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RESUMO

O projeto por andlise ou projeto racional prescreve a
utilizagdo de andlises estruturais e verificagdes de acordo
com o modo de falha que se pretende evitar. Em vasos de
pressdo os modos de falha geralmente considerados em
projeto sdo o colapso plastico, o acumulo de deformagdo
plastica sob carregamentos ciclicos, a fadiga e a
instabilidade, quando ocorrem tensdes de compressio. O
codigo de projeto por anélise empregado (codigo ASME,
Boiler and Pressure Vessel Code, Section III and Section
VIII, Division 2) impde metodologias de andlise eldstica e
linear com limites de tensdes e de fatores de utilizagdo
adequados a cada modo de falha que se quer evitar,
metodologias de analise elasto-plastica com abordagens
definidas para avaliagdo de cargas e combinagdes
admissiveis, e metodologias de verificagdo de instabilidade
estrutural.

Nesse trabalho serdo apresentados dois exemplos de
avaliagdo:

i. Andlises elasto-plasticas e categorizagio de
tensdes em andlises elasticas em modelos com elementos
solidos tridimensionais de uma conexdo de bocal radial
cilindrico com costado cilindrico sob carregamentos de
pressdo interna e esforgos concentrados no bocal;

ii. Avaliagio da instabilidade estrutural em um
modelo de elementos de casca tridimensional de um vaso
metélico de contengdo nuclear esférico sob carregamentos
sismicos, de pressio externa e de peso proprio.

INTRODUCAO

O projeto por analise ou projeto racional prescreve a
utilizagfio de andlise estruturais e verificagdes de acordo
com o modo de falha que se pretende evitar. Para vasos de
pressdo, ha no codigo ASME Secéo III [1] e Segdo VIII,
Divisdo 2 [2] verificagdes e limites indicados para
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diferentes modos de falha que devem ser evitados, isto é.
verificagbes e limites com margens de seguranca
adequados a cada situagio.

Em geral, os modos de falha em vasos de pressdo
considerados s3o: 1. Deformagdo eldstica excessiva: ii.
Deformagdo pldstica excessiva; iii. Fratura fragil; iv.
Deformagdo e falha por fluéncia; v. Acumulo de
deformagdes plasticas sob carregamentos ciclicos; vi.
Fadiga de baixo ciclo; vii. Corrosio sob tensio; viii.
Instabilidade.

Modos de falha como a deformagdo plastica
excessiva ¢ o acumulo de deformagdes plasticas sob
carregamento  ciclico sdo evitados impondo margens de
seguranga ¢ limites nas chamadas tensdes primarias e
secunddrias. Numa definigdo bastante sucinta as tensdes
primérias sdo aquelas que equilibram os esforgos externos e
as tensdes secunddrias sdo as que ocorrem devido aos
requisitos de compatibilidade das deformagdes.

No cédigo ASME, os limites para o projeto de vasos
de pressdo para as tensdes primdrias e secunddarias foram
definidos com base na avaliagdo de cascas axissimétricas ¢
seus comportamentos de membrana e flexdo. Assim, nas
andlise eldsticas ¢ em modelos de elementos finitos.
especialmente os com elementos sélidos tridimensionais. ¢
necessario fazer a categorizagio das tensdes calculadas que
¢ uma separagdo em parcelas de membrana e de flexdo e
uma classificagdo em tensdes primarias e secundarias. E
importante notar que pode-se fazer, também, analise elasto-
plésticas para obter carregamentos admissiveis que sdo os
limites de comparagdo para as cragas atuantes.

No caso do modo de falha por instabilidade. hi no
c6digo ASME a abordagem indicada no Code Case N-284-
1 [1]. Nas regides comprimidas sdo calculadas as tensdes
de instabilidade eldstica ou elasto-plastica e impostos
fatores de abatimento das mesmas definidos com base na
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geometria do vaso e nas chamadas imperfei¢es. Sdo
definidos limites admissiveis para essas tensdes calculadas.

Nesse trabalho serdo apresentados dois exemplos: i.
Anilises elasto-plasticas e categorizagdo de tensdes em
analises elasticas em modelos com elementos sélidos
tridimensionais de uma conex3o de bocal radial cilindrico
com costado cilindrico sob carregamentos de pressdo
interna e esforgos concentrados no bocal; ii. Avaliagdo da
instabilidade estrutural em um modelo de elementos de
casca tridimensional de um vaso metalico de contengio
nuclear esférico sob carregamentos sismicos, de pressio
externa e de peso proprio.

CONEXAO BOCAL - VASO DE PRESSAO
A conexdo de bocal radial cilindrico com costado

cilindrico avaliada é mostrada na Figura | com as
dimensdes indicadas na Tabela 1.

Figura 1: A conex3o bocal — vaso de pressio

Tabela 1: Dimensdes (em mm) da conex3o bocal —
vaso de pressdo

Raio do vaso, R, 1016
Espessura do vaso, t, 98
Raio do bocal, R, 130
Espessura do bocal, ¢, 16
Espessura do reforco, t, 35
Raios de transicdo, r; 50

O material é um ago ferritico de uso em vasos de
pressio cujas propriedades mecanicas sio:

Limite de escoamento: G, =262 MPa

Os modelos de elementos finitos foram construidos
com elementos sélidos de 20 nés e 3 graus de liberdade por
n6 da biblioteca de elementos do ANSYS. O modelo 3D
basico é ' da geometria 3D completa. Condigdes de
contorno simétricas e anti-simétricas foram impostas de
acordo com os casos de carregamento. Alguns detalhes dos
modelos podem ser vistos na Figura 2.

Angular
Angular
position 0°

Figura 2: Detalhes do modelo de elementos finitos 3D
basico

Para algumas combinag¢des foi necessario duplicar o
modelo 3D basico e isso pode ser visto na Figura 3.

Modulo de elasticidade: E=2E5MPa
Coeficiente de Poisson: v=03
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Figura 3: Modelos de elementos finitos 3D para
combinagdes de carregamentos com simetria nos planos
XYeZY

O comprimento do bocal nos modelos foi
estabelecido com base na distancia 3 V Ry ty= 137 mm. A
distincia da extremidade do bocal ao costado ¢ da ordem
de 200 mm (maior que 137 mm). Os carregamentos nos
bocais foram  adequadamente  impostos  como
carregamentos distribuidos ao longo da circunferéncia,
equivalentes aos esforgos concentrados. E importante
mencionar que no caso dos esforgos cortantes nos bocais
foram impostos momentos ficticios visando eliminar os
efeitos espurios nas analises decorrentes dos momentos
aparecem no modelos por causa desses esforgos cortantes.

Varias analises foram feitas para os casos de
carregamento indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Combinag¢des de carregamentos

Pressdo interna
Esforco concentrado no bocal — Cortante X
Esfor¢o concentrado no bocal - Cortante Z
Esforco concentrado no bocal — Fletor X
Esforco concentrado no bocal — Fletor Z
Esforco concentrado no bocal - Tor¢do
Pressdo interna + Esforco concentrado no bocal — Cortante X
Pressdo interna + Esforco concentrado no bocal — Cortante Z
Pressdo interna + Esforco concentrado no bocal — Fletor X
Pressdo interna + Esforco concentrado no bocal — Fletor Z
Pressdo interna + Esfor¢o concentrado no bocal — Torcdo

X e Z sdo diregdes indicadas nas Figuras 2 e 3

As andlises elasticas foram feitas utilizando
carregamentos unitdrios. Os resultados foram pos-
processados utilizando os recursos do ANSYS para
categorizar as tensdes. Primeiramente foi feita a separagdo
das tensdes em parcelas de membrana e flexdo utilizando
os procedimentos de lineariza¢do de tensdes por uma linha
disponiveis no ANSYS. Esses procedimentos estio
baseados nas referéncias [3]-[9].

Na Figura 4 estdo mostradas as linhas escolhidas.
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Figura 4: Linhas escolhidas para a linearizagio das tensdes

Para as combinagdes de pressdo interna e esforgos
concentrados a pressdo foi fixada no valor da pressio de
projeto de 12,3 MPa.

As andlise elasto-plasticas foram feitas usando o
material elastico perfeitamente plastico. O carregamento foi
aplicado crescendo monotonicamente até que a ndo-
convergéncia na solugdo ocorresse. A qualidade da
resposta e da discretizagdo da carga foi verificada pelo
comportamento assimptético nas curvas forga versus
deslocamento. Assim, foram definidos os carregamentos de
colapso e os respectivos modos de falha e as suas
localizagdes. Utilizando as recomendagdes do codigo
ASME os carregamentos admissiveis foram determinados
por meio do fator 2/3.

Os resultados obtidos podem ser vistos nas Tabelas 3.
4eS5.

Tabela 3: Pressdes admissiveis

Analise Pressdo admissivel (MPa)
Elasto-plastica | /5.83
Elastica 15.53

Modo de falha: colapso plastico no costado
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Tabela 4: Esforgos concentrados no bocais
admissiveis

Cortante| Cortante | Fletor X | Fletor Z | Tor¢do

XN) Z(N) | (Nmm) | (Nmm) | (N mm)
Elasto-plastica | 6.09E5 | 6.22E5 | 1.64E8 | 1.64 E8 | 1.90ES8
Elastica S539E5 | 5.39E5 | 143E8 | 1.43E8 | 1.64ES8
X e Z sdo diregdes indicadas nas Figuras 2 e 3

Modo de falha: colapso plastico no bocal

Andlise

Tabela 5: Esforgos concentrados no bocais
admissiveis com uma pressio interna de 12,3 MPA

Analise Cortante | Cortante | Fletor X | Fletor Z | Tor¢io
X(N) | ZMN) | (Nmm) | (Nmm) | (N mm)

Elasto-plastica | 4.83E5 | 483E5 | [.52E8 | 1.52E8 (%
Eldstica 4.79E5 | 466E5 | 1.27E8 | 1.23E8 | [.42 E8

(*) Néo foi processado devido a limitagOes computacionais
X e Z sao diregdes indicadas nas Figuras 2 e 3
Modo de falha: colapso plastico no bocal

VASO METALICO DE CONTENGCAO NUCLEAR
ESFERICO

A estrutura foi modelada como pode ser visto na
Figura 5.

’ ANSYS

Figura 5: Modelo em elementos finitos do vaso
metalico de contenco nuclear esférico

As caracteristicas do material so:

Madulo de elasticidade E =195E5 MPa
Coeficiente de Poisson v=0,3
Massa especifica y = 7850 kg/m’.

As principais dimensdes do vaso metalico sdo:

raio R 28 m
espessura t 30cm
distdncia do engastamento d 17 m

(a partir do centro da esfera)

O modelo foi discretizado com elementos de casca
facetados, com 3 ou 4 nds e 6 graus de liberdade por né.

O peso proprio da casca esférica foi simulado através
da aplicagdo da aceleragdo de 1 g (9,8 m/s?), atuando
verticalmente para baixo em todos os elementos do
modelo.

A subpressio de 30 mbar (0,003 N/mm°), cujo
aparecimento estd previsto apds o acidente de perda de
refrigerante chamado LOCA (Loss of Coolant Accident),
foi simulada através da aplicagdo de pressio atuando de
fora para dentro da casca esférica, em todos os elementos
do modelo, como se fosse pressdo externa.

O sismo foi simulado através de um carregamento
estatico equivalente, com a aplicagio de aceleracdo em
todos os elementos do modelo, como descrito a seguir. De
acordo com o Regulatory Guide 1.60 [10], para simular o
carregamento sismico com aceleragdo de periodo nulo do
espectro de resposta de 1 g (aceleragio da gravidade) deve-
se aplicar | g nas duas diregbes horizontais (X e Z no
modelo) e 2/3 de 1 g na diregdo vertical (Y no modelo). As
diregdes X,Y e Z estdo indicadas na Figura 5. Na diregio
Y, portanto, foi aplicada em todos os elementos do modelo
a aceleragio de 6,53 N/mm?’ (igual a 2/3 de 9,8 m/s*).
verticalmente para baixo, por ser esse o sentido que
acarreta a pior situagiio para o caso estudado, que é o
aparecimento de tensdes de compressio. Para simular as
aceleragdes horizontais ortogonais foi aplicada na direcido
X, em todos os elementos do modelo a aceleracao de 13,86
N/mm? (9,8V2 N/mm?).

Para fazer a avaliagio de instabilidade foram
utilizados os procedimentos do Code Case N-284-1 [xxx].
Os carregamentos descritos acima foram combinados em
dois casos de carregamento CCl e CC2. O CC1 ¢
composto de peso proprio + sismo SBO, que é o Sismo
Basico de Operacgdo. O SBO ¢ previsto para ser suportado
pela estrutura até 10 vezes e por isso faz parte da condi¢io
de projeto da instalagio. O CC2 ¢é composto de peso
proprio + subpressdo + sismo SDS, que é o Sismo de
Desligamento Seguro. O SDS tem que ser suportado pela
estrutura uma 1nica vez e por isso faz parte da condigdo de
acidente da instalag@o, assim como a subpressio.

A notagio utilizada é a mesma do Code Case N-284-
1 e n3o serd descrita novamente, aqui. Os passos seguidos
foram:

(Passo 1) Determinagdo das Componentes de Tensao

As componentes de tens3o utilizadas na aplicagdo do
Code Case N-284-1 a cascas esféricas sdo as tensoes

principais 0, e O,, sendo O, a mais negativa delas.

Serdo retiradas do modelo de elementos finitos descrito
anteriormente. Tem que ser feita uma investigagdo quando
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Tabela 6: Valores Admissiveis para o Carregamento
Sismico em termos de Aceleragdo de Periodo Nulo do

Espectro de Resposta
Posigdo SBO SDS
engastamento 05lg | 082g
raio maximo 287¢g | 380g
entre raio maximoetopo | 235g | 3,12g
topo 257g | 3,50g

g — aceleragio da gravidade (9,8 m/s?)

CONCLUSOES E COMENTARIOS

Para o «caso das analises elasto-plasticas e
categorizagdo de tensdes em analises elasticas em modelos
com elementos solidos tridimensionais de uma conexdo de
bocal radial cilindrico com costado cilindrico sob
carregamentos de pressdo interna e esfor¢os concentrados
no bocal, a geometria estudada, modelada com elementos
finitos sélidos 3D, é de grande interesse devido a
dificuldade de aplicar de modo direto os procedimentos de
categorizagdo de tensdes do Codigo ASME. A questdo a
ser respondida é como usar critérios baseados em tensées
generalizadas em cascas para verificar partes de um vaso
de pressdo que ndo tem geometria de casca, nas andlises
elasticas? A utilizagdo de andlises elasticas com os
procedimentos e recomendag¢Ges indicados sdo aceitaveis
pois os resultados mostram uma boa aderéncia com os
obtidos nas analises elasto-plasticas.

Para o caso da avaliagio da instabilidade estrutural
em um modelo de elementos de casca tridimensional de um
vaso metalico de contengio nuclear esférico sob
carregamentos sismicos, de pressio externa e de peso
proprio, pode-se estimar que os niveis de aceleragdo
sismicas atuantes em termos de aceleragio de periodo nulo
do espectro de resposta sejam, para o SOB, da ordem de até
0,15 g, para a cota do engaste do vaso metdlico no
concreto, e amplificados para até 0,60 g, no topo. No caso
do SDS, os valores estimados sdo da ordem de até 0,25 g e
1,0 g, respectivamente. Pode-se notar, portanto, que os
valores admissiveis dados sio maiores que os atuantes,
indicando que o vaso metilico de contengdo nuclear esta
adequadamente dimensionado quanto a flambagem, para as
combinagdes de carregamento consideradas.

Nos dois casos ha uma simplicidade aparente de
procedimentos de avaliagdo. Pode-se afirmar que isso
decorre em grande parte pelas facilidades disponiveis no
ANSYS tais como as opgdes da biblioteca de elementos; os
recursos de pré-processamento para a construgdo de
modelos 3D, so6lidos e de cascas; os recursos para a solugio
de problems lineares e ndo —lineares (no caso, analises
elasto-plasticas); e os recursos de pds-processamento para
combinagio de resultados de diversas combinagdes de

carregamentos, para sele¢do de resultados de interesse, para
a linearizagdo de tensdes em modelos de elementos solidos
e para o tratamento de resultados de acordo com as
verificagbes a serem feitas. Assim, foi possivel a
elaboragdo de roteiros de analise e a sua automatizacido
necessarios para as verificagdes feitas.
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