONSAP na analise de es-
truturas tridimensionais. Finalmente o modelo de um VPCP mul-
ticavidade € analiszdo utilizando o proarama NONSAP ¢ o035 re-
sultados obtidos sXo comparados com dados experimentaig encon-

trados na literatura corrente.

1.2 Justificativas

A andlise de VUPCPs teve inirio no Instituto de Pes-
quisas Energéticas e wNucleares (IPEN) em 1973 e fazia parte de
uma proposta de trabalho mais ampla © a construglo deruma Usi-
na de Demonstracl3o de 320 MW(e) tipo GCFR (Gas~cooled Fast
Breeder Reactor), cujo projeto incluia a utilizagio do vaso de

pressdan multicavidade.

Contando com a colaboracﬁb da companhia norte—-ame-~
ricana Gulf General Atomic, cabia ao IPEN projetar, construir
e ensaiar modelos de VPCPs, basecados no GCFR em questio. Numa
primeira etapa, frente az dificuldades encontradaz na execu¢do
de modelos multicavidade, optou—-se por um prograpa de testes
-em modelos monocavidade, 2 assim, trés deles foram construi-
dos. No entanto, esse trabalho de pesquisa foi em seguida
lterrompido, devido a dois fatos ocorridos em meados da década
de 70
= & Bulf General Atomic paralisou as pesquisas que vinha de~
senvolvendo sobrz reatores refrigerados a gds;
=~ foi assinado o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, que priorizou

© estudo de reatores refrigerados a dgua, tipo PWR (Pression



Mater Reactor).

Com a escassex de verbas, tornau-se in#iével a
constru¢ciao de novos modelos experimentais. Verificou-se, con-
tudo que era possivel dar continuidade ao estudo de VPCPs,
apesar das limitagdes, tomando como base trabalhos que haviam
sido concluidos no IPEN(33,59,52), na primeira fase da pesqui-

Sa-

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram
-~ apresentar os diversos estigio=z de desenvolvimento de VPCPs
multicavidade quanto a projetos, analises € wmodelos obtidos

- por meio de ampla revizio na literatura corrente;

- fazer um estudo preliminar sobre a viabilidade de utilizaglo
do programa NONSAP na andlize tridimensional de WPCPs, utili~

- Zando a versio do programa implantada no sistema IBM/376-155

do IPEN; -

= analisar um modelo VPCP multicavidade, em sua fase elastica,
solicitado por pressfio interna, usando o programa NONSAP como
ferramenta de cdlculo. Fazer um estudo comparativo utilizando,

Para isso, dados experimentaic previamente selecionados.

Os dados experimentais utilizados para comparagao

foram extraidos de um modelo de HTGR concstruido pela Gulf Ge-



neral Atomic(id).

0 programa NONSAP {foi adotado porque, «quando este
trabalho teve inicic, ele era a dnica ferramenta de cilzulo

existente no IPEN que Eomportava uma andlise tridimensicnal.

1.4 Organizag3o da dissertaglo

Neste primeiro capitulo, o trabalho € situado den-
tro de um contexto geral e s3o apresentadas as Jjustificativas

€ os objetivos aue levaram a sua realizacio.

O capitulo 2 contém uma revis3o bibliografica re—
lativa ao desenvolvimento dos VPCPs multicavidade € esta divi-

dida em trés partes: proJetos, andlises € modelos utilizados

em testes,

No capitulo 3 s3o apresentadas as particularida-
des do programa NONSAP € € feito um estudo preliminar de sua
_uti]izacﬁo na analise de estruturas tridimensionais. A estru4
tura adotada, nessa etapa, é 0 vaso de preseio monocavidade.

Do capitulo 4 consta o modelo experimental adotado
Para servir como base de comparagio. Em seguida, é formulado o
modelo de clementos finitos a ser calculado pelo programa NON~-
SAP. S%o indicadas suas caracteristicas materiais e o carrega~
ment o a que estd sujeito.Os resultados calculados siRo compara-

dos com os resultados exper imentais e, em alguns casos, com

valores analiticos.



No capitlo S s8o relacionadas as conclusdes obtidas
do estudo preliminar do NONSAR e da andlise do modelo multica-

vidade. S3ao apresentadas propostas para trabalhos futuros.

Os programas auxiliares, criados no decorrer da

analise, sfo apresentados no Apéndice A.



CAPITULO DOIS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projetos

2.1.4 Normas para projeto e constru¢io de VUPCPs

Para que um>UPCP seja pr;Jetado. construido e 1li~-
cenciado, € necessdrio seguir alguns requisitos que normalmen—
te constituem cidigos ou normas de licenciamento & que, embora
tenham sua validade restrita ao pais unde foram desenvolvidos,
tém sido utilizados, de forma generalizada, como critérios ba-

sicos para projeto e construgio de VPCPs.

Segundo Hannahk(23), varios paises jd tém suas prd-
prias normas tais como Estados Unidos da América(i), OGria-Bre-
tanha(é) e Franga, estando em fase de preparaglo as Normas da
Alemanha, Escandinavia e Austradlia. Também algumas organiza-
¢oes tais como a - Federation Internacionale de 1la Precon-
trainte ° (FIP) e “The International Standards ‘Organization'

tém se preocupado em estabelocer padrifes para o estudo € cons-—

" trucdo de VPCPs.

2.1.2 Alguns critérios de norma

Para o desenvolvimento do projeto de um VUPCP, wva-
rios aspectos devem ser verificados, tais como: geometria, ma-

ter a1 utilizado, cargas a que estia sujeito, comportamento €8~



trutural e critérios limites(42).

Goodpasture e outros(23) relacionaram alguns crité-
rios, que s3o citados no Cidigo ASME(i) e nas Especificagies
Britanicas(é), a saber:

a) ASME

- a pressio de colapso deve ser igual a duas vezes a pressao
maxima de cavidade (PMC). N3o especifica onde e que tipo de
falha deve resqltar, mas observa que deve ser gradual, obser-
-wvavel e previcivel; -

- quanto as c#rgas. o Cidigo identifica seis categorias € re-
laciona numerosas combinacies de carga para cada uma delas;

- para assegurar a integridade do VUPCP, apds a concluslio da
constriucio requer um teste de pressao igual a 1,49 vezes © va~
lor de projeto;

b) Ecprcificaghes Britinicas

- os limites de tensio devem ser mantidos de maneira a garan-
tir um comportamento essencialmente eldstico do WVPCP, mesmo
quando sujeito a pressies superiores ao valor de projetos;

~ o teste de press3o deve ser realizado com um valor igual a
1,13 vezes a pressaq de projetoi

- a'anélise de carga de colapso deve ser verifi;ada para um
valor de 2,9 vezes a precssio de projetos

- concsidera 8 estiagios de combina¢io de carga € mais uma con-

dicdo adicional de carya de colapso.

0 autor ohcerva, no Cidigo ASME, requerimentos um
tanto vagns no que se refere s dreas especificas do VPCP, is-

L4 ”
to ¢, aquelas que nbo. fazem parte de estruturas convencionais.



2.1.3 Critérios de projeto segundo alguns autores

Viar ios autores s& preocuparam com critérios de pro—

jeto de UPCPs.

Segundo Goodpasture e outros(23), duas condi¢des de
projeto e andlise devem ser consideradas:
- o UPCP deve ser projetado de maneira a apresentar um compor-
tamento eldstico para pressdes acima das utilizadas em opera=
¢3o normal; .
- o YPCP deve ter um fator adequado de seguranga contra a rui-
na mesmo que os niveis de press3o ndo possam ser acrescidos
até o nivel de ruina postulado.

Hannah(zsf diz que os requerimentos para projetos
de VPCP podem ser considerados sob doie principais estados li-

mites: utilizagdo e seguran¢a.

Utilizac30: requer que o VPCP permaneca essencial-
mente eldstico sob todos os modos de operacio e falhas previs—
tas, dé mancira que distorgdes e movimentos dos componentés do
vaso, particularment; na regifo das perfuracSes, permanecam
suficientemente peauenos durante toda a vida operacional, isto

€, a operagdo dos reatores, geradores de vapor, isolamento e

ref. igerac3o do vaso e todos os outros sistemas n%o sofram pa~-

ralizacvdes.

Seguranga’ requer que o VPCP tenha uma margem ade-
Suade de resisténcia estrutural para a sobrepressio (tipica—

tente 2,5 vezes), que o modo de ruina induzida pela pressdo



nao seja fragil e seja percebido por meio de deformagio e  de

outros sinais de desgate estrutural.

Stefanou(48) estudou o VWPCP a partir de dois tipos
de analise: eldstica e de carga de colapso. Na primeira, con-
siderou que a estrutura deve ter um comportamento elastico pa-
ra todas as combinagdes de carga de projeto e pode ser consi-
derada segura se as tensfes sio mantidas abaixo das permitidas
pelo Ci3digo Britinico. Sob pressies crescentes, a estrutura
deve apresenta; deformacides grandes e visiveis antes que qual-
quer ruina estrutural venha a ocorrer. Na anadalise da carga de

colapso, o autor se baceou na determinacio do fator de carsga.

Bangash(3) verificou que a maioria dos projetistas
de VPCP multicavidade concorda na definicio de critérios de
projetos & que s3o os seguintes:

- o vaso deve ser projetado de wmaneira a ter comportamento
cléstico em to&aslas combinagies possiveis de carga durante
oreraglo;

—-.deve haver um modo progressivo de ruina e, para altos valo-
res de pressio, devem ser concstatadas grandes deforma¢ies 2

fim de se evitar ruptura iminente; -

= 0 vaso deve ter uma aceitdvel margem de seguranga contra a

ruu’na-

2.1.4 Linhas.de projeto

Inicialmente, os vasos de pressZo para reatores re-

irigerados a gds eram construidos em ago especial com uma en-



voltdria em concreto armado chamada de blindagem bioldgica.
Porén, para obter reatores mais potentes ¢ mwais econdmicos,
tornava-se necessaria a construc3o de reatores de maior porte,

que permit issem pressoes mais elevadas € melhor eficiéncia.

A aplicagdao desses novos aspectos de projeto foi
tornando inviivei a utilizacio‘do aco na constru¢io dos vasos
desse tipo de reator, devido a impossibilidade de serem usina-
das pecas de grande espessura de parede e as dificuldades no

trabalho de solgagenm.

Surgiu, ent3o, o VPCP com © objetivo de superar
tais obstaculos e dar continuidade a tecnologia dos reatores

refrigerados a gas(10).

A partir do conceito de VPCP, novas linhas de rea-

tores foram sendo definidas.

A classificagdo dos tipos de reatores n3o se deu de

maneira uniforme, pois cada autor a fez a partir de um deter mi

v nado enfoque. Aloguns deles referiram-se aos tipos de reatores

segundo “geracles®. Assim, Pieroni(38) relacionofi as linhas de

- reatores na seguinte ordem:

i* geragio: reatores térmicos refrigerados a dgua

(Pression Water Reactor -~ Puﬁ)s‘
2* geragfo: réatores térmicos refrigerados a gds
(High Temperaiure Gas-cooled Reactor — HTGR);
3* geragio: reatores rapidos refrigeradecs a metai }iquido
(Liquid Hgtal Fast Breeder Reactor - LMFBR);

4* geragfo: reatores rdpidos refrigerados a gis



(Gas Cooled Fast-breeder Reactor - GCFR).

J3 Costa(i®) fez sua divislo especificamente dentro
da linha de reatores refrigerados a 9ds, apresentando a se-
guinte classificagdo:
is geraclo: reator refrigerado a gds com yranio natural (Gas

Cooled Reactor - GCR):

rn
9

geracao: reator refrigerado a gds com ur3nio eéenriquecido
(Advenced Gatc-cooled Reactor -~ AGR);
3s geragfo: reator para alta temperatura refrigerado a gis

(High Temperature Gas—cooled Reactor -~ HTGR);

4+ geraglo: reator rdpido regenerador refrigerado a gas (Gas

Cooled Fast-breeder Reactor - GCFR).

Kasten(29) foi ainda mais especifico em sua cléssi—

.. ficag80, referindo-se apenas a tipos de HTGR. Nao a ez em

130

AR

geragfes’ mas em funcio de critérios especificos de projeto:

~ reator para alta temperatura refrigerado a gas com ciclo de

- vapor (Steam—Cycle High Temperature Bas-cooled Reactor -~

SC~HTGR);

- reator para alta temperatura refrigerado a gas com o sistena

-de turbina integradd 30 vaso (Gas Turbine High Temperature

Gas~copnled Reactor -~ GT-HTGR):
“reator para alta temperatura refrigerado a gdas empregado em
Processos que ntilizam calor (Process-MHeat High Temperature

Gas~cooled Reactor - PH-HTGR);

= reator ripido regenerador refrigerado a gds (Bas Cooled

Fast~breeder Reactor - GCFR) .

Hannah{(24) se referiu ao vaso de pressio propria-

1.



mente dito € destacou quatro tipos, em func3o da forma geomé-
trica:

- vaso monocavidade contendo apenas o nicleo do reator: .

- vaso monocavidade com circuito integrado (micleo + geradores
de vapor);

- vaso multicavidade com circuito integrado;

- vaso multicavidade com ciclo direto.

Alguns projetos encontrados na literatura corrente

20 apresentados a seguir.

2.1.9 Projetos existentes

0 primeiro projeto de VPCP utilizando o conceito de
vaso multicavidade foi desenvolvido pela Gr&- Bretanha (Taylor
Woodrow Construcion Ltd.- 1969) para ser utilizado nos reato-
res AGR Hertlepool e Heysham(23,32). 0 VPCP se constitui de um
cilindro vertical com uma cavidade central e oito cavidades
secunddrias distribuidas simetricamente em torno da primeira.
A construgio desses reatores foi comissionada em 1978 e s3o os

*dinicos reatores mult icavidade trabalhando em escala comercial

“(fig. 2.1).

Nos Estados Unidos, os estudos sobre VPCP multica~
vidade foram iniciados por volta de 1970, pela Gulf General
Atomic, dentro de um plano de pesquisa que visava o desenvol-
Vimento dos reatores de HTGR e GCFR(34). O projeto americano
do HTGR teve como basé um reator de 1000 HMW(e)(14). O wvaso

¥resenta uma cavidade central para abrigar o niclec do rea~-



tor, circundado por outras & cavidades, distribuidas simetri-
camente e que abrigam os geradores'de vapor € os circuladores
de gds hélio (fig. 2.2). Esse projeto nio chegou a passar para
a fase de construgio devido a diversos problemas enfrentados

pela General Atomic(38), que sao comentados mais adiante.

Os projetos britanico e americano fazem parte da
linha de reatores refrigerados a gds com ‘circuito integrado’,
onde os geradores de vapor s3o colocados no interior do wvaso

de pressio, juntamente com o nicleo.

Um outro conceito de projeto surgiu quando, em
1974, a HRB West Germany iniciou o estudo da contenclo prima-
ria de um sistema reator-turbina totalmente ‘integrado e que
fo0i denominado ‘ciclo-direto’(22). O sistema utiliza o 955 ﬂé-
lio como fluido refrigerante ¢ ¢ constituido de wum reator e
trés‘circuitos de gas completos. Cada circuito engloba troca-
dores de calor,.circuladores, turbina e duto de gas. Todo o
sistema € colocado no interior de um iinico vaso e as turbinas

530 abrigadas em dutos horizontais na regiio da laje inferior

(fig. 2.3). Essa configuragio exigiu um arranjo complexo de

3

cavidades e perfuracoes que resultou na criagfo de um novo es—

tilo de projeto. Sen modelo ¢ apresentado no item 2.3.4.

Ainda em 1974 teve inicio, por meio de um convénio
entre Alemanha e Suica, um estudo sobre usinas nucleares equi-
Padas com reatores de alta temperatura e turbinas movidas a
$3= hélio, funclionando em ciclo direto(i9). O trabalho foi de-
senvolvido pela Companhia Brow Bovery e pelo Instituto Federal

Suigo para Pesquisa de Reatores,Juntamente com varias compa~-



X

nhizs alemSs ¢ suigas. O projeto se constitui de um vaso de

48n de diametro e 39m de altura, conten&o 25 cavidades verti-
cais (reator, trocadores de calor, recuperadores de calor) e 3
cavidades horizontais (turbinas de gds de 590 Y“W). 0 wodelo

deste projeto € citado no item 2.3.6.

D projeto do VPCP multicavidade denominado “HHT-

DEMO-Plant-PCRV"(43), apresentado em 1979, wmostra uma contigu-

racio n30 simétrica. As cavidades s3c de diferentes alturas e

tém didmetros variados, sujeitos a diferentes cargas de pres—
s80. Além das cavidades verticais, ha também cavidades hori-~
zontzis na laje inferior do vaco, onde s30 localizados o con~
Junto de turbinas e o gerador; apenas as ravidades para as
turbinas s3o pressur izadas. Dbservou-se que os autores desse
trabalho sZ0 vinculados a HRB alem3, o que ¥faz crer, faga: tal

projeto parte do estudo iniciado em 1974 por essa ftirma, cita—

do acima(22).

Ainda na linha dos HTGR, um novo conceito de VPCP,

desenvolvido pela Gulf General Atomic, #Foi apresentado por

Cheung e Koploy(7) em 4981. Trata-se de um arranjo assimétrico

das cavidades principais, com o centro do nicleo fora do cen—
tro geométrico do vaso (fig. 2.4). Essa distribnig3o, segundo
O¢ autores, permite uma utilizac3o0 mais efetiva do espaco,
3grupando todas as cavidades das trocadores de calor numa sb
Parte do VYPCP, reduzindo o tamanho do vaso e facilitando a se-
Paracio entre os tubos de seguranca e os tubos principais de

varor. 0 projeto baceou-se em um ST-HTBR de 900 MWie) e sua

3nalise é mencionada no item 2.2.4.

(RPN =
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Kumpf € outros(31) aprecentaram, em {979, dois ti~-
pos de VUPCP para GCFR: uma versio do vaso multicavidade goﬁ
distribuiclo simétrica das cavidades, e outra versio com o va-

so central do reator circundado por vasos satelites.

0 primeiro projeto (fig. 2.35) se constitui de uma
cavidade central, circundada por 10 cavidades menores: & para
geradores de vapor € circuladores e 4 contendo trocadores de
calor auxiliares. 0 vaso central tem 8,2m de diametro e os ge-
radores de vapor 3,5m de didmetro. O didmetro total do vaso ¢é
de 3¢,0m € sua altura de 27,0m. Essa distribuicldo é semelhante -

a de um HTGR multicavidade.

0 segundo projeto traz uma nova concep¢ao de estru-
tura® vasos satélites conectados ao vaso central (fig. vé.é).
Segundo os autores, tal configuracfo gera uma utilizagRo mais
uniforme do material, permite tolerincias menores e conéequen-
temente pressﬁés mais altas, fornecendo ainda condig¢des ade—
quadas para circuiacﬁo natural no sistema primdrio. 0 projeto

se constitui de & vasos satélites, com 3,5m de diametro, co-

‘nectados ao vaso central, que tem 8,2m de didmetro.

Na literatura, outros conceitos de projeto foram
encontrados, tais como VPCP para BWR(20) ou ainda os Vvasos
protendidos de ferro fundido(25), que fogem porém ao escopo do

Pprecente trabalho e portanto niAo sio aqui apresentados.



2.2 Andlises
2.2.1 Consideracdes gerais

Para que as formas de andlise que envolvem VPCPs
scjam relatadas, é conveniente priugiramente'agrupar Os aspec—
tos de projeto, néncionados nos itens 2.1.2 e 2.1.3, em trés
critérios gerais(3,10):

- o VPCP deve ser projetado para responder elasticamente a to-
- das as combinagdes de carga, sob quaisqﬁer condicdes de traba-
* 1hoi

- quando submetido a sobrepresshes, o modo de ruptura do VPCP
- deve ser progressivo;

= deve ser sempre prevista uma . boa margem de seguran¢a para os

casos de acidente.

E impbrtante lembrar que um VPCP sujeito a pressio
wde projeto (prescio de trabalho) deve tgr um comportamento
'fcléstico linear durante toda a vida itil do vaso. Assim, num
“primeiro momento, a andlise eldstica ¢é suficiente-para a veri-

ficacdo estrutural. Porém, deve-se levar em conta a possibili-
$}aldc de acidentes que gerem solicitagdes acima das previstas

QfP‘rl o funcionamento do vaso, fazendo com que a estrutura

arresente comportamentos em regime n3o linear e nfo eldstico.

Dois tipos de andlise se fazem necessdrios: andlise
€listica e andise no regime de ruptura. As teorias adotadas
Neesas andlises s50 aquelas aplicadas As estruturas convencio-
Pals e, em fung3o do alto'grau de complexidade que envolve 0%

cdlculos de um VPCP, langa-se mio de métodos numéricos desen—



volvidos a partir dessas teorias.

830 relacionadas a seguir as diversas formas de

andlise encontradas na literatura.

2.2.2 Formas de andlise segundo alguns autores

Davidson(i2) verificou a existéncia de trés fases
de comportamento do VPCP quando submetido a pressio hidraulica
crescente, até atingir a ruptura:

- a primeira fase € a elastica linear, que abrange toda a ope-
- racfo normal e testes de carga;

- na segunda fase, fissuras se propagam e produzem um compor-

tamento n3o linear, mas ainda eldstico;

-~ & terceira fase envolve grandes deslocamentos com pequenos

-

" aumentos de pressio.

R
Ty

t

Costa(i®) citon trés métodos de andlise como  sendo

-®A1S usuAis:
.57*%) andlise baseada na Teoria Convencional de Placas Planas e
,*;£Curva .
%&ﬁ Ar Vas ;

*:b)- Método da Relaxagdo Dindmica;

' €) Métado dos Elementos Finitos.

Estes dols i/iltimos também JForam mencionados por
Hannah(23), que acrescentou ainda o Método das Diferengas Fi-

nitas no rol das técnicas utilizadas nas andlises desenvolvi-

d8s com bace na Teoria dag Placas.



Bangash(3) apresentou uma classificaclo de andlise

de tensdes basecada na interpretac3o de virios autores ¢ compi-

lada por Jaeger. A classitficacdo foi feita em dois grupos:

a) as andlises que consideran a estrutura cont inua;

b) as andlises que s3o baseadas em sistemas discretos equiva-

lentes a estrutura dada.

O primeiro grupo baseia-se principalmente na teoria

de placas finas, alterada por termos de coéreciovque levam
conta os efeitos devido as grandes espessuras nas paredes
VPCPs. S30 consideradas de aplicagio limitada em funclo

complexidade da forma dos VPCPs. D segundo grupo se refere

em
de

da

L3

as

anilises fecitas por meio de métodos numéricos. Entre eles es—

t3io o Método dos Elementos Finitos, o Método da Relaxag¢30 Di-

namica, o Método dos Parametros Conjuntos e o Método das Su-

bestruturas.

Goodpasture e outros(23) agruparam os metodos de

-anilise em andlise eldstica e andlise ineldstica. 0O primeiro

~-tipo foi subdividido em trés categorias:

~i

Yo
“Ti* categoria: métodos simplificados auxiliares que englobam

.

dbacos para a andlise de cargas de colapso em cilindro monoca-

e
“-vidade; equagdes que regem a andlise axissimétrica para vaso

+ ®ulticavidade; e métodos empiricos para'proJetar a laje de to-

PO;

- 22 categoria: programas de elementos finitos bidimensionais e

Andlise axissimétricas *

3* categoria: programas de elementos finitos tridimensionais.

Cuanto a andlise ineldstica, segundo os autores,



existen vdrios r ngramas desenvolvidos para esse tipo de cal-
culo, porém, em sua maioria, dest inados a vasos metidlicos. Ci~
taram o programa SAFE-CRACK como a melhor opc¢d3o para a andlise
incldstica, ji que foi desenvolQido especificamente para apli-

cacio em VPCPs.

2.2.3 Técnicas de analise

Em vista da complexidade estrutural do vaso .multi-
cavidade, qualquer andlise deve ser feita com base em um estu-
do tridimcnsional, o qde praticamente inviabiliza cdlculos
analiticos. As ferramentas utilizadas s8o os métodos numeéricos
que, de maneira geral, foram dgsenvolvidos com base na Teoria

das Placas(25).

A seguir, sfo descritos os metodos rais wutilizados

ns analise de VPCPs.

0 Método da Relaxac¢lo DindAmica (MRD) fundamenta-se
ha Jeoria da Elasticidade. Nele, a estrutura ¢é dividida em
blocos que assume~se_serem instantaneamente carregados. O me-

todo considera a estrutura em estado de amortecimento viscoso,
€ o cdlculo das equacses, que envolvem tensdes e deé]ocamen~
tos, é feito utilizando-se Diferencas Finitas. & um método
iterativo que atinge a solugZo (aproximada) 4quando as veloci-
dades envolvidas nas equacies apresentam valores baixos (esta-

¢o residual de velocidade). Admite-se, entSo, que o campo de

”~ - I3 dd r '3 )
tensdes Coincide com a solugao elastica da estrutura em equi—

Vibrio(43,25).



0 Método dos Elementos Finitos (MEF) assume que o
YPCP pode ser representado por uma série de elementos arranja-
dos sobre a estrutura e definidos por nds. A rigidez da estru-
tura € expressa pela rigidez dos elementos e forma~se um con-
junto de equacSes de equilibrio relacionando cargas e desloca-
mentos. A solu¢clo desse conjunto apresenta como resultado ten—

sses e deslocamentos nodais(25,26).

Var ios autores se preocuparam em desenvolver calcu-

los de VPCPs utilizando o MEF.

Un estudo feito por Rashid(39) foi tomado como base
de andlise por diversos outros autores, embora tenha se limi~-
tado a estados bidimensionais de tensfo. 0 artigo apresentou
um método de andlise para VPCP solicitado por pressSo interna,

desenvolvido a partir do MEF.

Zienckiewicz & outros(56) apresentaram um estisdo

sobre a aplicagdao do MEF em problemas lineares e nio lineares,

na tecnologia do vaso de pressio.

Tambeém Argyris e outros(2) estudaram VPCPs por meio
do MEF, enfocando andlises de deformacio nSo linear e de carga

-de colapso.

Wade e Henrywood ($53) publicaram wum trabalho onde
relatam a andlice que fizeram de um VPCP multicavidade wutili-
Zando o MEF por meio de wum programa de nome ASAS (Atkins
$tress Analysis Sysfem). Consideraram o material com proprie-

‘8ades dependentes do tempo €, como resultados da pesquisa.fb-
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ram obt idas as tensdes nos nids da malha.

2.2.4 Algumas analises desenvolvidas
a) Estados Unidos da América

Gallix e outros(21), em 1975, apresentaram um méto-
do pratico para analisar o comportamento estrutural de um VPCP
wulticavidade quando solicitado por sobrepressdes hipotéticas.
Utilizaram o programa SAFE-CRACK, que ¢ baseado no MEF e de-~
senvolvido especi?icémente para andlise axissimétrica, bidi-

mensional e n3o0 linear de estruturas,

Segundo os autores, um VPCP multicavidade, devido a
natureza - - sua configuracio geométrica, nio pode ser tratado
como uma estrutura axissimétrica. Exige sim, uma analise ¢tri-

dimensional, para que seu estado de tens3o seja avaliado cor-

- retamente. Portanto, uma série de modificagiies se tornaram ne-

cessdrias, para que a andlise axissimetrica fosse aplicada a

um UPCP multicavidade.

A verificacfo da validade do método foi feita sobre
dois modelos multicavidade: modelo Hartlepool escala 1/40

(figs, 2.7 e 2.8) & modelo Ohbasashi~Bumi escala 1/20 (fig.

0s autores concluiram que & possivel fazer uma ana-
lise gimplificada de VPRCPs, levando em conta o estado de fis~

suragdo do concreto e o escoamento da armadura de protensio,

- das membranas metélicas € das armaduras Prouxas. Afirmaram,



ainda, que o wetodo constitnii uma ferramenta pratica para in-
vestigar o comportamento do vaso além do dominio eldstico, e
verificar se um dado projeto satisfaz o critério de seguranga

previsto.

Reich e Connor(41i), em 1977, desenvolveram um néto-
do para cdlculo de estruturas de concreto armado ou protendi-
do, baseado em elementos finitos e empregado em andlise que
leva em conta o material em fun¢3o do tempo e o comportamento
nio linear da estrutura. Apresentaram, ainda; um'programa Para

calculo de VPCPs e os diversos problemas-padrdes que utiliza-—

ram na sua verificacio.

Smith e outros(44), em 1977, discutiram o desenvol-
vimento de um programa baseado em elementos finitos, aprop«ia—-

6o pzir:- a analise de seguran¢a de V' CPs. A proposta foi modi-

“ficar um programa Jja existente que lidacse especificamente com

~estruturas de concreto armado. A escolha recaiu sobre o NONSAP

devido a facilidade com que ele pode ser modificado para re~

solver problemas peculiares a reatores nucleares.

A maior mocdificagdo no programa foi a inclus3o de

®odelos constitutivos para concreto armado. O primeiro deles

“foi a formulag3o de um elemento continuo de concreto e ago pa-

fa cargas de curta duragio, onde os dois materiais foram tra-

tados como uma compocigio. 0 segundo modelo conctitutivo Foi

48 sodelo viscoeldstico para concreto envelhecido.

Os autores apresentaram, ainda, uma anslise de sen-

$/bllidade relativa ao programa NGNSAP, onde mostraram aue re-
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finar a malha de elementos finitos nio significa obter solugilo
acurada. Citaram como soluglo mais adequada a utilizagio do-
Mctodo das Subestruturas, onde regides de altos gradientes de

tensio s3o separadamente refinadas e analisadas.

A malha de elementos finitos adotada nesse trabalho

estd na fig. 2.10.

Dodge e outros(iS), em 1977, fizeram uma revisiao
sobre como analisar um VPCP utilizando o MEF como técnica de
cilculo. Consideraram esse método como o wnico que ¢traduz de
torma real o modelo de um VPCP, embora, segundo eles, apresen—
te dificuldades no caso de analises que requerem repeticio de
solu¢des, tais como andlise nfo linecar ou andlise com depen-—
déncia do tempp, pois isso implica em altos custos computacio-

nais,

Os autores dividiram a andlise de um VPCP em trés
srupos: andlise cldstica linear, andlise n8o linear, e efeitos

dependentes do tempo (retracfo e deformagfo lenta).

DaEERY
M YL £
Srest

';uq’ Concluiram que, para baixas tensies, p concreto po-
PR
+ . oy

de ser analisado como material linear viscoeldstico. Ressalta-

Fam que a andlise wvidstica linear serve como andlice primeira

80 UPCP para condigtes bisicas de projeto, tendo em vista que

- O vaso, durante a vida dtil, deve apresentar sempre comporta-

~®ento eldstico, '

Dodge e Fanning(1é), em 4978, investigaram o com-

Portamento n%o linear do VPCP wutilizando quatro modeloz cons~



titutivos nfo lineares: dois deles contidos nas versdes 1976 €
1977 do ﬁrograma de elementos Tinitos ADINA e dois outros ba-
seados na teoria endocrdnica. Concluiram que, com © modelo
endocrdnico, obtém—-se boa precisdo, enquanto que o modelo do

programa ADINA apresenta restrigoes.

Cheung e Koploy(7), em 1984, fizeram uma investiga-
¢3o dos efeitos de deformaclo lenta de um modelo assimétrico
cujo projeto ja foi citado no item 2.1.5 (fig. 2.4). Foi wuti-
lizado o MEF e, para midulo eldstico, foi adotado o efetivo
(45). 0 trabalho concluiu que os calculos preliminares para
esse nodelo n3o divergem signiticativamente dos estudos preli-

-minares de vasos com arranjos simétricos.
Naus(37), em 1982, citou o MEFlcomo um dos melﬁékeé
- procedimentos para cdlculo de estruturas complexas tais como
os UPCPs. Afirmou que tal método esta suficientemente desen—
volvido para anilise de deformacio elastica tridimensional e
- de curta duragdao, mas que necessita de estudos adicionais no
Caso de comportamento da estrutura sob efeito de cargas de
%?flonsa duracio e cargas ineldsticas. Para esses casos, o Labo-
é;;ratério Nacional de Oak Ridge (ORNL), do qual o awtor faz par—
E&?tt, vem desenvolvendo modelos constitutivos baseados na plas~-

s

“a'ticidsde, hiperelasticidade e andlise endocrdnica, sendo esta

T .
“= Ult ima citada comp uma poderosa ferramenta em potencial para

-wulice de UPCPs.

®) Reino Unido

Davidson(11), em 1975, descreven métodos capazes de



realizar andlises de tensio ¢ deformacio em estruturas tridi-
mensionais, onde leva-se em consideracio a existéncia de fis—
suras. Esses métodos, segundo o autor, tém aplicaglo direta no
estiudo de VPCPs quando solicitado por cargas que causam a rui-
na da estrutura, pois, permitem dar continuidade a andlise do

vaso além do limite elastico linear.

Enfatizou-se, nesse artigo, a cimplicidade dos mé-

todos, que foram baseados nas leis fundamentais da Elasticida-

-

de, a Lei de Newton e a ldgica simples.ihencionou~se a impos-—
sibilidade de usar o MEF nesz2 tipo de calculo, devido a forma
. adotezda para representar a fissura, feita pela introduglio de
um par de novos contornos ra estrutura. A técnica numérica

* utilizada foi a Relaxac3o <infmica.

0 calculo tridimensional de um modelo VPCP multica-

* vidude em escala 1/20, construido pela Companhia General Ato-
%; mic(i4), foi desenvolvido a partir desses metodos e os resul-
tados obtidos foram considerados bons, comparativamente aos
’;a»dados do modelo. A seclo adotada para o calculo pode ser vista
Wimma-sigl 2011, |

2
Vil Wade e Henrywood(S53), em 197%, apresentaram um es-—
3ﬁftudo de vaso multicavidade onde utilizaram o programa "Atkins

> Btress Analysis Systems® (ASAS), baseado no MEF.

Neese artigo, os auntores se referiram ao MRD como
Usa técnica,sat isfatdria para cdlculo de vasos com geometria
r 4 . o Fd
€9iular, Porém, para modelos mais complexos como o HHT alemio

ou o HTR britd&nico, que possuem cavidades verticais e horizon-



tais de tamanhos varidveis, citaram o MEF como mais indicado,

por ser possivel obter com ele maior precisio nos resultados.

0 trabalho se preocupou com a escolha e a numerag¢ilo
da malha (figs. 2.12 ¢ 2.13) e considerou para carregamento a
precsio, a protens3o e a temperatura. 0 modelo tomado como ba-—

se foi o HHT alemao.

Os autores concluiram que uma poderosa Terramenta

de calculo, para o desenvolvimento de projetos, foi obtida e
-que, embora tenha apresentado um alto custo, torna-se economi~
. camente vidvel diante do nivel de detalhes que oferece para o

- estudo analitico do vaso.

A partir de uma andlise tridimensional ni3o liunear,
Bangaw:,. ), em 1981, estudou o cowmportamento da fissuragiao em
‘Zievasos de pressio de concreto. Utilizouw o programa ISOPAR  como

fi@ferramenta de trabalho e dividiu a estrutura em elementos Fi-
bt

f}wnitos isoparamétricos, planos € lineares (fig. 2.14) represen-

.~ ‘tando o concreto, a membrana metdlica,e os tenddes de proten-

_avs30 mais a armadura de amarracio do vaso, respectivamente.
L
2SO .

. . -
-
12

3

A andlise levou em conta o inicio, o fechamento e a

“reabertura de fissuras na estrutura, sob condi¢ies de sobre-
?*Prcssio. 0 método decenvolvido foi aplicado em trés vasos
Cxistentes e os resultados obtidos, segundo o autor, apresen—

taran valores préximos aos dados disponiveis.



c) Republica Federal da Alemanha

Em 1974, Zerna € outros(S5) apresentaram um traba-
1ho onde citaram o VUPCP como sendo o objeto principal das in-
vest igagdes conduzidas pela Republica Federal da Alemanha..
nesse campo. Como métodos de andlise desenvolveram programas
baseados na Relaxacfio Dindnica, considerando o comportamento
ndo linear do material e o comportamentio de carga de colapso.
Tomaram como base para analisc o vaso THTR, apresentado na

fig. 2.15.

Speidel(47), em 1979, fez um estudo analitico das
tenstes de ligagio existentes em um VPCP multicavidade em fun-
c$o~dé sua geometria, variando, dentro de limites razodveis, o
diametro do nicleo, do vaso, da cavidade secundaria bem céﬂb’a
posigfio desta iltima. O estudo teve como objetivo auxiliar no

dinensionamento das larguras de ligamento, otimizando os cdl-

.y culos analfticos.

d) JapZo

Kawamata e outros(290), em 19f5. desenvolveram' um
me€todo chamado "Sliced Substructurcs ° para andlise tridimen-
sional simplificada de vaso multicavidade, baseado na hipdtese
de que as distribuicSes tridimensionais de tens%o nfo fogem
®uito do padrio axissimétrico para as componenctes axial ( €z)
€ de cisalhamento (Trz), enbora =as componentes horizontais

Wr, Ca, Tre) sejam severamente pertubadas pelas cavidades

vert{icais,



Concluiram que, na analise elastica, obteve-se boa
aproximagcio na distribuicio de tensdes, embora tenha havido

alguma discrepancia nos deslocamentos.

A estrutura foi dividida em porgdes (fig..2.16) e a
essépcia do método foi considerar que as tensdes tridimensio—
nais podem ser divididas em componentes bidimensionais no pla-
no horizontal, enquanto as demais componentes sdao distribuidas

de forma axissimétrica, como num s3lido de revoluglo.

Inoto(27), em 1981, desenvolven um método para ana-—
lisar o comportamento n3o linear de estruturas tridimensionais

~ de concreto, tais como VPCPs solicitados por pressiao interna

crescente.

A partir de um modelo matemiatico previamente pro-

v posto, o auntor criou um programa utilizando elementos finitos

SFal N
T

nao lineares. Trés exemplos foram analisados: o comportamento

‘- bidimensional de uma placa de concreto, um modelo axissimetri—

¢

f° co de um VPCP e um modelo tridimensional de VPCP.

;;‘ Comparando os resultados obtidos com o§‘dados expe~
@j;rimentais, o artigo conclnin que o método traduz dz maneira
satisfatdria o comportamento n3o linear de estruturas maci¢gas
de concreto armado podendo, portanto, ser utilizado na andlise
'~ de UPCPg solicitados por pressio interna crescente.

Andlises que enfocam efeitos de temperatura foram
tanbém chjeto de estudo de virios autores, porém nS%o serio

'

" tratadas no presente trabalho.



2.2.5 Componentes objetos de andlise

Além do vaso de presslo propriamente dito, alguns

componentes que constituem sua estrutura s3o objetos de anéli-

R
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Bangash(3) cita como compbnentes principais do vaso
a screm analiéadost
. = concreto;
- tendBes de protensio;
J+* - membrana metdlica e cavidades;
¥

- armaduras primarias e secundarias.

»
e

Goodpasture e outros(23) citam como itens de anali-

s« .~ laje de topo;

b~ nembranas metdlicas;
G ..
&gw:-cargas térmicas;
e = perfuracies;

sistemas de protensio.

LyQ,: Hannah (25) faz reférencia a membrana% metalicas,

¥Cavidades, sistemas de isolamento e refrigeraglo.

¢

jﬁ%@i.z.é Comentdrios
g

Ve
A

Das andlises apresentadas, nota-se a utilizaglo
Preponderante de dois métodos numéricos: Elementoz Finitos @

EE*le)axacﬁo Dindmica.,



fAs discusstes e conclusdes desses estudos s3o por

vezcs convergentes e por vezes contraditdrias.

Por exemplo, para andlise de VUPCPs em fase de fis-
suracHo, Davidson(if) mencionou o Método da Relaxaclo Dindmica
como o wnico método viavel para esse estudo e descartou qual-

quer possibilidade de ser utilizado o MEF.

Jd Bangash(4) apresentou um estudo de fissuragio’

utilizando o MEF por meio de processo iterativo.

Também Gallix(2i) langou maAo do MEF para estudo de
fissuragiao, por meio do programa SAFE~-CRACK, emhora em um es5—

. tudo siwplificado.

Alguns autores colocaram os dois métodos num mesmo

#H1 nivel em termos de capacidade de andlise, tal como Zerna(S5).

Ja Wade(53) consideron o MRD apropriado para vasos

Pl
bLL

de geometria regular ¢ indicou o MEF para estudo de modelos

g?gnnis conplexos.
g

%&' ) -

o Também restricies foram feitas ao MEF: segundo

*f‘Naus(37), ele é uma Atima ferramenta para andlise eldstica e

= PArQ cargas de curta duracfo. Porém, para condi¢des distintas,
ﬁf=COlocou a necessidade de uma melhor adaptagio do método.

Apesar das diferen¢as, notou-se uma preocupagio ge-

Fal em se obter técnicas de andlise que, além de eficientes,

iﬂ‘°ib€m economicamente vidveis. Fol com esses dois objetivos



que Smith ¢ outros(44) adaptaram o programa NONSAP para a ana-

lise especifica de VPCPs.
A obten¢3o de melhar precisio nos resuitados foi o
que nortepu o trabalho de Dodge(is) na tentativa de enxertar a

anilise endocrdnica no programa ADINA.

Speidel(47) propds um estudo de tensiies de ligamen—

to com o objetivo de minimizar as dimensdes do vaso.

Kawamata(3e) dgsenvolveu um método para subetituir

..a wandlise tridimensional de VPCPs, a fim de obter resultados

precisos de forma mais rapida e consequentemente mais econdmi-

ca.

Em vista do que foi descrito, observa-se que nao ha

o para VPLCPs uma forma definitiva de andalise. £ necessdrio, por—

“tanto, que dentro dessa gama de possibilidades apresentadas,

- uma escolha criteriosa seja feita em funcio dos ohijetivos aque

- s quer alcancar.

A construglo de modelos para a andlise de VPCPs ¢é
Pecessdria, segundo o_Cddigo ASME(L), sempre que procedimentos
a i , ’ . ., ’

ndliticog precisos que determinem o limite de carga de colap-~-

80 ni . .
nao tenham sido estabelecidos, ou quando modelos com carac—



teristicas similares ao prototipo n3o tenhaa sido testados.

Também na Gr&~-Bretanha constroem-se modelos para
verificar criterios de projeto fixados pelas especiticacdes

inglesas "British Standart 4975 (é).

Em fun¢lo desses requisitos, o aparecilentq do VPCP
nultica#idade exigiu, para sua analise, a construgio de mode—
los de testes, tendo em vista a peculiaridade e complexidade

de sua fTorma estrutural.

A seguir sao apresentados alguns modelos exper imen—

tais, com suas respectivas analises, que foram utilizados em

testes,

2.3.2 Modelo Hartlepool

a) G modelo

Al 0 primeiro modelo multicavidade a ser construido
¥ 40i o
'fjfl construcio do reator a ser utilizado na usina de mesmo nome,

e

2~ Mo Reino Unido.

British Hartlepool VPCP (23,32) em escala 1/10, visando

Este modelﬁ foi construido em 1946. € constituido
9¢ nove cavidades: oito para os trozadores de calor e ﬁma para
© nicleo (fig. 2.7). Seus dados principais estio relacionados
Pa tabela 2,1, A pressfo de projeto foi de 4,4 MPa e apresen—

toy comportamento linear até a pressio de 6,9 MPa. 0 agregado



waxiwmo utilizado no concreto foi de P mm € & resisténcia A
compressdao obtida foi de 40,7 MPa. Na laje de topo, na regilo

das perfuracdes, o tamanho do agregado foi de 8 mm.

0O objetivo principal do teste sobre o modelo foi
observar o comportamento da estrutura quanto ao desenvolvimen-
to de fissuras, demonstrar o modo de ruptura e estabelecer o

fator de seguranca minimo em relagao A carga de colapso.

b) As analises(32)

Dois tipos de andlise foram enfocados no estudo

desse vaso: analise eldastica e andlise de carga de colapso. O

SN S 4

prlnClpal método utilizado nas analises foi baseado na Relaxa-

¢30 Dinamicae.

SR
Res
AL
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'Para a fase elastica, considerou-se inviavel uma

LA

‘1'.

-
-\1?

-%:nalnse trudamensuonal completa devido 3 grande quantidade de

P
!f
J

vr N
d:-
‘S

- dados a serem preparados € ao alto custo que consequentemente

b
[N

o

acarretaria. Por isso, somente alguns aspectos foram observa-

J

wdDS e deram origem as seguintes etapas:

Hl-analise da zona das perfuracies destinadas as h3rras de con-
i »trole, situada na laje superior, utilizando proprledades elis-
L ‘ticas (midulo de Elasticidade e coeficiente de Poiss on) efet i~
~Vas (45) ;

?ﬁ??‘ analise dos efeitos aque o gerador de vapor causa na oe¢H0
horizontal & meia altura do vaéo e na laje de topo, estando a
®strutura solicitada por pressio interna e protensio;

T Andlise axissimétrica e tridimensional: a andlise axissimeé-

trica ¢ utilizada no fase inicial do projeto, quando os pard-




metros bdsicos est3o sujeitos a répidas_ audangas. A analise
final foi feita por meio de um estudo tridimensional, conside-

rando uma parte de 1/16 da estrutura (fig. 2.17).
D efeito da deformagio lenta também foi analisado.

Em relagio a andlise de carga de colapso, o objeti-
vo foi verificar o comportamento continuo do vaso sab preésﬁo.
desde a formagHo das primeiras fissuras até o colapso. Duas:
hipdteses fundamentais foram adotadas:
~ a forma¢lo de duas riitulas plasticas: uma na face interna do
vaso em siua meia altura e outra na jung@io entre parede cilin-
drica ¢ laje;

- a consideraglo de deslocamentos rigido-pldstizos apds & fis-
siura. As variagioes elasticas de deformag3o foram ignoraﬁas

nessa fase.

Os autores concluiram que o gréu de correlagioc en-~
tre modelo e andlise é significativo, tanto no intervalo elas-
tico guanto no intervalo relativo_é sobrepressio, o que per-
wmite que as vdrias etapas de andlice descritas sejam aplicadas

-no projeto do vaso propriamente dito. -

2.3.C Modelo Gulf General Atomic (GGA)

2) 0 modelo

0 inico modelo multicavidade norte-americano foi

“Construido pela Companhia Gulf BGeneral Atomic e basecado no



S

praototipo do HTGR 1000 MW(e)(i14), cujo projeto apresentou uma
peculiaridade: a inclusio de um mecanismo de articulagio entre
as lajes de fechamento e a parede cilindrica do vaso de pres-—
s3o, com o intitito de permitir movimentos diferenciais nessas
regides, € minimizar o cisalhamento radial transmitido para as
lajes pela dilatag3o da parede cilindrica. Esse mzcanismo foi

denominado de °‘plano de escorregamento’.

-0 modelo (fige 2.18) teve como objetivos principais
demonstrar o *dncionamento do plano de escorreganento e deter-
minar a capacidade da laje superior do wvaso. Foi solicitado
por p?essﬁes que variaram em média de zero a ii MPa, e apre-
sentou comportamento linear até o limite de pré~compressio,
cdecterminado pela protensfo, e que ficou entre 4 a 46,9 MPa. A
resisténcia média & compressic do concreto foi de 55 MPa ; 20
dias € a resisténcia minima foi de 44,8 MPa. 0Os dados princi-

pais do modelo‘estio na tabela 2.1%.

Segundo Davidson(ii) e Goodpasture(22), esse modelo
ndo apresenton configuracio representativa de am VPCP, devido
2 presenca do plano de escorregamento. Davidson, contudo, con-

siderou vidvel utilizd-1o em comparagies com estwdos analiti-

- COS .

b) As andlises

Connor e Sarne(9) desenvolveram um trabalho onde
utilizaram o modelo norte-amer icano como base para o modelo
numeér ico. Nele, os autores apresentaram um procedimento de

analise que envolveu dependénecia do tempo, nio linearidade ma-



terial e elementos finitos tridimensionais. A malha utilizada

f0i um setor de 30" graus (fig. 2.19).

D estudo exposto no capitulo 4 do presente trabalho
também foi desenvolvido a partir do modelo GGA, utilizando o

proarama NONSAP como ferramenta de calculo.

2.3.4 Modelo Ohbayashi-Gumi

a) 0 modelo

D modelo multicavidade de um HTGR 1080 MU{e), cons-

- truido em estala 1/20 e que recebeu o nome de Vaso de Teste
Ohbayashi~Gumi, foi ﬁtilizado como base de comparagio nas alra-
lisecs desenvolvidas por Fanning(i7) e Takeda(49). Ambos o ci~
v-taram como sendo um modelo representativo do VPCP multicavida-
de do HTGR. Infefizmente, poucas informa¢ioes puderam ser obt}~
.- das a respeito de sua construcio e testes. Os dados encontra-
. dos sio referentes as caracteristicas do material utilizado e

% valores de deslocamento e tens3o. S3o apresentados na ta-
g{‘fbcla 2.%.

P
*

)

RS

0 modelo (fig. 2.9) é constituido de & cavidades ar-

.~ Ad

IR

ranjadas simetricamente em torno da cavidade central, e estd

~Conectado rigidamente a uma estrutura suporte de concreto, que

?"‘ica sob a laje inferior do vaso.



b) As andliseas

0 trabalho de Fanning(i7) teve como objet ivo inves;
tigar o comportamento tipico do vaso multicavidade de um HTGR

em sua fase elastica.

A fim de definir qual o melhor programa a ser ado-

tado como ferramenta de cdlculo, o autor estudou trés modelos

%t analiticos tridimensionais, baseados no modelo Ohbasashj-ﬁumi:

E% - o primeiro foi definido sobre um setof de 3¢ graus da es-

trutura e meia altura (fig. 2.20). Foram utilizados elementos
;g;, de 2¢ nds 2 o programa adotado foi o NONSAP;

g% - o segundo, também definido sobre um setor de 30° graus e

?éﬁﬂ meia altura, apresentoun maiores  detalhes geométr icos

(fig, 2.21). 0s elementos foram definidos por 8 nds e o pro-

y-9rama utilizado foi o NONSAP;
-0 terceiro.foi definido sobre um setor de 30° graus e toda

ﬂ‘altura da estrutura (fig. 2.22). Foram utilizados slementos de

0 1iltimo modelo foi o escolhido para servir de base

ﬂbif'dt compara¢io na andlise do vaso de um HTGR 2000"MW(t). Desse
:é€;¥traba1ho, 0 autor concluin ser vidvel a utilizacio de técnicas
W nuséricas no estudo de VPCPs multicavidade e enfatizou a efi-

."’Ji”" N - ’»
Ciéncia do programa STATIC-SAP para csse tipo de anilise.

“1 Outro trabalhko que utilizou o modelo de teste Ohba-
Jash i~Gumi é de autoria de Takeda ¢ outros(49). Foi feita wuma
nilise ineldst ica do VPCP multicavidade solicitado por pres—

e E
«fyﬁ"‘° interna. Dois procedimentos foram adotados:



- andlise bidimensional utilizando o HEF: o modelo analitico €
axissimétrico (fig. 2.23a) e adota constantes elasticas efeti-
vas(45). Na verdade, trata-se de uma andlise simplificada jd
que o vaso multicavidade exige andlise tridimensional;

~ analise tridimensional utilizando o MEF (fig. 2.23b).

Nesse trabalho, os autores concluiram que a andlise
bidimensional modificada de um modelo idealizado numa estrutu-

ra axissimétrica & vialida e segura. para a avaliagio do compor—

-t

tamento tanto eldstico quanto inelastico do VPCP multicavida-

-

- de.Quanto A andalise tridimensional, referiram-se a ela como

.. capaz de prever corretamente os comportamentos eldstico e ine-

[PREL,
N

listico até o escoamento do ago, porem com desvantagens sobh o

[

. ponto de vista econdmico.

» multicavidade baseada nc VPCP do HTGR 10¢0 MW(e) planejado pe-

1a Gulf BGeneral Atomic(28).

Dos trés modelos nmulticavidade construidos, dois
foram em concreto gesso e um em micro-councreto. Embora este

~ Yltimo trabalhe com resisténcia mais prixima ans valores de

'

il . fa , ,
e Protitipoe, =f foi porsivel dispor de dados referentes a um

R
Py



v, -

dos modelos em concreto-gesso (fig. 2.24), que s8o apresenta-—

§ dos na tabela 2.1.
b) A andlise

Isobata{28) estudou esses modelos com o abjetivo de
ver ificar a seguranga estrutural em relag3o a press3o interna.
Para tanto, utilizou o fator de carga de colapso, que € a re-~
la¢3o entre pressio de colapso € pressio de projeto.

Numa primeira etapa, o auntor discutiu os resnltados

obt idos nos modelos experimentais, comparando a press3o de co-

- S, JRRATIRAL S L W b A TR e
S T TR e

'y

FL lapso € a pressio de fissuracio da superficie com a pressio de

.

tay

:kf;‘ProJeto, a fim de determinar o fator de carga de colapso e a

wargem de seguranga existente entre o aparecimento das primei-

gy ras Tissuras e a ruptura.
Bl
% e

Em seguida, fez uma andlise nio linear de tensides
s

N s . 14 . . . .
t%gﬂhusando um modelo anisotrdpico, a fim de analisar o mecanismo

1:5”‘d€ ruina de um VYPCP. Desenvolveu, para isso, um programa uti-

P

» o
N

»<lizando o MEF, cuja malha de elementos finitos pnde ser vista

ks fig. 2.25. ' . -

%712.3.6 Modelos de HTGR ciclo-direto

Além dos modelos de VPCP envolvendo o chamado "civr~—

Cuito integrado® do HTGR, outra 1linha de projeto utilizou
s WPCpg |

milt icavidade: o HIGR-ciclo direto, que apresenta como

0
iﬁ?"racterfsticas principais a utilizacio do fluido refrigerante

T



como fluido de trabalho e a localizacldo da turbina no interior

do vaso(io).

Dentro dessa linha, dois modelos foram encontrados:
um desenvolvido pela HRB West Germany(22) e outro desenvolvido
pela Escola Politécnica Federal de Laussan:-Suical{i?), cujos

projetos ja foram mencionados no item 2.1.5.

Em (elacﬁo a esse tipo de vaso, observou-se que sio
~ necessdarias novas consideragoes em rela¢glo ao que foi discuti-—-
.. do até entlo. Como técnicas utilizadas permanecem o MRD e o

- HMEF,
.~ a) 0 nodelo da HRB West Germany
kﬁa.i) 0 modelo

%ﬁ Para o projeto da HRB West Germany(22), dois mode-~-
B

ﬁalos foram construidos em escala /3% e, a partir  deles, bus-

~ cou-se invest igar o comportamento do vaso sujeito a sobrecarga

¥ '€ determinar o modo de ruina e o fator de carga.

Cada modeio contém 19 cavidades. A pressio de pro-

g
E? eto foi de 7 MPa e o agregado miximo utilizado foi de 10mm. O

Ra A

- Comportamento linear foi verificado até uma pressio de
?*14'7 MPa e a pressSo miaxima alcangada foi de 22,5 MPa. O apa~-
recimento de fissuras se den para uma pressio de 8,8 MPa. O

fator de carga encontrado ficou em torno de 3,0.

LI
e

Dados sobre escala, dimensies e material wutilizado
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no modelo se encontram na tabela 2.41. 0 modelo foi baseado no

©. projeto do vaso HHT (fig. 2.3).
2.2) A andlise
i
ii A analisec n3o linear da estrutura Foi Feita por
3
k. meio do Método da Relaxacio Dindmica. € importante observar

que os auntores desenvolveram esse estudo utilizando uma versio
9¢, bidimensional, tornando neccessarias algumas simplificagdes,
-+ para que o modelo pudesse ser tratado como axissimétrico.
A andlise linecar foi feita utiliando-se o MEF, em

e versio tridimensional.

0 trabalho concluiu que ha uma correlagio aceitavel

v« da andalise tedrica com os valores obtidos experimentalmente.

g2mnb) O modelo suigo-alemio

et

0 modzlo suico-alemSo(i?) (fig. 2.26) foi construi-
!dO em escala {/20 ¢ teve como objetivo principal analisar o

i ]
Arecomportamento do vaso solicitado por pressfo interna, distri-

?beuida uniformemente no interior das cavidades e aplicada em

;j§¢Virios ciclos. Para tanto, épontou-se COMO NECEessario:

7~ determinar a pressfo € o mecanismo de ruina hem como garan-
tir a seguranga total do vaso;

T determinar o limite do comportamento eldet ico;

T observar o comportamento do vaso sob pressio de  trabalho



sem, entretanto, considerar o efeito da deformagdo lenta e re-

tracgio.

0 modelo foi costituido de um vaso de pressio ci-
lindrico com 28 cavidades principais, 12 cavidades menores e a
pressio de trabalho foi de 4,4 MPa. Foi utiizado micro-concre~
to para sua construcdo, com agregadoé de tamanho nio maior a
6nm. A resisténcia & tompressao do concreto foi de 64 MPa.
Aprcsentou comportamento eldstico afé cerca de 12 MPa e a
E& pressio de ruptura foi de 235 MPa, gque resultou num Ffator de
y.
? carga de colapso igual a 3,5. Outros dados do modelo se encon—
t

= tram naa tabela 2.1.

b.2) A analise

Para esse modelo, uma analise n3o linear foi estu-

5F%dada por Rebora e outros(49). 0 objetive da anilise foi:

i~ determinar o comportamento no estado de servigo € a evolugao

ﬁﬁpdo comportamento n3o linear;
J‘é(l

T

~ determinar o mecanismo de ruina e a carga de colapso da es-

D modelo numérico usou elementos finitos isoparamé-

tricos de 20 nds (fig. 2.27). O comportamento nfo 1linear dos
%ﬁ?'ﬂxwiéis foi conciderado por meio de um ciclo de iteragides do

©®odelo pseudo-eldstico, sem modificar a matriz de rigidez. As
=4 lejg constitutivas introduzidas no calculo levaram em conta

todos 0s tipos de nio linecaridade do concreto e do ago. D com~-

-Yl‘vl‘j N - 3 ’ - »
JPoPortamento dos materiais fol considerado independente do tem-



"
i

PO -
A malha de elementos finitos escolhida representa
uma parte de /12 do modelo, embora o numero de planos radiais

de simetria sejam seis. Isso foi feito devido a limitagSo da

%”"T?W“mfﬁfﬂﬂﬂvﬁﬁ“

memor ia do computador mas, segundo os autores, nZ0 causou

P
i

- grandes alterac¢des nos resultados.

0 trabalho concluiu que o modelo matem3itico usado

¥ permite uma anilise nSo° linear tridimensional do vaso, obtendo

i: boas aproximagdes dos valores calculados com os dados experi-

%E' .4 Consideragdes a respeito da utilizag3o0 do vaso

=
rfv
)1

A

multicavidade

0 VPCP multicavidade, como pide-se constatar, € uma

alternativa de projeto polémica. Por isso, parece ser conve-

revi-

Causas imediatas do aparecimento do VPCP multicavidade

Frente 205 problemas encontrados na aplicagio do

EVVtonce:to de circuito integrado, tais como as dificuldades de

Insveclo dos geradores de vapor devido as limitac3es de acesso
® & presenca de maior irradiagio, a utiliza¢io do VPCP multi-~
Cavidade foi vista, num primeciro momento, como wuma proposta

Cowig ; ‘ i A
~.Vidvel. Afinal, mesmo considerando que os efeitos do 9ds nos

g



i reatores nuclearecs fossem MENOS COrrosivos € MENOS SEVEros que
os efeitos do . cambustivel fiossil numa usina convencional, a
necessidade de inspecio, embora pudesse ser relaxada, nio de-

ver ia ser abandonada.

Além disso, com o desenvolvimento tecnoldgico, os
cistemas nucleares mais avangados poderiam vir acarretar an-
mentos significativos de temperatura, exigindo inspegdes pe-

rindicas e eventuais trocas de geradores(24).

>
b .
P_\
L3
.-
:ﬁt.
%o

2.4.2 Vantagens e desvantagens

0 VvPCP multicavidade, isolando os geradores de va-

- por em cavidades verticais independentes, teve <¢omo objetivo
v. €liminar as dificuldades de acesso, oferecendo simplificagdes

%ggmségnificativas no trabalho de incpe¢io e manuten¢lo dos gera-—-

Porém, Jjunto com as solu¢cdes, essa alternativa

i ”5§rouxe consigo uma série de desvantagens. A forma do vreator,
BN 0o <

- 3rea sujeita a isolamento, onde & necessdria a utilizacdo de

Membrana metdlica, de sistemas de isolamento e de refrigera-

3

;;g;io. Também a complexidade estrutural trouxe dificuldades para

‘?*°~Pfojeto e a construgio do vaso. Verificou-se ainda que o

“Ftinevitivel desenvolvimento da tecnologia de reatores tornow a
(o] » -

remocio dog geradores, causa imediata do surgimento do VPCP

7,! Y H ] . . .
,;&5'“1t'cav:dade, mais complexa do que originalmente prevista.



2.4.3 D UVPCP em escala comercial’

0 VPCP multicavidade foi estudado em diversos pai-

o

scs tais come Estados Unidos, Gri-Bretanha, Alemanha e Jap3o.
Forém, o UNico pais que O co’occu €m e€scala comercial fToi a

Gri-Bretanha, nas quatro unidades Hartlepool/Heysham(23).

O0s Estados Unidos, por meio da Companhia General
Atomic, tinham em projeto, na década de 790, dois tipos de rea-
"-tores que utilizavam o vaso multicavidade: o HTGR 770 MUW(e) e
- o HTGR 11¢9 nwcé), e chegaram a fazer alguns contratos de ven-
’L;-dafse). Todavia, devido a problemas econdmicos adivindos da

crise do petrisleo, varios desses contratos foram cancelados

peias firmas compradoras, o que levon a BGeneral Atomic a . ~an—

cetlar o restantes e tirar o HTGR do mercado.

RIS

i 2.4.4 Tend@ncias
MR

Tanto os fatores econdmicos quanto os tecnoldgicos

7;de projeto, como demonstraram Hannah(24,25) e Moore e ou-

0 desenvolvimento tecnoldgico mostrou, entretanto,

‘e s o VWCP multicavidade nFo se apresenta como solugio es-
trutural para os tipos de reatores a que foi inicialmente pro-
Posto, o mezmo nZo c¢ pode dizer em relacfo aos sistemas mais

. - ” - . I d -
Yancados, onde s3o utilizados altissimos valores de tempera-~

e
S

St ,
- tUra e presgfo.

¥ o



Assim, o VPCP multicavidade surge como alternativa

P A

de projeto para os reatorcs de ciclo direto, reatores BUR com

5% VPCPs, reatores utilizados em processos industriais que traba-

*

lham com altas temperaturas, € mesmno no desenvolvimento dos

é? HTIGRs mais avan¢ados € dos GCFRs.

3

2.4.5 Contribniglies para a anialise dos VPCPs malticavidade

Das analises, estudos e discusstes a que se teve

‘acesso neste levantamento bibliografico, =30 relacionadas a

ok

‘ g€QUIr as conc lusies apresentadas pelos diversos autores:

2
‘:Af'fr

.. *Hr_’,‘, Ly e
‘J\‘_"w-‘v 5 .

- € possivel utilizar numa analise simplificada modelos axis-—

simétricos no calculo de vasos multicavidade. Nesse caso, ha-

veri maior economia em prejuizo de maior precisio. Esse tipo

%ﬁ’

de calculo podera ser adotado dependendo do estiagio de anali-

,"
K

o
.w- ©

st(21,22,30 46);

=0 estudo de um VPCP em regime elastico linear serve como uma

ngpflmrira analise, onde sZo consideradas as condi¢des hdsicas

de vasos multicavidades assimétricos,

preliminares modelos simétricos de con-~

¢ possivel estudar o VPCP multicavidade, quando sujeito a

X CArgas de curta duracio, utilizando como material uma composi-
€io de concreto e acol(44);
tanto o MEF como o MRD sio considerados ferramentas vidveis

#0 cilculo de WPCPe multicavidads(4,11,21,37,58,55).




| Tipo Il Escala In2 de
| de ) do lcavi=
t Reator I Modelo ldades
l | l
| ! |
- — oy Ot v e vt W v l ________ | - i -
l AGR((32) | (/106 | ¢
l ] |
| HTGR(44) ! 4/72¢ | 7
| ] |
IHTGR(47/749) | /20 | 7
I { l
| HTSR(28)Y | /3¢ | 7
] | )
| MHT(22)Y | 1/3¢ | 19
| | t
{ HHT(1?) | (/20 | 28
| ] |
I |

e ot W e v e Sy vem | o v —

H - altura total do vaso
D - didmetro total do vaso

e(l) - espassura da laje
»

Tabela 2.1 Modelos: dimensd

! Dimensdes do Vaso (ecm) 1| Caracteristicas
[ | do Concreto

i H D h d e(l) e(p)l e E
I (MPa) (MPa)

60;7 425
44,8 3106x1Q"
44,6 309xi0°

125 134 68 54 28,5 -
198 150 49 62 28 44

P2 98 46 238 18,5 8,9 8,2 -

84,0 372x10

0,214

0,167

h - altura da cavidade do niucleo
d - didmetro da cavidade do nucleo

e(p) - espessura da parede cilindrica

s € caracteristicas

|
|
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CAPITULO TRES
ESTUDD PRELIMINAR DA UTILIZACAO DO PROGRAMA NONSAP
NO CALCULO DE ESTRLTURAS TRIDIMENSIONAIS

ke 3.1 Consideragfes gerais

3 0 vaso multicavidade, como visto no capitulo ante-
'#Ghrior, apresenta forma complexa que exige um2 analise tridimen-

sional da estrutura. Seu calculo analffico. devido ao alto

==V dos no calculo estrutural de UPCPs. Entre eles estio:

S

STATIC-SAP(17), NONSAP(47,46), ASAS(S3), ISOPAR(4)

Para dar continuidade ao presente trabalho, era

'preciso dispor de uma ferramenta de calculo tal como uma das

Na literatura foram encontrados trabalhos desenvol-
‘?a"‘dos com o NONSAP onde foi verificada a viabilidadz ‘e sua
Ytilizag%o para VPCPs, tanto em andlise cldstica(i7) auanto no

- €3tudo do comportamento do vaso sujeito a cargas de cirta du-
HECACE0 oy g
s

I 9

ok »

By B L e e A l

SIS o m———— : AN YTY T o AN 1

ob consideragio de deformagio lenta(4é).




No primciro artigqo(i7), o NONSAP foi mencionado co-

-~ mO um programa de aplicaclo restrita em funglo das limitacdes
impostas pela sua rotina principal. Por exemplo, para que fos-
se possivel utilizar elementos de 20 nds foi necessario omitir

- detalhes construtivos, o que impediu que o wmodelo numérico

~traduz isse com precisfo o modelo experimental.

Jia o artigo de Smith e outros{(44) justificou a op-
- ¢S0 pelo programa NONSAP em fun¢do da facilidade com que o
b me smO pode ser modificado, a fim de ser adaptado a eproblemas
-'(e]ativos a reatores nucleares. Ressaltou ainda que sua estru-
f;tura modular permite incluir, de maneira facil, modelos mate—
priais especificos. Nesse trabalho, o NONSAP sofreu modifica-
¢des a Tim de prover um meio analitico de calcular a seguranca

-de vasos de pressiao e de contengio em concreto. Essas wmodifi—

Ixiliares.

Para adotar o NONSAP como método de cdlculo, era



3.2 Particularidades do NONSAP(S)

F2e

3.2.1 Entrada de dados relativa as condigdes de contorno

As condicdes de contorno impostas & estrutura a ser

k- analisada s30 descritas, no NONSAP, em funcdo dos eixos carte-

s

sianos x, 4 € Zz, embora os nos internos possam ser definidos

também em coordenadas cilindricas.

7

Para estruturas cilindricas, isso restringe a esco-

P LY T

“1ha da malha de elementos finitos, tornando necessiaria a uti-
lizacso de um setor de no minimo §0°, meswo que os eixos de
-simetria da estrutura permitam que ela seja representada por

~setores menores, o que tornaria a andlise mais econdmica.

BEi3.2.2 » definigio dos elementos

0 elemento Finito tridimensional, utilizado no

7gw NONSAP, tem forwato hexaddrico (fig. 3.1) € pode ser isopara-

Ty b

i’:‘, -
A meétrico ou sub~paramétrico.

0 mimero de nids que define o elemento pode variar

/OPCIiOoNa IS,

A definig¢80 do elemento por melio de seus nids é fei-

.uLt‘ com a utilizag3o de um vetor de 241 posigies, denominado




NODCI) = ¢ X1 X2.,....X21 ) . (3.4

v Os nds opcionais que nfo forem utilizados na defi-

nic3o do elemento deven constar do vetor com valor nulo, isto
¢, o vetor deve sempre conter as 21 posi¢des, independentemen—

+

*- te do mimero de nds adotados para definir o elemento.

3.2.3 Distribui¢io dos nds

£ importante que os nds da estrutura sejam numerados
:~de maneira a minimizar a diferen¢ca entre os niimeros mais alto .
fr.¢ mais baixo dos nds, dentro de qualquer elemento. Esta dife-
f\renca exerce forte influéncia na largura de banda da matriz de' g
F{Iiﬂidez da estrutura e, por sua vez, no tempo dispendido na S,

pluc3o do problema, o que afeta diretamente a viabilidade

0Os dados relativos ao carregamento que solicita a

hodais,

A transformacdo de vargas distribuidas em forcas
‘Concentradas nos nés pode se dar ou por meio de uma distribui-

C30 intuitiva de carga distribuida, baseada nas dreas de in-

;-'f; ", -
J%ﬁo'“‘”cta de cada né4, ou por mecio de alocacio consistente de
TR :




(F) = - fINI Cp) dv | (3.2)

onde

(F) € o vetor de forcas nodais equivalentes;
[N] € a matriz das fun¢des de interpolagio;
“{p) € o vetor dos componentes do carregamento distribuido;

€ a diferencial do volume.

A primeira alternativa € aproximada e s deve ser

em elementos mais simples, como tridngulos no estado

de tensies ou na axissimetria, onde o valores obtidos

para as forc¢as nodais equivalentes n3o diferem muito dos for-—

No caso de andlise estrutural de VPCPs feita com
proaramas como O NONSAP, os elementos envolvidos apresentam

"#:maior complexidade, n%o sendo mais aconselhdvel & distribuigfo

Algumas comparacies entre as duas alternativas es~

Para calculo de carregamentos consistentes a partir
de cargas distribuidas, o Laboratdrio de Qak Ridge desenvolveu

© Programa 5AP3PR(18).com saidas especificas para os programas

2%

- NONS&R, ADINA e STATIC-SAP.

" [

. f““"»‘.f‘--
I YA
RE [ 59
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N
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Na andlise do VPCP multicavidade utilizando o
-\’-NONSAP. onde s30 empregados eleméntos isoparamétricos tridi-
.mensionais com B8 a 24 nds € cujos carregamentos principais, a
"fpressﬁo interna e a protensio, sio geralmente modelados como

cargas distribuidas, a utiliza¢io do SAP3PR € indispensidvel

£ para que se possa obter uma correta alocacfo das cargas.

£3,2.5 Capacidade de memiria e tempo de computador

0O NONSAP foi originalmente desenvalvido para um

:tomputador CDC/4400. Quando sua implantaglo foi feita no sis—-

Trés valores definem a capacidade interna do pro-

o por cada vetor definido no “COMMON A°.
'9?%'@"

D objetivo desses trés valores é permitir que o

ffoorama avalie, antes da execu¢lo, se a area reservada para o

,E;?'“ Processamento é sufliciente. Caso haja necessidade de am-
W

B - o .
- ,}i‘ 12, o prdprio programa indica por meio de mensagens de




0 tempo gasto depende apenas da complexidade do
problema a ser resolvido € n3o hd para ele restri¢gdes ou va-

riaveis de controle.
3.2.4 Dados obtidos no elemento
0Os deslocamentos do elemento podem ser obtidos em

'zvquaisquer dos 24 nds da fig. 3.4, nas diregides X, 4 e =z dos

As tensides em cada elemento podem ser ohtidas em

ate {4 dos 27 pontos mostrados na fig. 3.4. 0 programa fornece
ghe- A6 tensies normais € as tensdes de cisalhamento em todas as

H¥ faces do elemento, em relaclo aos eixos cartesianos.,

1

)

_#3.3 0 NONSAP na andlise tridimensional: estudos

s

s ao o
7. e soluciies adotadas

0 grupo de estudo de VUPCPs da Area de. Andlise de
‘Centrais Nucleares do Centro de Ensenharia Nuclear (AACN/CEN)
790 IPEN, em funcdo das particularidades do NONSAP, decidiu fa-
,?.r uma éniliseAéridimensional preliminar com alguns modelos
:'jr"iﬁ sinples, a fim de conheceir as limitagdes do programa para
~f?"se caso e fazer adaptacdes, se necessdrio.

v

.@% Seis modelos foram estudados(33) entre os quals um




- deles , o modelo E, foi detalhado(44) jd como parte do presen—

te trabalho. S3o eles::

- modelo A: tubo infinito de parede espessa analisado em esta-

do plano de deformac3o com elementos de treljca

similando vinculagcdes em relacdo aos graus de ii—

berdade de translagdo, na dire;ﬁo tangencial;

¢ -~ modelo B: tubo infinito de parede espessa analisado em tré&-

dimensides;

-~ modelo £: placa circular vazada (moeda'furada) analisada em

trés dimensdes (setor de $0°);

~.modelo D: placa circular analisada em trés dimensides (setor
de 15°);

modelo E: VPCP monocavidade analisado em trés dimensﬁés (se—
tor de 90°);

modelo F: UPCP monocavidade analisado em trés dimensies (se-

tor de 15°).

Dos modelos B e D nio foram obtidos resusltados. Em

relacdo ao modelo B, isso se deu devido a u*ilizagclo de malha

,;3-1 Modelo A: a utilizagio dos elementos de treliga

Para contornar a restri¢io imposta pelo  NONSAP na
"-7d"5ﬂicﬁo das condig¢ies de contorno que obriga, num primeiro
"Oﬁento. a utilizar um setor de no minimo 90° da seghio cilin-

A . o
,T;,d"Ca Para estabelecer a malha de elementos finitos, langou-se

O de recursos que o prdprio programa oferece.




0 NONSAP permite que se calcule estruturas que pos-
sam ser discretizadas em elementos de trelica, planos e tridi-

mensionais.

Para que fosse possivel reduzir o setor cilindrico

- . . () : .
a um 2ngulo inferior a 90 , pensou~se em um €lemento de treli-
- ca com rigidez muito grande para simnlar o vinculo numa dire-

. ¢o0 qualquer (fig. 3.5).

Assim, o modelo A (fig. 3.6); carregado com pressio
interna, foi analisado em estsdo plano de deformagfo. A walha
utilizadé foi um setor de 30° (fig. 3.7), onde os vinculos na
4. diregio tangencial foram simulados por elementos de treliga de

~alta rigidez.

Comparando os resultados assim obtidos com os cal-

que €

com planos
ade simetria geométrica e de carregamento 4que formam angulos

g!h#zriores a 90°. Os resultados sXo mostrados nas figs. 3.8 a

o
4.3.2 Modelo C: andlise tridimensional em um setor de 90

Para uma primeira andlise tridimensional, utilizou~
[ %€ uma placa circular wvafada,carregada com pressio interna

foin. 3.13)., A malha utilizada estd mostrada na fig. 3.14.



Desse estudo, concluiu-se que o elemento tridimen—

k- sional da bons resultados em termcs de deslocamentos. Para as
:tensies, os resultados s3o ruins prdximo A zona carregada € se
*tornam de razodveis u bons 3 medida que se distanciam dessa
regizo. Os resultados obtidos dessa andlise estlo mostrados na

Etabela 2.1.

Nesse estudo foi adotado o VPCP ﬁonocavidade (fig.
‘3.15), Ja wmodelado métematicamente como estrutura axissimétri-
ca ¢ calculado pelo programa FEAST em trabalhos antefiormente
"EE}ea]izados no IPEN(50,52), utilizando a malha da fig. 3.46.

Jais resultados foram utilizados posteriormente para compara-—

Cada um desses modelos (E e F) foi subdividido em
i .‘5 . - '
iseis estiudas: trés utilizando carregamento ndo consistente e

0 modelo E utilizou, para malha de elementos fini-

0 modelo E, com estudos relativos a carregamentos
A0 conzictentes, foi analisado mais detalhadamente(44) e um

»F€Bumo desce estudo é apresentado a seguir.




e 2.3.4 0 aodelo E(44)

A primeira malha de elementos finitos (figs. 3.17 e

- 3.18), relativa ao modelo Ei, ¢ constituida de dois tipos de
elemento: o prismatico de base triangular ("fatia de queijo®)

¢ definidos por 1S nds, e o hexaédrico definido por 20 nos.

Segunda o manual do NONSAP(5), cada elemento rode
apresentar até 21 nds com a orientagl apresentada na fig.
rupﬁv3.i. Para os elementos hexaédricos tal orientacio foi seguida.
k- Porém, para os elementos»'fatia de queijo’, tornou-se necessa-
rio recorrer a um artificio: para um elemento genérico, o0s nis
#4 ¢ € (fig. 3.149) foram definidos como vértices de forma a si-
fomular um hexaedro, e os mis intermediarios 11, 12, 15, 16 e 20

ndo foram considerados.

Assim o vetor NODLIJ, wmencionado no item 3.2.2, pa-
xra o clemento "fatia de queijo’ fica definido da seguinte ma-

ENE jra:
g NO0 [I]J = € Xi X2...X40 0 0 Xi3 X14 @ @ X1i7 Xi8 X419 ¢ @ 1J.

As condigides de contorno impostas, considerando-se
fsimetria axial, vertical e horizontal foram:

'éwnds distribuidos sobre o plano xy (z=0) impedidosz de se des~
’?Ocarem na diregl8o =;

*f;} nis distribuidos sobre o plano xz (y=o) impedidos de se des~

w1ocaren na direco yi

his distribuidos sobre o plano yz (4=0) {mpedidos de se des—

;_',ff{gﬁfﬂo‘:arenm na diregcio x.

X

Y3

I
. ';71':.!1“:1 .
fﬁ{‘f X3 L




0 modelo foi solicitado por uma pressio de 8,8 MPa,
distribuida por toda a superficiec da cavidade'central € trans-

M- formada em cargas nodais de forma nio consistente.

Devido 3 simetria axial, todas as tensides ¢ deslo-
?;camentos nas diregies vertical e radial devem ser invariantes
para todos oe nids de uma mesma se¢i0o € mesmo raio. As tensdes

gl cisalhantes com dependéncia angular (Tre, Tze) devem ser nu-

0s deslocamentos fornecidos pelo NONSAP, em ceorde-—

¥: nadas cartesianas, foram transformados em coordenadas <cilin~-

4

sdricas.

Para a malha relativa ao modelo Ef (figs. 3.1i7 e

©3.18) o8 resultados nSo foram satisfatdrios ¢ dois motivos fo-




0 mnodelo E2, no entanto, apresentou ainda n3o con-

- formidade pois as faces do elemento triangular se comportatram
3w'segundo uma equagio linear enguanto que, no elemento hexaédri-
co, csse comportamento se deu segundo uma equaglo quadratica

g (fig. 3.23).

0Os resultados obtidos do madelo E com carregamento
nio vonsistente estio relacionados nas tabslas 3.2a ¢ 3.2bh, e
» sz0 também comparados com os resultados obtidos pelo programa

BBe FEAST nos ardficos das figs. 3.24 a 3.26.

Os trés estudos descritos (EL{,E2 e E3) foram repe-
tidos pelo arupo de projeto, construgio € ensaios de modelos
VPCPs da AACN/CEN com cargas consistentes e, por sua vez, es-
~ ses seis estudos foram também desenvolvidos no modelo F <sétor
§ude 15°). Os resultados n¥o sXo aqui apresentados. Apenas as
con Ineihes, que deles foram tiradas juntamente com 235 demais

snilises, sfo a seguir relatadas.

3.3.5 Conclusdes
As conclusiies tiradas do estudo apresentado foram:

#it) o eclemento de treliga simulando vineulo mostron bone re-

Sultados em andlises tridimensionais. Assim, para diminuir o

KA o

J@tlmanho das malhas de eztruturas com eixo de simetria, pode-~se
oyl

'r"“'-J;' " H . ’ . . a N
Mt Yizar tal artificio, qualqguer que seja a direcidn desejadas;

4
Lo
| i
%gfaf) Para o8 deslocamentos, os resultados dos modelos E e F

.y ]
L i~




apresentaram boa aderéncia com os calculados pelo programa
FEAST. A precisio aumenta usando malhas mais refinadas e con-
formes. Independem do fato do carregamento ser ou nio consis—

tente;

L

k- 3:2) para as tensies, os resultados dos modelos E ¢ F  apresen-

s« taram aderancia razoavel com os calculados pelo FEAST. Entre
eles, o5 nelhores res::ltados foram os relativos ao modelo F

conforme, com malha mais refinada ¢ com carregamento consis—

prtente;

%g‘4:) foi significativo o aumento de memdria e tempo de computa-
)

(’ ) (<4
Le-dor utilizados nos casos tridimensionais em comparagdo aos ca-

Uﬁ-sog planos e axissimétricos. Dos 320 kbytes de memdria e 1L mi~

&g*nuto de CPU necessdrios para uma andlise plana com 200 graus

€ liberdade , passou-se para 3¢90 kbytes de memiria e 20 mi-
;hr;nutos de CPU na andlise dos modelos F com 1490¢ graus de 1li-
 berdade. Para a andlise de um modelo VPCP multicavidade, foram
vest imados 4000 graus de liberdade, o que levaria a utilizag3io

I
“¥ de 4000 a 5000 kbytes de memdria ¢ em torno de 400 minutos de

{FO de 21 nds. Apresenta boa convergéncia 2 torna as analises

# é2) dove-se usar, quando nececssario, o clemento “fatia de

Weijo® completamente degenerado € o carregamento consistente.
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Tabeia 3.4 Andlise da placa circular vazada (modelo C) carregada com pressio interna/
fonte: Mattar et al.
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(a) Deslocamentos radiais (dr « r)

;prela 3.2 Aandlise do modelo E com carregamento n8o consistente
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(b) Deslocamentos verticais (dv % r)
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Fig. 3.1 Elemento tridimensional utilizado
no NONSAP/fonte: Bath et al.
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(a) alocacio intuitiva (b) alocacio consistente

Fi1g. 3,2 Forgas nodais equivalentes a uma for¢ca de campo
uniformemcnte distribuida em elemento plano/
fonte: Mattar e Vallin :

1/14

1/4 1/4 1/4 1/4

174

(2) alocagfo intuitiva (b) locaco consistente

Fig. 3.2 Forcas nodais equivalentes a um carrcgamento cuper-
ficial uniformemente dinvribuido cw uma face de um
clemento tridimensional/fonte: Mattar ¢ Vallin




3.4 Tensfes em elemento tridimensional fornecidas
pelo NONSAP/fonte: Bath et al. .

I

ESS w

Fig. 3.5 Elemento de trelica similando
' vinculo numa direcio qualquer/
fonte: Mattar et al
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Fie. 3.6 Cilindro infinito de parede espessa/
fonte: Mattar et al.
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Malha para andlise estrutural de cilindro infinito de
parede espessa em €stado plano de deformagio usando
clemento de trelica/fonte: Mattar et al.
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Fig. 2.9 ::‘l:‘t g0 cilindro infinite - €4 x raioc/fonte’ Mattar
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(b) Gltima circunferéncia

Fig. 3.1% éAndlisc do cilindro infinito = J; % ad/fonte:

Nattar et at.
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Fig. 3.43 Placa vazada (moeda furada)/fonte:
Mattar et al. '

25 ELEVENTOS IRIDINENSIONALS
228 NOs

Malha para andlise estrutural da moeda furada usando
elementos tridimensionais de 20 nids com o NONSaP/
fonte:! Mattar et al. -
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Fig. 3.15 Modelo de UPCP monocavidade/
fonte: Mattar et ale.
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Malha para anilise cstrutural axissimetrica
do modelo de VPCP monocavidade com o FEAST/
fonte:. Mattar et al.
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Fige 3.48 Malha de elementos finitos
do modelo E§

Fig. 3.49 Elemento “fatia de queijo’
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(2) eleme"tbs 4, 7 e 8  (b) Vazios devido a nfo
nao conformes conformidade

Fig. 3.20 Ngo conformidade
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iFiB- 3.2 Nio simetria na definicio dos elementos
‘. “fatia de queijo”

-:= ﬁ!s- 3.22 Defini¢glo do elemento ‘"fatia de queijo'.
' para modelos E2 e E3

Fig. 2.23 N5o conformidade entre
elementos cont iguos.
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CAPYTULO QUATRO
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ANALISE DE UM MODELO DE VPCP MULTICAVIDADE

4.1 Con=ideragdes gerais

I:_
E Verificada a viabilidade de utilizag3o do NONSAP
-
?"

v para calculo de estruturas tridimensionais, & apresentada ago-.

E" -.ra a aplicag3o do programa no cdlculo de um modelo especifico

de VPCP muulticavidade.

Houve a preocupacao de se encontrar para modelo wum

+vaso gue tivesse sido objeto de testes e que apresentasse va-—

v lores experimentais, a fim de que fosse possivel uma compara-

" ¢do de reszultados.

0 cdlculo do vaso foi feito em sua fase eldstico-
= linear, que é o comportamento que o mesmo deve apresentar ao

¥ilongo de sua vida nMtil(1,6).

ﬁ Na literatura corrente, fol encontrado o relatdrio
*";4
ngdl Gulf General Atomic (GGA)(14) sobre o estudo feito para o

;ggv'fo mult icavidade do HTGR 1000 MW(e). Tanto a forma do modelo

anto a2 quantidade de dados fornecidos vieram de encontro a

L]

i%*'fopostw de trabalho inicialmente tracada e assim ele foi



adotado como base para os calculos a serem desenvolvidos.

4.2.2 Critérios de projeto

Antes de descrever o modelo, € necessario falar dos

critérios considerados no projetc do protdtipo em que ele foi

®B-~. paseado, para que se possa entender suas particularidades. Sao

%- €les:

i+ - todos os componentes estruturais devem se comportar de ma-~
- neira essencialmente eldstica até uma pressfo de 1,2 wvezes a
M=xina Precsio de Cavidade (MPC), que para o reator de 10@90
f@'Hw(e) € de 4,5 MPa;

- 0 vaso deve ser capaz de resistir a uma pressio de 2,9 MPC
ﬁ%_ . . . H o
~%  enquanto que as lajes de fechamento superior e inferior devem

gg;-resistir & uma carga de 32,9 MPC, sem que ocorra ruptura,

Além disso, no projeto do barril (parede cilindri-
'fgfgca) € da laje considerou-se que:

;gﬂ»— a se¢3o do barril do VPCP deve resistir as tensBes de pro-
;Tﬁgicnsﬁo ¢ restringir os deslocamentos causados pelo efeito da

PRIt emperatisra;

-

<= . nenhuna tens3o de tragfo deve existir na laje, sob condig¢ides

. Também, um mecanismo foi incluido no projeto: o

- Plano de escorregamento, que ¢ uma articulacfe colocada nas

Mo Juncies das lajes de fechamento com a parede cilindrica 2z que

-

foi incorporada para permitir movimento diferencial nessas re-

giocs ¢ minimizar o cisalhamento radial transmitido as lajes



pelo deslocamento do barril.

Essa particularidade de projeto gerou um. coﬁporta;
mento peculiar na estrutura: para um determinado vilor :de
pressao, ocorkeu o deslizamento da laje sobre a paredé cilin-
N . drica e a partir dai deixou de havef, nessa regido, resistén-
cia do concreto a esforcos de cisalhamento e de trag8o. A in-
terac3o entre lajes e barril foi minimizada, e este idltimo
‘tornou-se essencialmente um cilindro carregado axissimetrica-~
- mente pela pre;sio interna e pela protensio circunferencial,’

- sem forgcas nas extremidades.

A pressfio interna, sob a qual deve se wmanter o

wfluido refrigerante, fol assegurada no projeto do protétipo

- pelo trabalho de circuladores que fazem o Bombeameﬁtb do Qﬁs

W
£ hélio(8).

i4.2.3 0 modelo

A estrutura foi construida em concreto. Constitui-
¢ de um cilindro com uma cavidade central, que abriga o ni~
__lco do reator, e mais seis cavidades igualmente éspacadas a

'?;j$9u redor, onde est3o os geradores de vapor. Todas elas foram

W Pressarizadas.

;R‘ Duas lajes de fechamento foram colocadas nas extre-

ji'ldade; do cilindro. Na laje de topo foram feitas 76 perfura-

4§‘°°5' revest idas com tubos vedantes, que simularam as abertu-

ras de recarga.



A reprodugdo do plano de escorregamento fot feita
colocando-se 31eo na superficie de separaclo, de forma a evi-
tar a aderéncia entre o concreto do barril e o concreto da la-
Jea

Membranas de borracha foram instaladas nas cavida-
des principal e secundarias, para agir como impermeabilizante
e elininar a necessidade dé solda, utilizada em membranas wme-

talicas.

0 modelo adotado esta na fig. 2.48 e suas dimensides

na fig. 4.1a.

4.2.4 Propriedades dos materiais

No VPCP had dois materiais principais de construgio:

. concreto e ago. O primeiro € um material multifasico que causa

alguns problemas para a similagRo do modelo a partir do protd-

~rial ¢itil com resisténecia relativamente baixa nas armaduras

p-frouas € nas membranas de revest imento, ou como fio de alta

resisténcia e baixa dutilidade, usado na protensio.

No relatdrio GGA foi aprecentado um estudo de simi~

*litude cuja preocupagio foi resguardar a similaridade entre

®odclo e protdtipo. No que diz respeito aos materiais, con~-

Cluin-se que os padries comportamentals do modelo acompanharfo

deformacHo (para os materiaia) forem idénticas no intervalo de

Os do protdtipo somente se as curvas adimensionais de tensfo-
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tipo. O ago, no protitipo, é usado em duas formas: como mate-
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tens3o dentro do qual as comparagdes sdo féitas. E, embora nio
tenha sido apresentada uma solucio final, foi adotado um ‘cri—
tério como sendo Qma forma indicada de produzir materiais para
o modelo que simulem o concreto € 0 ago: usar as mesmos. mate-

riais basicos do protdtiro.

e

\ Nio serd reproduzido aqui tudo que ja foi discutido

f e aprcsentado no relatdrio GGA. Ser3o relacionados apenas os

. aspectos NECEessarios para a comparaclo entre o modeiv experi-

mental ¢ o modelo numérico.

f £ evidente que nio é possivel usar o mesmo concreto

no modeclo e no protdtipo: had necessidade de se reduzir o tama—

+=- nho do agregado para o modelo. Porém, isso aumenta a superfi-
b -
?:-L

cie especifica do agregado, a capacidade de aderéncia do ci-

M- mento e modifica as caracteristicas de traglo do concreto. Pa-

ra contornar esse problema, foi utilizado um agregado de su-

Também devem ser considerados 0s vazios que se for-
Bimam no langamento, mistura e processo de hidratagZo do concre-

:}D, que 30 quantidades fora de escala. Seus efeitos podem ou

Possibildade de formagio de tais wvazios. Para, Iisso usa-se
Y

ﬁfaCOncreto com alta densidade.

0 médulo de deformagio do concreto (Ec) adotado pa-

'";;T‘ 0 modeclo fol de 21.015 MPa. O cocficiente de Poisson (V)

93



nao foi Tornecido.

0 estudo do concreto a ser utilizado no modelo foi

apresentado em relatdrio a parte. que n3o foi localizado.

4.2.5 Carregamentos

Dois tipos de carregamento foram aplicados ao vaso:
- a protens3o (vertical e circunferencial), que teve como ob-
Jetivo aumentar a resisténcia estrutural do vaso, fazendo-o
trabalhar em estado de pré—compressioi;
ad 3 [ I3 I3 ~r . -
- a pressao interna, que € a solicitagao propriamente dita a

qiie o vaso fica sujeito.

Ainda foram utilizados, na estrutura, armaduras

- frouxac para controlar a formacSo de fissuras.

a) ProtensHo

Dois fatores importantes foram considerados na mo~-

delac3io da protensio:

i —

a forca aplicada na estrutura pelo sistema de protens3o;

a resisténcia que o sistema de protensfo provéd para a condi~

¢do0 de ruptura.

i
<,
%&' Esses dois fatores s3o frequentemente nmencionados

i&‘teﬂsf'o. y
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a.i) Protens3o Vertical

Em torno de cadaiiavidade de gerador de vapor foram
postos 8 fios de @,64 ¢cm de didmetro igualmente espacadoﬁ,e em
torno da cavidade central foram colocados 78 tenddes de 0,44
cm de diametro agrupados em niimero de 13, em cada intervalo

. entre geradores (fig. 2.i8).

Os tenddes, em torno de cada cavidade secunddria,
{. “transferem sua carga por meio de pinos de . fechamento, ©0 que

produs uma forga uniformemente distribuida sobre essa superfi-

cie de vedagio. Cada tend3o foi tracionado por uma for¢a de

[, 26.699 N.

- -
: \

Os tendfes localizados em torno da cévidade centéil

foram tracionados por uma forga de 12.740 N.

a.2) Protens3o Circunferencial

Devido as diferencas‘na forma de dilatag8o entre

3. lajes e barril, o sistema de protensfo circunferencial do mo-

delo foi dividido em trés bandas: uma para cada late e uma pa-

-ra o barril.

Os niveis de protensio circunferencial ficaram em

- torno dez 3,7 MPa na laje de topo, 3,46 MPa na laje inferior e

3,8 MPa no barril, o que corresponde a cerca de 44 voltas e
%& fio 0,41 c¢m de didmetro tracionado por uma forca de 13.348 N
nas lajes, € 165 voltas de fio 0,41 cm de difimetro tracionado

act-
M-

%%* POr uma forg¢a de 12.045 N no barril.

L
e
¥



b) Pressio Interna

0 VPCP & solicitado, durante toda sua vida dtil,
pela presslo interna que o g9ds, utilizado como refrigerante,

exerce na parede cilindrica, lajes e dutos.

No projeto do prbtétipo da Gul+ General Atomic . foi
adotada uma pressio de projeto ja mencionada no item 4.2.2 e
que para esse tipo de reator & de 5,4 MPa (1,2 NPC). Foram,

porém, aplicados no modelo valores de pressiao interna que che-

terminar as varias situacoes que podem ocorrer com a estrutu-

ra.

que, como 0 gas, nRo0 apresenta resisténcia ao cgisalhamento e
exerce pressfio normal em 4qualquer superficie sobre a qual
atua .0 uso do Bleo no lugar do gas nHo altera o efeito da car-
7 92, mas reduz a quant idade de energia armazenada no fluido de
- pressur izaglo, reduzindo o8 riscos de uma ruptura niao espera-
';?da.

Todas as cavidades do wmodelo foram pressurizadas
 por um citema hidraulico que bombeia o Sleo a partir de uma
"'tubulacﬁo principal a fim de garantir uma pressurizagio uni-

forme. O diagrama do sistema estd apresentado na fig. 4.3.

-~ garam a atingir 13,3 MPa. Isso foi feito com o objetivo de de-

0 fluido hidraulico utilizado no modelo Toi o &i-o-

-1~



4.2.6 Sensores utilizados
' Viarios dispositivos
objetivo de medir:

pressdao interna do modelo;

rante a pressurizacao;

a pressurizagios

ar.

i ra 2000 canais, sendo que cada

unico <ensor. Como suporte dos
tico colocado saobre o vaso sem
ra. A localizagio dos sensores
nas figs.

4.4 a 4.4. Os varios

informacoes complementares s3o

4.0.7

- cargas em tenddes escolhidos;

- a deformagio nos cabos de protensio circunferencial

A gravacio das medidas foi

foram introduzidos no vaso com

— o0s deslocamentos do modelo em virios pontos da estrutura du—

durante

- temperatura na cavidade principal e a temperatura externa do

feita por meio de um

sistema de aquisi¢cio de dados digital Dymec,com capacidade pa-

canal registrou os dados de um

eensores foi nutilizado um pdr-
qualquer ligag3o com a estrutu-~
sobre o modelo estia mostrada
tipos de sensores utilizados e

apresentados na tabela 4.1,

Tipos de tegtes desenvolvidos

0 programa de testes fol constituido de duas fases:

!g;“ na fase 1 os testes foram desenvolvidos para demonstrar o

comportamento do plano de escorregamento no modelo e o com~
Portamento do vaso fissurado;
© a fase II1 foi realizada para determinar o modo de ruptura dg

laje de topo.
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Quatro testes foram realizados:

. data . designicio do teste . pressio maxima(MPa) -

. 13/09/69 . fase I ~ teste {1 - . 11,6 .
. « LOmportamento do vaso . .
. - n3o fissurado . .
b . 24/09/69 . fase I - teste 2 - . 9.6 .
. « fase I - teste 3 - . 2,3 .
. » comportamento do vaso . .
; . » Tissurado . - -
f.
f
a 15/11/69 ° fase II - . 13'3 B - .

. « comportamento da . ‘-

. » laje de topo o .

- ® & 0089 00 004 POO DD OO0 0 OSSO O P OO OO PSS SO0 S 0s SN NSNS OO PR eSS OEPS NS

No primeiro teste a press30 foi sendo aumentada até
‘atingir o valor de 11,6 MPa que corresponde a 2,6 ﬁPC. 0 com-
_Portamento do vaso foi linear até cerca de 5,5 MPa - 1,23 NMPC
- com a pressso equilibrando a protensio aplicada. Acima de
5,5 MPa as curvas de deslocamento e deformagio desviaram do
“ﬁgcstado elastico devido ao aparccimento de fissuras ¢ ao escoa~
Pemento da armadura frouxa. A separacio entre lajes e barril no

ggﬁvlano de escorregamento ocorreu entre 5,9 ¢ 6,2 MPa.

iF

Guando a pressfo atingiu 8,2 MPa, observou-se a fu-

;-93 de 4leo na altura desse plano. Foil possivel, ainda assim,
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cont inuar aumentando a pressio ate 11,6 MPa.

Os testes 2 ¢ 3 foram feitos sobre o vaso ji fissu-

rado.

Para o teste final (fase II) sobre as lajes, o bar-

ril foi reforgado a fim de inibir sua ruptura . A pressioc in-'

terna atingiu 13,3 MPa - 3 MPC - quando ent3o ocorreu fuga do
dleo. A partir desse ponto, n30 houve mais possibilidade de
aumentar o valor da pressio. O dltimo teste n3o chegou a indi-

car gual seria o modo de rzina final da laje.

4,.2.8 0 teste utilizado para compara¢io

Para fins de comparagcio com os resultados obtidos

pelo programa NONSAP, foi adotada a press3o de projeto que ¢

I.* de {,2 MPC ~ aproximadamente 35,4 MPa -~ com a estrutura em re-

gime elastico linear.

Assim, os valores utilizados do modelo s30 os rela-

- tivos a fase I - teste 1, onde o concreto permanece zinda nfo

> 4issurado e as armaduras frouxas nio apresentam deformagRo.

Os resultados obtidos ser3o apresentados e discuti—

dos no item 4.4.
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4.3 0 modelo utilizado no calculo numérico
4.3.1 A estrutura adotada

A estrutura utilizada para o cdleculo a° ser desen-
volvido no NONSAP foi baseado no modelo GGA e suas dimensSes_

s3o apresentadas na fig. 4.1ib. Algumas simplificacles e apro-

ximagies foram feitas a fim de facilitar a defini¢3o da walha
-f~de elementos finitos € agilizar o processo numérico. Tais hl-
:“teracaes afetam de maneira pouco significativa os resultados,
- tendo em vista é escala do modelo em questio. S30 elas(fig.
i 4.2):

- retirada do dente existente na laje superior (idem para o
inferior) reduzindo, na regiSo da cavidade central, o VOIU_',!“e :
dec concreto (letra A);

- ndo <Ho consideradas as tampas de fechamento (sqperior e in-
ferior) que ficam sobre a cavidade do gerador de vapor (le-
"?' tra B); |

- a menos da cavidade central e das cavidades dos geradores de
-‘fvapor, nenhuma perfuragio foi considerada (letra C);

~~.a cavidade onde se localiza o circulador, situada na laje de
-_??topo, teve seu didmetro reduzido ao do conduto do ;erador de
-:vapor (letra D) e a cavidade localizada na laje inferﬁor teve

seu didmetro ampliado (letra E);

~ & chapa de ago localizada na cavidade secunddria teve suas

E extremidades afuniladas (letra F).

Essas modifica¢gdes geraram no modelo vdrios planos

simetria: o plano horizontal que fica a meia altura da es—

Y

/f’#':,‘;, . .
i ﬁ}“rutura, os planos verticais que ligam os centros dos dutos

(

b1
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secundar ios com O ¢ixo central da peca, ‘e os planos verticais
que ligam o ponto a meia distancia éntré dois dutos e o eixo
central.

Assim, considerando, para meia altura da estrutura,
um setor cujog planos limitrofea s3o0 consecutivamnente esses
dois planos verticais de éimetria. define-se a por¢cio da es-
trutura que representa perfeitamente o seu todo, se forem usa-
das as condigcdes de vinculo adequadas. Para o modelo em ques-

~ N . - J ~n N )
tio, o sector representativo € formado por um 3angulo de 30

- (fig. 4.7).

gk 4.3.2 Condic¢Bes de contorno
Como ja visto, aualquer setor com 3ngulo inferior a

9e°. pode ter uma de suas faces limitadas por barras de treli-

Ca de alta rigidez.

Para o setor de 303. mostrado na fig. 4.7, um dos
ftplanos limitrofes verticais foi considerado sobre o eixo car-

tesiano Y, coincidindo com o plano XY. Os nds ai definidos fo-

« Necse caso, n3o foi necessaria a utilizagRo de qualquer re-

j"urso pois 0 NONSAP prevé esse tipo de vinculagdo.

0 outro plano vertical, situado a 36’ do primeiro,

i tewe <153
R R . . . .
Fisidez, de maneira a impedir o deslocamento de todos o0s nés

vinculag3o determinada por barras de treligca de alta

7 Pertencentes a esse plano, na direg¢io normal a ele.

‘ i
"‘v




No planp horizontal de simetria, os vinculos iwmpe—

dem que 038 nGs se desloquem na direg3o vertical, e também aqui

o NONSAP prevé esse tipo de vinculagdo.

4.3.3 A malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos, mostrada nas Tigs.
4.8 a 4.26, apresenta 19 se¢ides: {1 limites e 8 intermedidrias
;:-e foi subdividida em 97 elementos de concreto, 10 elementos de
+ aco e 121 barras de trelica, que exigiram a utilizacio de 834
nos .

A numeracio dos nis foi feita por segio horizontal,
k- comecando do topo da éstrutura, a partir da cavidade do gera~

dor de vapor.,

4.3.4 Selegio das propriedades dos materiais

Trés tipos de elementos foram utilizados no caleu~
B lo: tridimensionais em concreto, tridimensionais em ago e bar-
ge-rac de trelica. Cada um dzles estd associado a um grupo de pa~-

$rinetros que define o material utilizado:

:?f" para os elementos de concreto Ec = 29.412 MPa

Vv = 0,15
- - para oz elementos de ago Es = 205.882 MPa
1 = 0,30
= para os @lementos de treliga E = 9,8x10 MPa
8 = 1000 cm®.
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Dos parametros relativos ao concreto e ao ago, ape-
nas o midulo de elasticidade do concretc foi adotado com Base
no valor usado para o modelo (Ec do modelo = 31.915 MPa). Os.
demais n3ao s30 citados no relatdrio GGA ¢ para eles foram ado-

tados valores usuals.,

Os eleﬁentos de treliga sao, na verdade, a simula-

c30 dos vinculos € por isso seus parametros n3o estio relacio-

-

nados a um material especifico. 0 objetivo, nesse caso, € ape-

v nas criar uma situag8o de alta rigidez na barra de forma a im—

(e

pedir deslocamento na direclo tangencial.

4.3.95 Carregamentos , =

o -

Dos carregamentos considerados no modelo, protensio

<

- e pressdo interna, apenas o idltimo foi considerado no cdlculo

-

\

= numérico. Essa limitag8o foi feita porque o estudo foi desen-

%avolvido para regime eldstico linear, onde é vdlida a sobrepo-

A

-

£

si¢io de efeitos, & porque os resultados do modelo fornecem
pdeslocamentos em fungio da press3o interna, com a protensfo jd
_ . -
pprevianente aplicada. Dessa forma, para o trecho de regime 1i-
near, a comparagSo é imediata, como pode  ser visto no

-
T item 4.4,

0 valor adotado para a pressfo interna é de 5,4 MPa

(1,2 MPC). Essa pressio fol aplicada na cavidade central, nas

3
- Cavidades dos geradores de vapor até a altura das tampas metd-
w' licas, e nos dutos transversais. Como esce carregamento ¢ dis—
s

tribuido, ele foi transformado em cargas nodais consistentes,

A
S
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utilizando o programa SAP3PR(18,34).

4.3.4 Andlise de sensibilidade

Para a andlise de sensibilidade do cdlculo utiliza-
do no modelo numérico, dois fatores foram considerados:

- o refinamento da malha de élementos finitos;

- o0 nimero de nids utilizado na defini¢io do elemento.

O primeiro deles ja foi objeto de estudo de Smith e

outros(44) onde algumas conclusdes foram tiradas, tendo em

vista o seguinte critério: pode-se considerar que uma andlice
€ precisa quando, para uma malha suficientemente fina, os de#-
locamentos, tensfes e deformagies nSo mudam se a reéiﬁo de fn-'
‘lercsse ¢ adicionalmente refinada. 0Os resnltados obtidos indi-
caram que 0O kefiqamento da malha n3o € a maneira Stima de se
- 2lcancar solugBes precisas. 0 texto sugere 2 utilizagfo do Mé-

B todo das Subestruturas como uma forma eficiente de se obter

s@aior precisdo (ver item 2.2.4).

Desenvolveu-se, entfo, para o modelo éem questio,
- uma andlise de sensibilidade, onde foi considerado apenas o
> segundo fator. Tomando como base o modelo de elementos finitos

%‘ﬂicialmente adotado (figs. 4.7 3 4.26) e mantendo a mesma

$-distribuicdo e o mesmo niimero de elementos tridimensionais

isoparamétricos, quatro alternativas foram utilizadas <(Ffig.

= €lemento definido por 20 nds;

.f“‘ clemento definido por 16 ndss
Ly i



—- €lemento definido por 12 nds;

- elemento definido por 8 nids.

Essas malhas foram denominadas de M20, Mié, NI12 e

MO8, respectivamente.

A partir dos deslocamentos nas direcdes vertical,

‘radial e circunferencial, a porcentagem de erro das malhas
HOB, Mi2 € Mibd em relacdo a ma}ha M2¢ foi calculada para cada

¥ nd por meio do programa DESVIO.FORT, que ¢ apresentado na

k. Apéndice A.

Alguns dos valores obtidos foram selecionados (ta-
r~ bela 4.2) e transportados para os graficos das figs. 4.29 a
4.31. Em cada figura foram agrupadas se¢ies do modelo de ﬁés?
k- mas coordenadas Y4 e z. Por exemplo, na fig. 4.29, o primeiro
gqgréfico apresentado é relativo ao nd 7, situado na segl3o 1
Y (fig. 4.8). Em segnnida foram plotados os graficos relativos
in.aos nis 3 (se¢3o 113),363 (secio 9), 543 (se¢lo 13), 705 (se-
ﬁf.cio 17) ¢ 786 (secso 19}, que tém as mesmas coordenadas ¥y e Z
rdo ns 7.
Em cada grifico estio registradas as %orcentagens

kde erro dos deslocamentos nas diregdes vertical, radial e cir-

mcunferencial. Observa-se que, de maneira geral, as porcenta-
gencs diminuem 2 medida que se aumenta o nimero de nds, isto é,

esce fator afeta a precisdo do cdlculo e deve portanto ser

»

v Ctonciderado na defini¢io da malha de elementos finitos.

2

FF

fgapresentados na tabela 4.2. Analisando os tempos de CPU 'e as

<34

Ainda alguns pardmetros relativos As malhas sido

A2
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dreas de memdria utilizadas, & possivel ter uma idéia de como

o custo do calculo de uma dada estrutura pode ser alterado en
funcSo da wmalha adotada: maior preciss@o no cdlculo implica em

custos mais alevados.

N3o se pretende aqui esgotar esse assunto. Pelo
t. contrario, constatou-se a partir dessas consideragdes, que

miitos outros parametros podem ser analisados a fim de se ob-—-

ter um tragado Stimo de malhas de elementos finitos para es-
truturas tridimensionais. Esse tema devera ser objeto de uma

analice futura.

?,
b

r

:
E
?

4.3.7 Alteracdes na capacidade de memoria

0 cilculo do modelo tridimensional exigiu um aumen-

to na area de memdria reservada pelo programa NONSAP, como Jjd

- fora previsto no item 3.3.5.

Na tabela 4.4 é apresentada a sequéncia de altera-
:“cZes necessar ias nas 3 varidveis ligadas A capacidade de memo~
-iuria. A primeira coluna indica os valores das vari;veis na ver-
T;sio original do NONSAP, A segunda coluna indica os valores que
. ;fessas varidveis apresentavam quando este trabalho feve infcio.
As duas iiltimas colunas correspondem aos valores utilizados

- N0s modelos monocavidade e multicavidade, respectivamente.

Na andlise de sensibilidade (item 4.2.4), ohserva~-
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area de memdria necessaria decresca com & diminuig®o dos nds,

o valor da variavel NUMEST n3o foi alterado Citem 3.2.5).

€ conveniente lembrar ainda gue, no decorrer da ela-
boracio deste trabalho, o computador IBM/37¢-155 sofreu algu-
nés modificagdes que agilizaram sey sistema, trazendo uma eco-
nomia consideravel no tempo de processamento. Os tempos de CPU
indicados na tabela 4.3 sdo anteriores a essas nodificac$es.
S3 para exemplificar, o modelo de 2é nds que antes wutilijizava
39 minutos de CPU, passou a dispender em torno de 13 minutos,

isto €, 1/3 do tempo inicialmente necessdrio.

4.4 Apresentacio e analise dos resultados

- 4.4.1 Introducdo

Antes de abordar o tema deste item propriamente di-

W to, algunas observacBes relativas ao modelo experimental se

=~ {fazem necessdrias, a fim de facilitar o entendimento da andli-

'.se que serd apresentada.

A partir dos resultados fornecidos pelo relatdrio
-;jBGA, verificou—-se qie o modelo exper imental apresentou compor-
=k tamento linear até cerca de 5,5 MPa, obedecendo assim o pri-

meiro critério do protdtipo citado no item 4.2.2.

Quanto & restricio que se faz as tensifes de traglo

'PA lajec de topo (item 4.2.2), observou-se que, para a pressio

hde projeto (5,4 MPa), as deformagiies de tragl8o n3o ultrapassa-



ram os valores de pré-compressio, isto €, o concreto ndo esta-

va sendo propriamente tracionado.

A separacio entre laje e barril, na regido do plano
de escorregamento, ocorreu no intervalo de prescio entre 35,5
a 46,2 MPa. D presenfe trabalho tomou como base de comparagcio a
press3So de projeto (5,4 MPa), portanto a andlise foi feita an-

tes que a SEPAragao ocorresse.

Segundo o relatdrio GGA, a andlise dos testes nio

foi feita de maneira completa mas, ainda assim, permitiau algu-
mas interpretag¢des preliminares a respeito do comportamento do

Bis modelo cxper imental.

Os modelos experimental e calculado serio chamados

- de modclos GGA e MULT2Q, respectivamente.

':ﬁ¢4.4.2 Resultados disponiveis

Os resujtados obt idos com o programa NONSAP foram:
declocamentos de todos os nds nas trés dire¢des dos eixos
prcartesianos (x, 4y, 2);

B~ tensies normais(f%, 03. (z) e de cisalhémento (iuy,Tsz,'fxz)

Os resultados fornecidos pelo relatiério GGA se

" APresentaram sob a forma de griaficos em fungio do valor da

£ Pres<5o interna, e foram os seguintes:
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- deslocamentos e deformacdes nas direcSes radial, circunfe-
;. rencial e vertical obtidos experimentalmente em pontos locali-
zados no plano de simetria que atravessa as cavidades. Sobre
cada um dos graficos relativos is deformagdes estd tracada uma
reta vertical, que representa o estado final de deformacio de-
vido a protens30. Esse valor indica a deformac3o por compres-
530, que deve ser superada para que a pré-compressio, causada
pela protens3o, seja aliviada e as deformagdes do concreto se
transformem em deformacdes de tragio. Tais valores foram obti~
dos, €m sua maioria, exéerimentalmente. hlguns. porém, foranm

est imados;

- deslocamentos da laje de topo na dire¢3o wvertical, obtidos

. experimentalmente;
P - deslocamentos calculados analiticamente em coordenadas ,ci-

. lindricas, em alguns pontos da estrutura.

Algumas alteragdes foram necessarias nos resultados

-

P4.4.3 Formas de comparacio e localizacHo dos sensores

A comparagio entre resultados calculados pelo

gNDNSAP e os valores erperimentais foi feita de trés maneiras:

= deslocamentos radiais e verticais: valores experimentais X

A

Yalores calculados analiticamente e numericamente;
= deformacies radiais e verticais: valores experimentais x va-
clores a partir de deslocamentos calculados;

= deformacies circunferenciais: valores exper imentalis ¥ valo-
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res a partir de deslocamentos calculados.
A relacio entre valores experimentais e calculados

perimental) ha, na malha de elementos finitos, um nd ou um in-

tervalo entre dois nds correspondente.

As posicies dos sensores de deslocamento () e de
deformacdo (E) que constam do relatsrio GGA n3o esfﬁo cotadas,
por isso fol necessdrio lancar m3o de medidas em escala das
- figs. 4.4, 4.5 e 4.44, tomando como hase as dimensdes do mode-~
igy-lo apresentadas na fig. 4.4a, a fim de que se pudesse obter a

localizag30 dos pontos de interesse.

Nas tabelas 4.5.1 a 4.5.4 s3o apresentadas as cobr—
- denadas verticais (%) e radiais (r) dos sencores de desloca-
e mento (d) ¢ de deformac¢lo (E) (figs.A4.4 e 4.95), relacionando-
.as Com o5 respect ivos nids da malha de elementos finitos (figs.
4,7 a 4.28). Como esses sensores estXo situados no plano de

“simetria que passa sobre as cavidades, a coordenada circunfe-

+4.4.4 Deslocamentos

v

*!) Alteraghes necessirias

Rl

Para os deslocamentos, a inica alteracio ¢é relativa
‘05 valores fornecidos pelo NONSAP que, orlgvnalmente ObtldOS

ﬂﬁﬁ*' Coordenadas cartesianas, foram transformados em coordenadas

11

foi feita geometricamente, isto €, para cada sensor {(valor ex—



cilindricas. As relagdoes utilizadas foram (fig. 4.28):

Oh = Ax (4.1)
Ar = 8y cos &K+ Az sen ©¢ (4.2)
AP = Az cos ¢k~ AY sen oKL (4.3)

ah, Ar, A8 s30 os deslocamentos calculados nas dire¢des %, r e
4] |

. 8X%, &4, Az sio os deslocamentos fornecidos pelo NONSAP nas di-

regdes X, 4 e z, respectivamente. O dngulo o¢é 1li-

mitado pelos eixos ¥4 € r.

0 programa desenvolvido para este calculo denomina—-

:nse DES.C.FORT e estd no Apéndice A.
-5 b) Comparacio entre valores experimentais e valores calculados

Os deslocamentos s3o apresentados na tabela 4.6.%

o pnde, em cada linha, concstam o sencor em questio (J). o valor

"'--txperimental (VE) obtidos das figs. 4.32 a 4.43, o valor ana-

lftico (VUA) obtido das figs. 4.45 a 4.47, o nd que corresponde
l posicido do sensor, o valor calculado pelo NONSAP (VC) e a

?orcentagem de erro (DESVIO) do valor experimental em relagio

A 805 valores analitico e calculado, respectivamente.

ﬁ_ Os valores experimentais e calculados foram também
%Qesenhados sobre a estrutura, na fig. 4.48, Pode-se observar
oMe, de maneira geral, ha coeréncia entre os dois tipos de

#Fsultado, sendo os valores calculados sempre inferiores aos




Alguns dados merecem maior atenc3o € s3o comentados

2 sSeguiIr.
c) Particularidades observadas nos deslocamentos
c.i) Sensores Al e A2

0 relatdrio GGA nﬁp con< iderou como resultados va-
lidos os valores registradocs por esses sensores, nmotivo pelo
qual n30 s3o aqui analisados.

c.2) Secnsores A3 e H4

Esses sensores mediram o deslocamento radial do
barril em rela¢g30 a laje de topo. Seus valores absolutos n3o

-sa0 relevantes. Cabe apenas destacar que o comportamento apre-

P firmam a ndo separacio entre laje e barril (regifo do plano de

SPa.escorrcgamento) para a pressfo de projeto (5,4 MPa).

;{;};.3) Sensor d12

Esse sensor'mediu o deslocamento do barril numa po-~-
isic%o prdxima 4 laje de topo, e apresentou um valor inferior a
;}i‘dii, localizado a meia altura da parede cilindrica. No modelo
mexper imental, observa-se que o efeito do plano de escorrega~
#i-mento nio foi sentido, caso contrdirio o valor do deslocamento
Ao oem 412 scria provavelmente superior ao verificado no sensor
- diy, Isso deve ocorrer pelo fato do sensor d12 estar situado

S

i @M regiZo onde nHo houve aplicagXo de carregamento.

l B
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A localizaciko de Jiz. no =modelo experimental, ¢
proxima porém n3o coincide com sua locaiizacio no modelo numé—
rico, como pode ser visto na fig. 4.43. Por isso, n30 foi fei-
ta a comparacio entre modelos. Observou—se apenas a coeréqcia

na ordem de grandeza entre os dois valokes.
c.4) Variac3o entre valores experimentais

Os deslocamentos apresentaram, entre os valores ex—

perimentais, algumas variagoes (tahela 4.46.1).

A rigor, n3o seria possivel considerar o comporta-
mento da laje de topo simétrico em relacio ao eixo central se

- fossem comparados, por exemplo, o0s dados experimentais dos

sensores Ji € JB, pois hd um desvio de 20X entre eles, valor

3 bastante superior & acuidade do sensor utilizado, que é de 2%

'1}-(tabela 4.1). 0 relatorio GGA n3o comenta essa falta de sime—

:i‘tria que pode ter sido cassada na aquisi¢i3o de dados, por im—

- precisio dos sensores ou pela forma como foram fixados no mo—
'zlcdelo.

Para o objetivo do presente trabalho considerou-se,

mcontiudo, que tais dados s3o satisfatsrios porque Permitem ve-

¥ culados, olhando a laje como um todo.

d) Os valores analfticos

Segundo o relatdrio GGA, foram desenvolvidos calcu~

los analiticos aPenas pPara o0 caso de deslocamentos, e cada uma

a4l



das partes da estrutura (lajes € barril) foi analisada separa-

damente.

0 cilculo do deslocamento da laje foi feito a par-
tir de duas hipdteses:
- movimento de corpo rigido (seﬁ flexdo) e
- distor¢3o proveniente apenas da flex3o, por meio da rotagdo
de sets corpos rigidos em torno de linhas de fissura, na altu-

ra do plano de escorregamento.

cilindro do parede espessa, carregado axissimetricamente com

pressaoc interna e protens3do circunferencial, sem forc¢cas nas

& extremicades (cilindro infinito).

Os resultados analiticos foram incluidos na tabela
W5 4.4.1 ¢ uma andlise comparativa entre eles e 0s valores expe-

rimentais € descrita a seguir.
j> ¢-1) Deslocamento vertical na laje de topo
Os pontos analisados foram os que ficam mais proxi~-

fﬁlos A borda da estrutura (posicdes relativas a 41, d2, d5 e

JE). Essa escolha de pontos n3o foi aleatdria, j& que € nessa

>regido que o efeito da flexSo é pequeno e, portanto, mais se

PAProxima da hipitese de corpo rigido, adotada para a laje de

tOPO. N

Na verdade, a flexf80 da laje ocorreu (fig. 4.44), ©

“4e explica o fato dos valores experimentais terem sido mais

A g& .

Para o calculo do barril, adotou-se como modelo um

- 4%y



altos que os analiticos. Deve-se observar que estes udltimos
(fig. 4.45) foram fornecidos em termos de média entre as qua-
tro posicioes Ji. Ja; JSAe d4 e isto pode ser encarado como um

fator de imprecisido.

Observa-se ainda que uma placa plana, embora senm
flex3o, csofre menor restric3o, em termos de deslocamento, do
que uma estrutura monolitica. Isso explica porque os valores
obtidos do cdlculo analitico (placa plana) s80 maiores dos que

o0s obtidos pelo programa NONSAP (estrutura monolitica).

d.2) Distor¢3ao da laje

volvido a partir da hipdtese de que ocorre fissuraglo, isto &,

.. cc da em regime nio linear.

Nenhuma estimativa foi feita para distorgdes na fa-
- se cldstica, isto é, nfo foram obtidos valores analiticos para
';;tssa fase (fig. 4.46). Cduo para a pressdo de projeto (5,4
yHPa) a estrutura apresentou um comportamento linear, a compa-

}ﬁracﬁo do valor analitico com o valor experimental fica preju-

e .
L -

g Lembrando ainda que o calculo utilizando o NDONSAP

-

W1 foi feito para regime cldstico linear, nSo hd também possibi-

-1

M"lidade de comparagcio entre valor analitico e wvalor calculado

Rumer jcamente.

O cdlculo analitico da distorg3o da laje foi cesen-
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d.3) Deslocamento radial no barril

0 valor analitico do deslocamento radial, na posi-

¢cao Jii (fig. 4.47), foi superior tanto ao dado exper imental

quanto ao numérico. Essa diferenga foi atribuida i hipdtese
adotada no calculo analitico, que considerou a estrutura do
vas0 como sendo um cilindro infinito. Essa hipitese se contra-
pie aos modelos experimgntal € numérico, que apresentaram la-

h. jes de fechamento limitando o deslocamento do barril.

Pode-se considerar que praticamente nfo houve des-
vio do valor calculado para o experimental (fig. 4.48) ﬁo sen—
- sOr d11. Isso pode ser explicado pelo fato dessa posigSo ser o
ponto mais distante Ja estrutura em relag3o ao plano de esc§r~

regamento, isto é, a posicio menos afetada por €553 regifo.

v4.4.5 Deformaghes radiais e verticais

a) Alteracies necessarias

As deformac¢des radiais e wverticais é;perimentais
f{oram fornecidas pelo relatirio GGA e, para que pudessem ser
; C0mparadas com os valores calculados, os deslocamentos obtidos
> Pe€lo NONSAP, jd em coordenadas ;ilfndricas, foram transforma-

B dos en deformagiies,

Assim, considerando que a deformaglo se dd em um

intervalo de comprimento, dois nds consecutivos a e b da malha

T de elementog finitos separwdos par um comprimento Ar foram to-

A
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mados, em uma dada diregio. O NONSAP forneceu para cida nd os

respect ivos deslocamentos aa € Ab. A deformacio do segmento ab

foi obtida pela relagdo:

aa-8b aAM

€= = - (4.4)

Ar Ar
A1 - deslocamento relativo entre os nds a e b.
No caso tridimensional, as equagdes que regem a re-

- lagio deslocamento-deformagcio, em coordenadas cilindricas,

i €320, para os casos radial e vertical, respectivamente(d1):

du
€r = —mmm | (4.5)
dr
dw
Ex = ——mm (4.6)
‘ ax

- hadas cilindricas;
"V € w s3o componentes de deslocamento nas direg¢des radial (r)

¢ vertical (x), respectivamente.

ié A relaglo 4.4 é, portanto, uma aproximacio que con-

14

g’ . " ~ .
“7 vYerge para o valor real 4 medida que se reduz a distidncia en-
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tre os dois nds, isto &, quanto mais se refina a malha de ele-

mentos finitos.

b) Compara¢do entre valores experimentais e valores calculados

0s valores das deformagdes radiais e verticais es-
tio respectivamente nas tabelas 4.6.2a ¢ 4.6.3, onde sio apre-
sentados em cada linha: o medidor em guestio (€), o valor ex-
per inental da deformacio (VE) obtids das figs. 4.49 a 4.52,
4.54 a 4.54 (deformagdes radiais), e 4.59 ¢ 4.40 (deformacdes
verticais), os dois nmis da malha a e b entre 0s quais estd si-
tuado o sensor, seguido d2 seus respectivos valores de deslo~
camento (aa, Ab) calculados pelo NONSAP, a distancia entre os

nds (Ar), a deformagio calculada segundo a relagio 4.4 (VC) e

a porcentagem de erro (DESVIO) do valor calculado em relag3o

. 20 experimental.

~ b.i) Andlise das deformagies radiais na laje de topo

Partindo doe valores relacionados na tabela 4.4.2a,

rconstatou-se a coeréncia de comportamento entre os dados expe-

W rinentais ¢ os valores obtidos pelo NONSAP, para os pontos si-
By tuados no cixo central da laje e que correspondem aos sensores

P €1 2 €4 (Fig.4.53).

0 fato das deformagies na laje aumentarem da borda
- interna para a externa, nos dois modelos, exprime o comporta-
wento de placa sujeita a flexfo, quando solicitada pela pres-
= %30 interna. Na verdade, o efeito de flex5o nfo é o tnico a

k&'Ser considerado: simultaneamente ccorre o deslocwmenta rﬂdlal
1}
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do barril que interfere na reducldo da pré-compressiao da laje.

0s dados experimentais do sensor €4 (fig. 4.52)
mostram que €ssa regildo passou por uma descompress3o até cerca
ce 5,5 MPa e a partir dai voltou a ser comprimida. Esse com-
portamento indica que, na primeira fase, houve a influéncia do
deslocamento ?Adial do barril sobre a laje até que ocorreu a
separagio da estrutura na regido do plano de escorreéamento. A
partir dai, a laje passou a ser solicitada apenas pela pressio

~interna, apresentando exclusivamente efeitos de flex3o.

De qualquer modo observoiu-se que, para a posi¢lo do

- sensor £4, os valores nunca excederam a 20%Z da deformag3o in-
75 duzida pela protensdo, isto é, a regilo permaneceu sempre com-
primida.

0 mesmo tipo de comportamento foi verificado no mo-
_yrdelo MULTZ2¢e. O alto valof apresentado para o desvio foi atri-
] 1-buid0 ao fato do sensor E4 estar situado na altura do plano de

i escorregamento, onde had diferengas significativas de comporta-

Constatou~se o comportamento linear das deformag¢ies

'ffradiais na laje de topo do modelo GGA observando-se as figs.

As medidas registradas pelos sensores €5, €46 e E7

(tig., 4.57) nfo apresentaram semelhanca com os dados obtidos

Pelo NONSAP, tanto em relagfo aos valores numéricos quanto &

< forma dec comportamento. O relatério GGA nZo chegou a analisar

Jrescas medidas experimentais. Limitou~se a tecer alguns comen—
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v tarios:
- observou que o ponto de contraflexfio da laje parece estar

situado prdximo a linha vertical que passa por €sSs€s SENsores;

- verificau que 0s valores par eles medidos, quando ainda na
fase de aplicagio da protensio, n3o corresponderam ao compor-

tamento esperado.

Assim, considerando que esses dados nao permitem
uma analise comparativa confiivel, n3o foram calculados para
.- eles os valores de desvio (tabela 4.46.2a). Ser3o comentados,

apenas, os valores obtidos pelo NONSAP.

As deformacses ocorridas na laje, na direg¢io da

-

nos 2/3 superiores dessa regido (fig. 4.57). Com a proximidade
,ffﬁda cavidade central, porem, at deformaghes aumentaram signifi~
»cativamente, o que se atribui & proximidade da‘regiﬁo com a
~superficie de aplicac3o da pressio interna. Esse comportamento
indica a necessidade de um refinamento da malha de elementos
finitos na regifo prixima & drea de aplicagio do carregamento,
Y5Jd que ai & um local suscetivel a grandes deformagies.

Ainda uma outra condi¢g3o foi analisada. Na tabela
i4.6.2a, cada sensor €9, €6 e E7 foi localizado, na malha de

' elemcntos finitos, sohre o intervalo definido pelo néd relativo

’

2 sua posigRo propriamente dita (nd de reférencia) e o nd ime-

diatanente 3 sua esquerda. Porém, observa-se que se o segundo

M

NS adotado for o localizado & direita do nd de reférencia (ta-

”é'f ; ”r H
‘A4bela 4,4.2b) esses resultados nfo coincidem com os primeiros
3

Sl . H
yéﬁ‘ffg. 4.58). Novamente aaui a regifo. que apresenta major dis~

borda da cavidade central, n3o apresentaram grandes wvariagres

id



crepancia de resyltados € a que fica proxima a area carregada,

confirmando a necessidade de refinamento da malha.

b.2) Andlise das deformagdes verticais

0 sensor €8 foi citado no relatorio GGA como apre-
sentando variagoes nao significativas para a anidlise. Conside~
rando apenas o0 valor correspondente 3 pressio de projeto, ado-

tada como base de comparac3io (5,4 MPa), obhservou—-se que o sen—~

-sor registron uma deformacio de tragdo cbntrarianente ao valor
iwobtido pelo cdlculo do NONSAP, como pode ser visto na tabela
~--4.6.3 € na fig. 4.%59. Também, quando a protens3o foi aplicada,
. observou-se nesse sensor um comportamento completamente andma-
'?lo. Assim, considerando que o dado experimental nSo é confié-

vel, ele nao serd usado para COmparagio.

e Quanto a seu valor calculado, o estado de compres—
830 era esperado, considerando que as solicitagies de tragfo,

sdevidas a press8o interna, atuaram transversalmente 3 sua di-

Os valores experimentais ¢ calculados obtidos na
fposicﬁo do <ensor €17 foram coerentes (tabela 4.3.3 e fig.

e 4.460). Ambos acusaram pequenas deformagdes de compressio, o

t

|

i
E;ﬂue era esperado pois essas deformagdes ocorreram transversal~
. ww-mente as solicitagdes de tragcdo, causadas pela press3o interna
A

ﬁg@e foram, portanto, interpretadas pelo coeficiente de Poisson.
{;thmbrando que para o concreto esse coeficiente fica entre 9,15

o
5%1 0,20 , as deformagies transversais devem corresponder a

;%‘Iproximadamente 20X das longitudinais.
e

%
S,
i

"

%



4.4.4 Deformagdes circunferenciais

a) Alteracdes necessarias

As deformacoes circunferenciais, fornecidas pelo
relatdrio GGA (figs. 4.41 a 4.48), foram comparadas com as de-
formacdes obtidas a partir dos deslocamentos calculados pelo
NONSAP .

A equacio que rege a relacso deslocamento—deforma-
g ¢c2o0 em coordenadas cilindricas na diregido circunferencial

(13,51)) e:

u av
S — (4.7.4)
R Rde

te - deformaglo circunferencial unitdria em coordenadas cilin~
dricas

- componente de deslocamento na direcdo radial

- raio (distancia do eixo central ao ponto em quest3o)

- componente de deslocamento na diregfo circunferencial.

- diregcac circunferencial.

0Os deslocamentos calculados pelo NONSAP foram, con~

oy tiudo, transformados em deformagcies circunferenciais por meio
Ui,

*
a4

€a relacio:



o = ——— ' ' 4 (4.7.2)

pPorque as comparagdes foram feitas em pontos de um plano ver-
tical, onde hd simetria em relacSo a direc3o circunferencial.
Essa relacio sd é valida para qualquer ponto se a estrutura
for axissimétrica (S1). Para o caso de estrutura tridimensio-
nal, os valores obtidos pela relacﬁé 4.7.2 ser3o0 tanto mais

proximos do real quanto menor for a distdncia dos nds a um

plano vertical de simetria.
b) Comparaclo entre valores experimentais e valores calculados

3s deformagdes circﬁnferenciaiSvsio apresentada;'na
tabela 4.6.4 onde constam, por linha: 0o sensor em questdo
(Ee), o valor experimental (VE) obtido das figs. 4.41 a 4.48,
o nd que correséénde A posiglo do sensor, o raio relativo ao
p0d da malha de elementos finitos, o valor calculado da defor-
pacio (VC) e a porcentagem de erro (DESVIO) do valor calculado
bem relacio ao valor experimental. I

b.1) Andlise das deformagioes circunferenciais na laje de topo

Os valores calculados de £9, £10 e E{4 s30 decres-

- centes o gue reflete a continuidade da estrutura adotada para
Toa malha de elementos finitos.0s dois primeiros valores apre-
i sentaram um comportamento coerénte com os dados exper imentals,
%?‘Como se observa na fig. 4.6%9. Ja no ponto relativo ao sensor

fffii. a diferenga entre os dois modelos {oi éigni{icativa. e



isso se atribui A nroximidade desse ponto 3o plano de escorre-
gamento.

€ possivel ainda fazer uma anilise comparativa do
comportamento da laje em fung3o dos dados obtidos nos sensores
E{ a E3 (deformagles radiais) e nos sensores E? e E10 (defor-

magoes circunferenciais).

Lembrando que a expressao que fornece as deforma-

¢oes circunferenciais €:

u

Ee = -—— (para pontos no eixo de simetria) (4.7.2)

r

&% € a que fornece as deforma¢cdes radiais é: '

dn
Er 2 e (4.5,
dr
”;lproximada para
an
avr

oy
, v

ﬁf“e' como ponto de reférencia , for tomada a origem (0,0), a
g&"xoressio 4.7.2 pode ser considerada como sendo a expressio

af*4~4. Assin, para essa situagio €o € igual a Er, que é © Caso

¢ daz nmedidas relativas a £¢{, E2 e E3.



As de#oénacﬁes obtidas em €9 € €10 s8o coerentes as

modelo MULT2@Q, como pode-se ohservar ni tabela 4.7.

|
|

Os sensores E1 a E3 est3o situados na regifo cen~
tral da laje, onde o efeito da flexl3o ¢ superior ao causado
nas posicoes €9 € E10,situados prdoximos a liga¢lo da laje ﬁou
o barril, o que explica as deformacSes menores ocorridas em E9

¢ €10 comparativamente aos sensores £1, €2 e E3.

b.2) Analise daé deformacSes no barril

D alto valor de desvio verificedo entre os modelos

exper imental e calculado para a posi¢30 do sensor €42 (fig.

4.69) ¢ atribuido A sua proximidade com o plano de escorrega~-
mento.

As deformacies circunferenciais na face interna da

cavidade central (Ei3 e £14) n3o apresentaram coeréncia entre
% 05 resultados experimentais e os calculados (fig. 4.69). En-
jes - quanto no modelo GBA os valores decresceram de £13 para £14, o

.

L inverso ocorreun no modelo MULT2Q.

-ff Num primeiro momento, parece que o fato de E13 es~-
| gﬁﬁ.tar localizado prdximo ao duto transversal, onde hid pressio
'; aplicada, o sujeitaria a maiores esforcos. Nesse caso, o valor
@r registrado no ponto deveria indicar maior deforma¢io compara-
>

tivamente a €14, como de fato observa~-se no modelo exper imen-

tal. Porém, como a prescfo interna solicitou toda superficie

-
-

¢ possivel afirmar que a maior deforma¢io deva se dar na dire~

medidas pelos sensores E{ a €3, tanto no modelo GGA quanto no

125

+ 6o duto, a andlise das deformaghdes torna-se mais complexa. NSo



¢30 circunferencial., A falta de maior numero de dados experi-
mentais n30 permitiu verificar o comportamento da parede in-

terna da cavidade do dutb vertical, em seu todo.

Um fator gq.e pode ter causado maior deformaglo em
Ei3 € que, para a pressio de projeto, a deformagio correspon-
dente foi superior & registrada para o limite de pré-compres-

cio (fig. 4.85), isto &€, a estrutura Jja estava sendo solicita-
da a2 trac3o propriamente dita quando a pressio de projeto foi
atingida,

Quanto aos vélores calculados, eles foram bem com-

portados, crescendo do duto para o centro da estrutura.

"Em termos comparativos, verificou~se que 0s valores

experimentais e calculados se mantiveram dentro de uma mesma

w ordem de grandeza. Para uma andlise mais precisa, seria neces-

sario maioree informagdes a respeito do modelo experimental e

um refinamento da malha na regi3oc do duto transversal.

0s sensores EI5 ¢ €16 apresentaram comportamento

“2.esperado € os valores calculados foram coerentes com os dados
b experimentais: menor deformaclo na regilo maic pedxima & laje

i o maior deformagHo na regifio central da estrutura (fig. 4.469).

Nesce caso, o efeito do plano de escorregamento nio foi obser—~

M vado. Esse comportamento pode ser atribuido aao fato do senso-

)
=
-~
ik
v F

a4



4.4.7 Uma anidlise geral dos dois wmodelos

Os resultados experimentais e ealculados foram tra-
cados sobre a estrutura nas figs. 4.48, 4.53, 4.57, 4.58 e
4.46%9, onde observa~se que , de maneira geral, os valores ob;i-
dos pelo NONSAP, tanto deslocamentos quanto deforwmacodes, foram

inferiores aos dados experimentais.

Atribuiu-se a causa dess;s diferencas primeiramente
P & existéncia do plano de escorregamento no modelo GGA , que
;- permitiu maior deformabilidade do vaso em contraponto a rigi-
:- dez imposta a estrutura tomada como base para o cdlculo nume-

&- rico e definida de forma monolitica.

e
r

3

Também a presenca, no modelo MULT20, de elemencos

~x de aco, nao incluidos no modelo GGA, contribuiu para aumentar

sz rigidez.

Verificou-se também que, apesar das diferencas,
;‘houve semelhanga de comportamento guanto a forma entre os dois
:{Iodelos, pelo menos na maioria dﬁs casos. Exceg3o se observou
_5na regiio do plano de escorregamento pois, embora, para a
j}ressao de projeto, a separacio da estrutura nessa regi3o n3o
& tenha ocorrido, a presenca do plano de escorregamento ji foi,
W+ por si s, um fator de descontinuidade nio previsto no modelo
B UL 20 . |

Também um fator de imprecisfio esteve sempre presen-
te, causado pela auséncia da localizag3o0 exata dos medidores

" N0 modelo GBGA e introduzido pela utilizagZo de medidas obtidas

?'ﬁ €<cala.
%ﬁ



4.4.8 Analise dos resultados obtidos pelo NONSAP

Neste item, s$30 analisados o comportamento do VPCP

multicavidade segundo os resultados do cdlculo fridi-ensional.

W R S TTE rvy-v—ﬁ ~-

desenvolvido com o auxilio do programa NONSAP.

a) Tens3es

Para as tensdes n3o foi feita andlise comparativa
pois o relatdrio 6GA n3o forneceu valores experimentais de

- tensoEes.

Quanto aos valores calculados de tensdo, € possivel
uma verificacio a partir de um critério de ruptura previamente
adotado. .

0 critério de ruptura de Rankine permite que se fa-
¢a uma verificagio quanto a resisténcia do concreto, em termos -

e de tensies principais.

O critério determina que:

- a tensao principal mdxima n3o ultrapasse a resisténcia a
¥ tracio do concreto (fct). Se §1 ) fct significa ade o elemento
W-ficsuron;

:l:'- a tensdo principal minima nfo seja inferior a resisténcia a
:‘ncompressio do concreto (fcc). Se 63 < fce esignifica que o ele-

4uento plastificou.

Para que a ' comparagZo seja feita, € necessdrio

Q:transformar as tensdes fornecidas pelo NONSAP 6x, Gy, 0z, Txy,

b, >0

‘C;THZ e Tyz em tensBes principais, o que é feito por meio da se-

i

i

i



guinte equaglo:®
] [y
C-15€C + 1260 - 13 =0 (4.8)
cujas raizes sdo as tensdes principais (;. 2 ¢ (3.
I1 € chamado invariante linear e é calculado como:
11 =6+ 6y + & | (4.9)

I2 é chamado invariante quadrdtico:

€y Tyz €x Txz =z Tuy
Tyz €=z Tz = Ty €y |
F
t
13 € chamado invariante cibico:
Cx Ty Txz
| 13 = | Tuy €y Tyz (4.14)

‘txz ng ‘}

-

O programa que realiza essa transformag¢io chama?-se

TENSAD2.FORT e € apresentado no Apéndice A.', .iunta.mente com O

desenvolvimento tedrico da equagZo 4.8.

Segiuindo escse procedimento, foi possivel comparar

&

&% tensdes principais com os valores de resisténcia do concre-

to, segundo o critério de Rankine. Essa verificagSo, contudo,

%ﬂwntribuiu de maneira restrita para a andlise da estrutura, ne
L
¥,



que diz respeito a distribuicso de tensdes. Isso ocorreu por-
que, se para 0 calculo dos déslocamentos é poésfvel. na fase
eldstica, analisar cada carregamento separadamente devido a
validade da sobreposicﬁb dos efeitos, o mesmo n3o acontece no
estudo das tensdes. Portaﬁtp. os valores encontrados no cilcu-
lo s5 permitiram avaliar o comportamento da estrutura quando

solicitada exclusivamente pela pressio interna.

Observou-se que, €m nenhum elemento, a tenslo 3

- foi inferior a resisténcia a compressio do concreto. Porém, a
~ resisténcia A tracfo foi algumas vezes ultrapassada. Os ele-
mentos onde isso ocorren de maneira significativa foram aque-

» les em que uma de suas faces fazia parte do contorno da cavi-
. dade central ou do contorno da cavidade do duto vertical

(iigS. 4-8 a 4.26’-

) Diante desses resultados, pide~-se concluir apenas
¢ sobre a necessidade da utilizag3o da protensfo para minimizar
lv-as tensfes de tracho no concreto. Para uma andlise completa de

T:tensdes, deve ser considerada no cdlculo a combinag3o de todos

0s carregamentos que solicitam a estrutura.

Kb) Deslocamentos radiais

Dois planos verticais foram analisados: quando ok =

e e quando o= 30‘, isto ¢, 03 dois planos limitrofes da ma~
‘v lha de elementos finitos adotada.
4 Os deslocamentos Indicados nos grdficos das figs.

HV4 7% sdo relativos aos nds aituados nos raios 9,0cm; 18,8cms



27,0cm; 38,0cm; 58,0cm e 70,0cm para a se¢io de.oK= 'y (+ig.
4.70a) € 9,%cm; i8,@cm; 27,@cm; 4%1,3cm;i S5,7cm ¢ 70,0cm para a

secio oc= 30 (fig. 4.70b).

A estrutura se comportou de maneira esperada: na
maioria das vezes tracionada (sem ultrapassar o valor da pre-
compressao), apresentando maiores valores de deslocameﬁfo no
centro do barril, devido 3 menor rigidez nessa parte da estru-
tura. A face superior da laje, relativamente a face inferior,

B também foi mais solicitada devido ao efeito de flexdo.

Para o« = 0° , um valor n3o esperado foi o desloca-

mento na regilo da chapa de ago relativo ao raio 38,8 cm. Es-

LY. s S

perava-se ai um comportamento semelhante ao que se vé no raio

58,0 cm, isto &, um decréscimo no valor do deslocamento em

A

relacio aos pontos vizinhos, em fun¢So da maior rigidez do
aco. Concluiu-~se desse comportamento que, na composicio das
tensies, o efeito da pressio na superficie interna da placa se
#> sobressain. Isso teria ocorrido devido a anulagdo dogs efeitos
'é;de pressio aplicada na cavidade central pela pressio aplicada
féno duto vertical. Como esse equilibrio de forgas nﬁov ocorresi
'"na outra extremidade da placa (raio 58,0 cm), ai o efeito da

FMxior rigidez do ago foi sentido na diregio radial.

Comparando os valores obtidos nos dois planos ver-

ticais, verificou-se que houve pouca divergéncia nos desloca-

;- Mentos dos nids relativos a posicies similares, mesmo nas re-
9ides priximas 4s cavidades dos dutos vertical e horizontal.
% APenas na regifo da placa de ago as diferengas foram claramen-

te visiveis.,



c) Deslocamentos verticais

»

Para esse caso, novamente foram analisados 08 nos
pertencentes aos dois planos limitrofes wverticais (figs.
4.71).

0 comportamento da estrutura na diregio vertical
também corresponden 3o esperado: altos valores de traglio na
regiio da laje que cobre a cavidade central, onde a pressio
interna foi aplicada; valares de tragS3o também significativos
na face superior do duto horizontal, onde o carregamento foi

aplicado na direcio vertical; a face inferior do duto horizon-

v tal sofreu compressio.

Da comparagclo entre os dois planos, verificou-se

que, como no caso anterior, as diferengas entre os deslocamén-'

}ﬁh tos de nds em posicies similares, de maneira geral, n3o foram
QQ~ significativas. Observou—-se apenas que as regises cujos nds
%&, spresentaram alteragies mais sensiveis de um plano para outro
My foram as relativas as faces superior e inferior do duto hori-

“3 Q . ~y -

gg, zontal onde, no plano o= @ , havia pressiao aplicada.

B

g,

m#- d) Deslocamentos Circunferenciais e radiais compostios em
o

segiyes horizontais

>

As figs. 4.72 apresentam o estado inicial e +final
< de & das 19 seg¢iies horizontéis da malha de elementos finitos,
numa composicio entre deslocamentos radiais e circunferen-~

] Ciais,

Pode-se dizer que os deslocamentos na regilfo da la-

t Je cresceram do eixo do vaso para a superficie externa (secies



1. 6 e 9 - "igs. 4-723.b.C).

Na secles 43, {7 e 19 (figs. 4.72d,e,¥), os valores

de deslocamento foram maiores nos nds mais proximos a cavidade
central.

Entre as se¢des horizontais, os deslocamentos cres-
ceram do topo para o centro do vaso, e e€sse aumento se deu de

forma relativamente continua.

A placa de aco, localizada na segdo &4, apesar de
~ sua maior rigidez, nio causou desvios significativos de com-

portamento.

A secldo 13, que atravessa o duto horizontal, apre-
sentou nessa regilo grandes deslocamentos. Manteve, contudo,
uma configuragio coerente na sequéncia das secses abservadas,

isto e, valores de deslocamento majores dos que os indicados

] va S 2

na segao superior (se¢lo ¥) € menores dos que os indicados na

b s2¢30 Infc-ior (segdo 47).

TIATLT T T e

-



; In® canall Descrig¢do t Tipo de | Amplitude lAcuidadel
! Dymec | da medida l sensor i de escala | r 4

fonte regula- | ,

dora de cor— | -

rente continual

— - !

| l-
I |
| I
! {
deslocamentos | sensor de | i
do modelo em | deslocamento | 25,0 cm |} 22
relagio a es— | } I
trutura supor-1 (di a disy i I
te da instru- | l |
mentacio ! l )
' | | {
) | |
————— e ——— | - | —— e ———— jm——————— i
temperatura 1 termopar 1 © a93 C i 3 |
ambiente | ! {
———— - | -1 \
temperatura | o o | |
do dleo na ca-| termopar 1 @ a 93 C | *3 1
vidaede centrall | | |
--------------- P B B |
deformac3lo I extensSmetro | +1009 a |
do I elétrico I —4000 i 2
concreto i | uwm/m {
! (EL a E17) { : |
| j |
| | |
! | )
I ! !
| | |
--------------- P e e P |
cargas nos I celula de I 44.5¢0 N | j
tendfes ver—- | carga | compressiol X2 |
ticais I (Fi e F3) | ! |
~~~~~~~~~~~~~~~ | e | mm e i e | e e |
movimento horil sensor de | | |
zontal de des-! declocamento | @ a 9,25cm! X2 ]
lizamento das | (43 e A4) ] | i
jungiies § | | |
--------------- P e L P e
movimento de | sensor de ! ! I
deslocamento | deslocamento | @ a 9,25¢cmi 23 }
relativo entrel (81 e A2) | } 1
laje e barvil | ] ) |
------------ ———— Jmmmmmmmm e [ m e |
pressio do ] -— | @ a 35 Mpal 0,5 )
dlen no modelol | } :
--------------- e B e By R
deformacio no | extensdmetro | %*10.000 | I
fio de proten-i elétrico b o em/m 1 220
] |

slo circunf. | (€1 a 05)

-"‘
"‘
B Tabela 4.4 Sensores
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Desvios dos resultados obtldaos nas malhas Mié,

- valores em porcentagem.

Mi2 e MOB em relagcio a M20
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4.3 Parimetros das malhas do VPCP multicavidade

I varidvel | original | inicio do | wvaso mono | wvaso multi |
{ I | trabalho | estudo trid.| estudo trid.l|
 :-—;5;E§;_ | 2j000 -7--‘ 3.000 T-_ 9j000-_ | Q"*ié.OOO :
E-——;;B;———:_~;ETOGO--: ;gjooo : 14;:;00 ~-:—--::;?;;;——-:
A T te.001 1 15.008 1 140.001  1- 140.001 |

j# Tabela 4.4 Varidveis para a capacidade de memdria do NONSAP
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4.5.1
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-Halha

NONSAP-

raio | seg¢des | intervalo

{cm) 1 | -
I al bindalndb il xcm) | x (cm)

—————— j———m I- - I 1

27,01 31 21 142l B8 ! 54,0 | 58,25
i | [ i l |

27,0 ) 19 | 18 | 84S I 768 | 9,0 1 5,90

——— v o — ——

tMocdelo GGA

B, 2 et A

! medidor

E£E10

£l

— —— e > ————

fommm e m e | ===

NONSAP

Malha
Isegdol x(cm)l nd 1 raiolcm)
1 : 62.;-: 3;-: 27,90
i 1 t
4 | 49,751 194 1 27,0
9 : 38,5 : 392 : 27,0
? : 38,5 : 374 : 33,0
iS : 20,0 : 653 : 27,0
19 : 0,0 : 815 : 27,9
9 : 38,5 : 406 : 70,0
19 : 0,0 : : 70,0

i
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|
|
|
!
!
i
|
|
|
!
|
|

829

magioes circunferenciais

4.9.4 Posiclo dos sensores: defor-
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| Modelo  GGA | NONSAP ) PESVIO !
i T valor expe- 1 walor ama- |1 waler cal- | VE-4 x100 | WE-UCx100 |
: J. : rimental (VE) : litico(va) : nd : culado(VC) :' UE(Z) : UE(Z) :
| di 1 .4759m160 | 0,aaasnidd | Bo | 0.207onids 1 16 N as i
: d2 : 0, 4953:110° : ®,4445:40" : 4 : 0,2744x4¢* : 10 : 45 :
L ds 1,3208x40° : ——- ’a 75 : 0,7798x16* : -- : a4 :
: das1s : 0,9652x40" : -— : 60765 : 0,6759%10° : .- : 30 :
: dss2s : ®,5842x10* : 9,4445x1¢” : 346/29 : ©,3601x10" : 24 : 38 :
: de : 2,6094x10" : 0,4445:10" : 50 : 0,2979x10" : 27 : 54 ;
:&1102/3/: —— : —— : - : J— : - : - |
: 23/4/ ) 0,1014x10° : _— :406/451: 0,0774x16" : - : 24 :
: INYZY; : 0,1014x%10" : -— :406/451: 0,0774x10" : ~— : 24 :
: d11/5/ : @,7620xi0" : 1,2045%10% : 829 : 0,7539x40" : 58 : 4 :
\ di2ses | 0.6604x16" — | 667 | 0,6752ct8" - : -

o T SED G VLR VS W SED TED SER S0 S NG D AR AED P AR U TP S D AN SN GIND AN GO AEE SU0 FIID PR MY AED CUR GNP D GAUP SUNY SONP LS (NP SO G SE Sy

)

Tabela 4.4.1 ComparacSo de resultadeas: deslocamentos
(ver ohservacdes na pag. seguinte)
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Observactes indicadas na tabela 4.6.1:

/17 0 posicB3o de d4 fica entre os nis 4S8 € 65 na malha de cle-

nentos finitos. O valor calculado (VC) & a média entre - os

declocamentos deses dois nds.

2/ A posigao de Jé fica entre os nis 36 € 29 na malha de ele-

~

mentos finitos. Seguiu—-se procedimento similar a (1).

/27 &3 e 42 sH30 citados, no relatdrio GGA,como resultados nRo

vilidos e portanto nfo <erdo objeto de estudo.

/47 A3 ¢ A4 medem o movimento radial do barril em relagio A
lajo do topn. 0z mimeros indicados na coluna "nd” zHo
respect ivamente: o nd relativo & laje e o nd relativo
20 Lwrrile Na eoluna "VUC™ o valor indica a difesrengs  en-
tre o deslocamento retativo ao nd do barril ¢ o desloca-

mento do nd relativo a laje.

4 tig. 4.47 apresenta o valor analitico diametral total
do barrils Para s chter a dilatagio em apenas umza das
extremidades do difdmetro, isto €, o valor analitico para

d11, o valor da fig. 4.47 deve ser dividido por 2.

A posicdo de 432 no modelo GGA nEo coincide com sua posi-

cao no modelo HMULTZO.



e

— . b m R e e e WA v v i bn S i D EAE GEN SN WIS LR M SR M TER WD e fum U GEE AR ER MR e YR S OS WAR AGe MR U TR e R M NGB MES B M TR R AP ST Cev Py FER MR Y WP < TP WA SR G R RS G IR P M e M MR D D SED Pun mew S TS SUS a

: Modelo GGA ! ”a1h1 NONSAP | DE°U10 i
[mmm e e m e e e o e e e e e e e e e e [ mm o m = |
I & lvalor expe-l_od_a_t__Aa_ Lcmz_,i Dl ~Aa | ar I valor cal- | YE-VYQ <i®0 !
! lrimental b no b | b (om? I (omy I Com) | cuulado(VC) | Vi !
! | (uu ! i ! | I | (%) |
T R R - [ o o i T it Bl P [ oo e e J
1 €51 o.og9aio o Z5 2021 0,0878%46° 1| 4,5 | 0,01951407° | 33 I
! ! I 72 | 9,0878xiQo* | o ! I I
I.---'-----------'-----.'.-n--n--c---l---lunnnnllnl-v-nuol.-‘-----o--.'-...n--ql.-'
1 E2 | ©,016x4iC% | 151,_1 ______ Q.0 ____1 ©,0544%40% 1 4,5 | 0,0444x10™% | 29 ]
| 1 | 478 | ©,0514xi0™* | I ! | |
!---."‘...-.. l--....*-......l....lIU.'.I..-...l-.I...I'.-..-....I.I.l.-.'......l
i E3 | 0.@12316 173 N N 0.0 | 0,0289x40* 1 4,5 | 0,0064%x107% | 44 |
! ! 1 298 | 9,0289:x107* | ) o N |
l.l..l..l..'l....'l.“.l'---.II--..IIl.......l.l.'l.‘l...ll..-".'lll.!-I.I.....III
| E4 | 0,005x402% {433 Lo Q.0 ____1=2,00B9x40% | 4,5 |-0,0020x1i0% | 14Q(%%)|
i 1 | 428 |1-0,0089x10¢ | i | " : I
'.Illl...-.-...- ‘.I‘--.lI-IIHIIIIDII'l.l'.ll.'l'll-.-II't‘...--.--'-ll..Il.l.‘...l
| ES | 0 2012 I_,._':zB_.__L_Q.:.n.‘.iB:‘iuiQ'_‘._l 0.00?8.{10 i 415 | 0:0008 O | (*) '
i | I 36 | 9,302240°% | ! ! ! !
Illll' IIII-.-I-IIIO'I-I'II.-‘I".-'-l.'ll. ------ II.I.I..'..II..'.‘I-.'..-..I....l'
| E6 1-0,0044%40% | 204 1 2. 164R54072 1 0,0486x46™ | 9,0 | 0,0054x4¢° | (%) [
i 1 | 194 | 2,2134x40™ | ) I ! !
!-iitithiiioionlwl.--I--lliutlin.-nln'lul.l..l.ulll‘...l.ll! ll.llllllllll.ll..l'll
| E7 1~9,0046x40°% 1 _444__1_0.24751407% 1 0,4374%10% | 4,5 | 0,0305x107? | (%) !
| i I 392 | 0,2049:407% | ) } I 1

(%) 05 dados experimentais relativos aos 5cnsorcv £5, E6 ¢ E7 nio foram considerados
confidveis a ponto de parmitir uma andlise comparativa.
(%%) D alto vaior de desvio € devido A& proximidade da posi¢do com o plano de
escorreganento.

{a) Considerando os nibs A esquerda das posicoes £5, €6 e £7

Tabecla 4.46.2 Comparagio de resultados: deformagdes radiais



aai AR SR et VA

1 T S R TR R CWm A Mo S YA g S e e i e e e G man e ey e T CEM A R chm b $34 ) e S S mp e fem e M G0 e e e m Y (O e i i o g v S

Scudo ool a_l._oAaflzm)___) Ab = aa | 1(em) 1 valor
Fomaa b b Ab (o) ] Ccm) f I calenulado
U g l-~'-'~‘—"'"'-'-~~- | i v e o | e e e e o
{ Lo Rl 7. 2000uld 1=0,0044%20% | 2,0 1-0,0015¢106°
(&S } =7 I 0,29 784870 |

[ ] l"lllll.l'l.l

6,0 | 0,00i3xi¢*

‘.'-Il..‘.I'III‘Illl.l.!-II'I'l.l...ll.' L

2 T__SB__l_F&ESEleﬁfl Q,0075140"
1 B2 1 @,2595x107%|
ll.lllllIII.Il."‘l'l.ll.l!l..!'lllllIll
3 11“__1_0* R44uiell e, ootixio*
| 135 | 2337x107¢) :
lllllllll.-ll-l'|-|l.!l-l.l'III.III.'II'
4 P41 0.21244972%1 @,0045%i0"
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é | R82. L 2.0e78:422 0,0134xt07? 3,0 Q,0045i0*
1 255 1 @, 9&14”1@‘1 (
II‘.‘IQ."IQ"I' IIIII Q...-.t -'.'..lllill lIlIIIl'.'.I-‘D..II
8 13238 1l 2. 2414iidit 0,¢257x10™® 4,0 | ©,0043%x10
! 332 ! 0,23468xi0™t : I
‘IQIII.III.IIU-! ----------- ‘.l.l..l.l'.' ‘..I.I.'...Illll...
9 | 3921 ¢.2047u10% @,0204%10Q% 3,0 | 0.9101x10?
(E7) | 385 1@,2353¢107% | I
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(b) Considerando o= nds a direita das posigics €5, Eé6 ¢ €7
(s para valores do modelo MULTZQ)

I
Tabela 4.4.2 Conmparaclo de resultados: deformagies radliais



T TET T em TR S Sem TPR i veR Y vHE b tem MR et tE S TR M e WA S G em fER G A T B4 R bwk Gmm e Sue ST R bem e T vem SR bee e e e et CED M FS S S SUR SR eum G e MR O M IR W SB{ R MED MR MDA P P v e S TR AR FER Pme et PR e

I Ev | valor expe~l_po_3a_ L____-_icml | Ab - AAa | Ar | valor cal- | VEZYZ 41@0 I
I irimentaldVE)! nd b | Ah {(cm) | {cm} I (cm) | euladod(VC) | VE !
i i I | | [ [ ! (%) |
l-..-.l-..-..-.....'...--.lI-..I.I.I-I1l.l..-l-...'--.--..‘.-.I-.-...-.'...I.l..'..'
t €8 | 0,0028:<10™ |__542_1_0.3928118%1-0,0054x10%1 4,25 [-0,001i2:¢40™% | (%) I
| I i B8 | 0,3B771¢10°% | i [ |
:..DI.\-...-.....--I--l...l.I.lﬁll..llgl.l.lll.l..l.'..'l'llIl..III..lIII..I'II.III'
| €47 1-0,0083x40% (__A45_ L. . 2.0 .. . 1-0,0437x10°1 5,0 [-0,0027xi0" | i9 |
l ] | 748 1-0,0137x10°} | ] | |
| g —— —— - o o S o o S v S v et wom ke SU 4O ¢ S S PO SN S v [PPSR —" - pn o0 Som O YD SIS P e S S
¢

*) 0 dado experimental relativo ao sensor £8 nlo foi considerado confidvel a ponto
de permitir uma andlise comparativa.

Tabela 4.4.3 Conmnparaglo de resultados: deformagdes verticais
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1
[ Ea | valor eupe~ |
! i rimental(VE)!
] | i
{- ! ——————
I €9 | ©0,0i8x107*
] | !
! Ei9 1 @,94i2xi10* |
! | i
I Eid14 1| ©,01i9x10° |
! ! |
| €12 ! ©,032:¢490% |
! ! |
I E13 |  9,040xi0* |
! I !
| E44 | 9,837xi0 |
l P i
P EIS 1 9,012%10
I i !
| Eis | e.eisxadf !

NONCAP

T g - — . T o e S Fm e b e s b v Y S St b e bt S o S S o e b N et oo P S

{cm)

L B

)
|
I

36 | 0,3022x10°*
|

194 | @,21341x10°%
|

392 | 0,2049xi0"

! -

374 | ¢,2594x40"
!

653 | ©,8409xi0%
1

815 | ©,9408xi0"

f .

426 | ©,4212x10°
|

829 | 2,7539140°

- S o ma e v L b S s e e v e Sma e

raio ! wvalor cal-
{cm) Jeculado (VL)
_______
27,0 | 6,044ixi0™
27,0 : @,00791x10
27,0 i 0,00746110*
33,0 i 0, 007954 5"
27,9 : 9,0341x410%
27,0 : 2,0356x40"
70,0 : Q,0060%50 "
79,9 :'e,eioaxid‘

DESVIC

o e b e - v -

B e e VUG Uy R e L ey

VE=YCipiido

S S S o Gl SA TR TEE G 54 GYIY Y S SUE A S T SAVS U SE SET PHER Yo VOV Se PN ey TR A0se ¢ vt Seer S ST0e +ovs SUIB VAR $UBS Bme soie Solh $SPe G Fomb Soes Pemb B0 GrSH VA Ve SO0 P PUT P S DUNE ey MU PO SO S SHUD MED S SRS SEm Sy amb SEm) STD SEE pamp Sein

ao plano de escorregamento

(%) Sensores proaxinos

Tabela

4.4.4 Comparaglio deo resultados: deformagdes circunferencials



T e i P R US Bip Sfe. G S Mt SR e M M S Y GUR G U SED WD SRS Sa0 Smt S G GER Gres SN AN W Wy hap - s MNS SIS M

Eo experimentall Ee calculadolibDesvio(Xii
———————————————— i i | e s ]

!
l - -
I EL 0,029%i0° | @,eiv5xie” | 33
! ! ) ! o I
1 E2 | 0,016x106° 1 @,eff4xieo’ | 29 i
: | i i | i
: | E3 | 0,042x10° 1| ©,0044x10 | 486
' |- | - e e e e e e | -———————— |
? I E9 ) @,e12x10" I O,eiftxie” | 38 i
b ] | . | o | : 1
[ | g10 @,012x10° | 0,0079xid> | 34 |

e e e e A FE CED YU Wee S e P TEP Bus Gr S T S YR MR SO U P PR M VM Mme I Y S P e G fan) MEA YD fe Su Ml G Gap

4.7 Comportamento da laje de topo - valores de fo
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CAPITULO S
CONCLUSTES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

S.1 Conclusies

Das andlises apresentadas nos capitulos 3 ¢ 4, con-

cluiu-s52 que:.

- € vidvel a utilizaclo do programa NQNSﬁP no calculo t;idi;
mensional de VPCPs multicavidade, particularmente a versZo im-—
Plantada no IBM/B?O—iSS do IPEN, utilizando as adaptacies su-
‘geridas no capitulo 3;

~ houve coeréncia entre os comportamentos dos modelos expe;i-‘
mental e numérico,apresentados no capitulo 4, sendo o plano de
escorregamnento o fator de descont inuidade responsavel pelos

desvios observados, na maioria das vezes;

- hd necessidade de refinamento da malha de elementos finitos
. pas regides onde houve splica¢fo de carga;
‘ -

- utilizando uma andlise axissimétrica em um VPCP mu]ticévida~
de, os resultados possiveis de secrem obtidos s3o relativos as
regives dos planos de simetria do vaso. Observando, porém, a
estrutura como um todo, verificou—se qQue, mesmo que esses re-
sultados sejam compativeis com os obtidos na andlise tridimen-
sional, n3o refletem o comportamento estrutural em regides in-
termedidrias, onde constatou-se valores.de tensio e desloca~-

mento distintos dos encontrados no plano de simetria. Assim, a



andlise de um VPCP multicavidade sd se di de forma completa

quando ¢ considerado o comportamento tipicamente tridimensio—

nal da estrutura.

9.2  Propostas para trabalhos fTuturos

40 lonao do presente trabalko, verificou-se que al-
gumas etapas, que foram estudadas de forma superficial ou que
foram apenas citadas, d3o margem a estudos wmais aprofundados.

S3o elas:

- escolha da malha de elementos finitos wmais adequada para o

cilculo de um VPCP multicavidade, por meio de analice de sen-—

sibilidade;
- estudos dos efeitos de temperatura no concreto coao material
de construgio e sua influéncia no comportamento estrutural do

vaso multicavidade;

-~ consideracio do carregamento devido a protensio, a TFTim de

permitir uma andlise precisa de tensdes.
~ analise de um VPCP multicavidade em regime n¥o eldst ico;

~ andlise especifica de um vaso para GCFR, considerando suas

particularidades de projeto.

Lembrando ainda quz a andlise de VPCPs ¢ feita em

regime linear e que, portanto, é wvalida a 'sobreposi¢cSo de



efeitos, torna-se convenienge a utilizaclo de programas que
permitam a blocagem do sistema de equacdes envolvido no cdlcu-—
lo pois, embora essa forma de resolu¢io exija mais tempo de
CPU, permite reduzir ou até eliminar as restrigies relativas a
capacidade de wemiria do computador, conseguindo maior veloci-

dade na resolugio de sictemas parciais.

Inclui-se, portanto, como proposta de trabalho, a
adaptacio de programas desenvolvidos para pesquisa € que nor-

malmete utilizam sistemas n3o blocados, a fim de que passem a

atender ezpecificamente a ansdlise voltada para projetos.
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APENDICE A

A.1 Programa DESVIOC.FORT

O programa DESVID.FORT calcula a porcentagem de er-

ro dos deslocamentos dos nids dos modelos MULTLS, QULT12 e

MULTE3 em relagio ao mooelo HMULTZ20.

A porcentagem de erro ¢ calculada segundo a fi5rmu-

la:

FY = commmmem % 100 (A.1)

onde:
EV - porcentagem de erro
V20 ~ valor do deslocamento no modelo MULT20
V1l -~ valores de deslocamento nos nds dos modelos MULT1é,
MULTL2 e MULTeS.

A ietra V, no programa, € substituida pelas letras
X, R e T quando os deslocamentos forem vérticais, radiais e

tangenciais, respectivamente.

A letra I, no programa, € substituida pelos ndmeros

16,42 ou 08, conforme o0 modelo que estiver sendo comparado.

A safda do programa fornece, para cada ponto, O ni-

S —
J— S —




mero do ) correspondente a cada modelo (N29, Nié4é, Ni2, NO8§),
as porcentagens de erro de deslocamentos verticais (EXi4,
EX{2, EX®8), de deslocamentos radiais (ER14,ERi{2, ERQ8) e de

deslocamentos circunderenciais (ETié, ETi2, ETeB).

A listagem do programa DESVIO.FORT ¢ apresentada a

seguir. _ .

PROGRAMA DESVIO.FORT

¢ PR 00C00100
e osld € lo EM RELACAU AD MULitld 20, UTILEZANLY OFSL CCAMENTI)S - 03009 2uu
€ EM CUUKDUENADAS CILINIRICAS 00000300
IMPLICET NEAL®=31A-H,G-2) 00000400
wWhilElB,150) 00000500
150 FORPATL/ g 1X o N2V 92X " Nlu® 12X *NE2°, 2X,*N0I® oKX, 000L0600
e lut R PERL2 ) LAV EXORT XV PERIO s R ERL2® 40X o 00000700
$PERIS? X 'ETLO s LN ETL2 48X *ETOD? /) 00C00300
0N 10 E=1,2%2 00000900
Riwl2,2000823,880:T.20, 220 000U1U00- -
K. 503,200 E0,R10,T1LeX1D 00001100
R Li6,20IN12,12,T12,X12 00001200
R 11942003 ,RCB,TO0by XD 00001300
29 FAnMATEOX 15,18 X000 3:5¢10X,F5.24350,013.5) 000014600
IFER2I)30,59,2) 0u001500
3 eAlesIx20-X10)+ 100, /220 00031600
EX12-(X20-X12)21000.7729 00001700
200 X20=-X031+100. /220 00001300
120 IFIr2D0)50,00,50 00C0]1 900
53 Enlo={R20-R 1617 100./62C 00902000
CK1Z2=(R20-112)#100,/R20 00002100
tRUss(F20-RI0)* 100, /520 07002200
130 iFIT20) 700 a 70 63002300
70 clle=iT20-Flo)210)./772) 00062400
efl2=4720-TL2)~LuD./TZD 00002500
cT08=2(T20-TOa) 10, /12D 00002000
140 :-R!I‘tlb.f:OhﬂOchb.NlZ.NOH.EX!O.E)IZ.EXUG-ENIt-t‘ﬂlZ. 00002709
30 TLOWETLZYCTOM 00002600
Y0 FurRMATIL1X913,313,5F10.2,/) 00002900
10 CINTINUE 00003090
o0 10 100 0000310V
40 EX1l0=D.0 00003200
tAxil=0.0 0n003300
cAug=0.0 00003400
uvd 10 120 00003500
o) ERLlurD,0 00003600
Enl220.0 N0GC03T00
cR08=0.0 00003800
%3 10 130 00003900
80 ET1020.0 00004000
cfl220.0 00004100
civs=0,.0 00004200
oU TU L40 00004300
100 s5Tup 0000440V
Elv

CRAMA DESVIED - CALCULA 2 VARIACAC FERCcNIUAL DCS MOOELDS

00004500



A.2 Programa DES.C.FORT

Este programa transforma os deslocamentos do siste-

ma cartesiano para o sistema cilindrico.

As varidveis envolvidas s3do:
X, Y, Z - coerdenadas do nd no sistema cartesiano
N, ND -~ nidnaero do n3
DX, DY, DZ - deslocamentos do nd no.sitena cartesfano

R, DCIRC, DX - deslocamentos do nd no sistema cilindrico.

A listagem do programa DES.C.FORT € apresentada a

seguir,

PROGRAMA DES.C.FORT

[ S IRINSPOBNACA0 DOS CFSLCCARZZITCS LCS NOS: DE COORLCENADAS 00003100
< CABRTESIANRS PARA CGCEDRSACAS CILIDDELCAS ~ADIETALC 00900200
(< 1380 € MDEDME a400as 00
IPFLICIL »cdL®e(a~F,0~3) ao{acyn

£C W ) V,eie 03003800
BYIT{2,1UuG)D,a,Y,1t 60a06enQ
1111.8G.ver) U 3C 20 n0oo0700
A3E)-LR1AD J2/1) ' 00CONEND

€C 10 oy 800C(SY0

gt 3IE)=0.v 00001000

EC BENL(S, 2L )00 ,03,£5,D2 00001190
CESLYOSCUBALEA) o LI9DEIN ALRA) “00001200
ECIRCaLd® arCS (aan J)=CYoISIN(I1}D) 0nCco1300

¥ 1R Ic,308)0D,0u LCIEC,D) 00001800

1C CCHTIDUE 00001500
$1L8 90C016v0

1CC RCEMAT (14,18, a24,:E10.7) 00001200
2CC PCERIT (33 40,084,208, 6,%u)) coceisun
JCC FCFaAS(ta,*mus ¢ ,1%,33,'CRLICC BICIALs *,D03,%,33, 00€01990
SOLESLLL Chbunt,112,5,3),'DE54CC 1E§1=7,D13.9) 60002000

129 ) 00C02100



A.3 Transformacao das tensdes nas diregdes X, ¥y e Z en
tensdes principais

A.3.4 Teoria (51,54)

As tenstes obtidas .o NONSAP (%. fS, (z,'{xs. ’Ixz.

Tﬁz formam o tensor:

(3( ’E =Y TKZ

LITHI Ty 6y Tuz (A.2)

Txz Tyz (2

Como T € simétrico, existem trés wvalores proprios

‘l. ‘5 ¢ (3 obedecendo seguinte critério:

61 > 92 ) (3

- ey

com os coarrespondentes versores proprios: hi, h2, h3.
- - - e d ']
Nessa base (hi, h2, h3), o tensor das tensoes e es—

crito da seguinte forma:

€L o o111
HTiIt =11 @ 2 o1 | (A.3)
1 e o §3 11

Para o calculo dos auto-valores, considera-se que T
seja definido conforme a relag3o A.2, considerando:

¢ - valor prioprio de T

-p
h - versor préprio de T, isto é, T(g) - G(ﬁ)



onde:
- - - -
h = hii + h2] + h3k
entfo:

e d

Tihd Tthi i + k2

H

N

-

J

-+

€

-»

h3 k)

= hi TCid + h2 T(J) + h3 T(k)

+h3 (Txz 1+ TyzT+ €%y =

i

+

hrad
J
-ty
+ k

Como -I':= hi 7 +
entdo:

Cx b1 + Txy

Txg hi + “3

Txy hi + Tyz
de onde se obtém:
(fx - T ) hi +Ty
Txy ht + ¢ fy - €

Csez i +Tyz h2 + ¢

h2
h2

h2

h2

h2

6z

+ Txz

+ Lyz

+ Tz
+Tyz

~ §)

h3

h3

z h3

h3

h3

h3

T (Cx ht + Txy h2 + Txz
(Txy b1 + Cy h2 + Tyz

(Txz hi + Tuz h2 + €=

h3) +
h3) +
h3).

£ h2
nh3

= 1 (A.4)

hi (Cx ‘i._+'fx3 T+ Ixz k) +h2 Txy i + 6y 7 +Tyz k) +

O sistema ¢é linear ¢ homogéneo ¢ como a solucio

nfo pode ser identicamente nula devido & condigZo (A.4),

t3o:

en~-



(e - ) Ty ' Txz

Tu= Ty= ( €=z -
e 2 equacio final fica sendo:

) EY
G- 146 + 126€ - 13 =0 (A.5)

Os valores de Ii, I2 e I3 est30 indicados no item

4.4.8.

A.3.2 Programa TENSZ02.FORT

A transformacdo das tensoes fofnecidas pelo NONSAP
em tensdes principais foram feitas por por meio do programa
TENSAO2.FORT, que basicamentec resolve a eéuacﬂo A.S5. Utilizou-
se uma subrotina do sistema IBM/370~15S, que calcula as raizes

de uma equagio de 32grau, denominada PAO3A.

As varidveis envolvidas sio:
NE - niimero do elemento
L - ponto do elemento para o qual as tensies foram calculadas
(centrdide do elemento)
X, Y, Z, XY, XZ, YZ - tens?es no sistema cartesiano §x, By,

-fz, Txy, Txz, fsz, respect ivamente




A - vetor que contém os invariantes:

A(3) -~ iqvariante linear (I1)
A(2) - invariante gquadratico (I2)

A(i) = invariante cubico (I3)

R - vetor quc contém ac tensides erincipais!
R(3) @ (1
R(2y : (2
R(3) : €3
A listagem do programa TENSA02.FORT é apresgntada a
segnir.

PROGRAMA TENSAO2.FORT

c
¢

(PR RE]

“ann

aaunaoon aona

aan any

c 100 fOlHA?(/,i?,'Xl- LI10.4,4%,'X2n ',710.0,01,'131 *,710.4)
s

CALTULO DAS TENSOES PRINCIPAIS A PARTIR DAS TENSOES MAS DIRECOES
1,1 B Z, OBTIDAS ATRAVES DO CODIGO HONSAP

IBEIICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIN:~SIIN A (4),8(3)
BBITE(6, 10)
1) PORLAT(///V,L'ELENENTOS BDE ACOD*)
D) 206 1=1,107
2ELD (5, 200) B2
BEAD (5,300)L,X, !,2 XY, xz,12
A(uy =1.0

CALCOLD 03 INVARIANTE LINEAR
AlJ) =-1.0 (X+Ye2)
CALCULD D3 TNYARTANT® GUADRATICO
A(2) =X0 Y- XY##24Y02- Y700 24 X0 Z-YXZ4"2
CALCULO D3 INVARIANTE COBICO
ﬁ(l)--i.t(x-¥°2020xi0xz-iz-xazz-tz-roxz-oz-z-tx-ozy

SUBRITINA PAOIA QUE CALCOLS AS RAIZES DE umA !QOICIO DE 3. GIIU
00 TIPO:

BI8)Te®] ¢+ A(3)Te®2 ¢ A{2)T + A (1) = 0
CALL PAQ3AD(A,R,3) .
ISPRESSAY DAS TENSOPS NAS DIRPCOES X,Y 2 Z
WRITE(6,50) ¥E,X,Y,2,X¥,X2,12
I4PRESSA) DAS TENSOES PEINCIPAIS

WARITE(6,100) 2(3),R(2),R{1)
$7(1.2Q.10) GO TO 80
20 COoNTINOE
GJ) 1> 500
83 ¥RITE (6,90)
90 PIRNAT(///:VX,'E L 2 & ! ¥T03 DEZ CONCRET O
G0 10 23
200 PIRNAT(IB)
300 FORKAT (I13,6715.4)
30 I)B!A!(///." ‘2L = ',13,/,2!.'!’ "'10 “'5""‘ ""00“,5!,
“iZs 1,P10.4,41,'5Yn ¢ F10,4,6X, 0020 ¢, PYO 4, 4X,0t2s ¢,710,4)




