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UM NODELD PARA A ANALISE ESTRUTURAL BE
FLANGES DE VASDS DE PRESSAD MUCLEARES

Carlos Alberto de Dililvelra

RESUND

Devido sos recentes avangos braslileiros ns ares de
tecnologia nuclesr, faz-se necessiério o desenvolvisento de
at¢todos pars © projeto e anadlise estrutural de componentes
de reatores a 4dgua pressurizada, assim coro de outros
componentes de ums centeral nuclear.

Neste trabalho € proposts uma metodologia para o
analise estrutursl de flanges de grande diametro para vasos
de restores nuclesres. Nesta anslise o veso ¢ dividido en
elerentos de casca de revolugio, os flanges sao
representados por anéis rigidos, e 0s parsfusos sio tratados
como vigas. Utfliza-se o sétodo dos esforgcos para & solugédo
do problema. Un progranma de computador & apresentado, sendo
que os resultados fornecidos (deslocarentos ¢ tensdoes) séao
comparaios com resuitados ottldos pelo setodo dos elemzntos
finitos.

Esbors desenvolvido para o célculo de vasos de
reatores nucleares, © prograss ¢ de nmafor abrangéncia,
podend> ser utilfizedo para a andlise de quslqguer estrutura
compesta por cascas de revolugio.
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A NODEL FOR THE STRUCTURAL ANALYSIS OF
NUCLEAR PRESSURE VESSEL FLANGES

Carlos Alberto de Oliveira

ABSTRACT

Due toc the recent Brazilian advances in the
nuclear technology asrea, it Nhas been necrnssary the
deve lopsent of design and analysis sethods for pressurlzed
water reactor ccmponents, 30 2as other coaponents of a
nucl ear plant.

This work proposes s set hodology for the
stroctural analysis of large dismeter nuclear r2acior
pressure vessel flanges. In the snalysis the vessel 1is
divided Into shell-of-revolution elements, the flanrges oar-
represented by rigid rings, and the bolts are treated as
beams. The flexibility method {§s wused for solving the
probles. A computer progras is shoun, end the given results
(displacements and stresses) sre coepared with resuits
obtained by the finite element method.

Although developed for nuclear reactor pressure
vessel calculstions, the prograz Is smcre general, being
possible its use for the analysis of any structure composed
by shells of revolution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

lel = ASPECTOS GERAIS

Baseados no significado usual do termo, podemos
entender o0 vaso de pressdoc comso um recipiente fechado, cuia
extensiao € limiteda, ao contrario de usa tubulagdo. Suas
dimensSes séo consideravelmente maiores que as ds tudbulagao
a ele ligada, quando esta existir. E sinda diferente de uma
caldeira que, na eaior parte dos casos, se destina a
produziyr vapor, utilizado fora dels. Pode-se dizer que os
vasos de pressiao séc os melos pelos quais o espago externo e
o fundo do sar sso slcangedos, a energia nuclear ¢ dominada,
os sistesas de energia sao controjados, e o0s processos
industrisis, comno 0 quimico e o petrolifero, séo operados.
Sua resistéencias a operagdo er selos hoetis, assia como o

altas pressdoes e temperaturas, desonstra a Isportancia dos
vasos de pressdo.

Acompanhando a dermanda técnica por altas pressoes
e grandes tamanhos de vasos, seguem—se tambem os problemas
econdmicos de redugdo de peso e econconia de materiale Isto
requer ur bor conhecimento de analise de tensées, teoria de
projeto, comportazento dos materiais e petodos de
fabricagdo. Devido's nao sdequacao dos velhos cddigos de
projeto, ©s quais envolver apenas lizites para ss tensoes
primarias [1), topicos avancados forae Incluidos no estudo
de ur crescente numero de vasos de pressao para aplicacéo em
engenharia petroquimica, de poténcia, aeroespacial e naval,
envolvendo fadigs, fraturas fragil e fluéncia como possivels
modos de falha. A atuagdao pioneirs da engenharis nuclesr no
desenvolvimento de técnicas mais avangadas de projeto deriva
do grande nusero de circunstincias especisis que atuam nua
vaso de pressdo nuclear:

- requisitos de segurancs e estanquefdade extresssente
rlgidos;

- sumento ds probabilidade de ocorréncia de falhas |Internas
8o saterial, devido a grande espessura das paredes dos
vasos para reatores PWNR (Pressurized Weter Reactors);

- acesso limitado para inspegies pericdicas;



= aumeato da suscetibvilidade 'a falha por fratura, por efeito
de radiagio;

- tensdes termicas causadas pela sbsorcac de neutrons e de
vadiacéo gama;

- choque teramico, no caso de resfrissento de esmergéncia do
nuc lec.

Um dos passcs noc procedimento de projeto para uma
{nstalaciéo nucleesr ¢ a execugao de ur relatorio detalhado de
cdlculo de tensces no vaso do reator, feito pela firma
projetista do vaso. Este rvelstorio de tensGes deve ser
revisto independentemente pelo fornecedor da {Instalagio
nuclear. ‘As vezes procede-se alndes 8 uma terceirs revisio
deste relatorio, feite por uma firma de consultoris
independente. 0Os wetodos de cslculo utilizedos varias
bastante. Entretanto, as andlises Ja evoluirss para usm
estigio ee que ha uma boa concordincia de resultados, de
modo que ha um bos grau de confiabilidede de que as tensdes
calculadas sejam representativas das tensoes reais atuantes
no vaso, sodb varias condigoes de carregamento [2]). Vascs de
pressio nucleares ¢ outros semelhantes séo sujeitos aos
. seguintes carregamentos:

- pressao interna, causando esforgcos do tipo axissimetrico,
com excegdo dos bocals no corpo cilindrico do vaso, e dos
furos nos tampos superior ou inferior;

- gradientes de temperatura na parede ou entre as partes
adjacentes do vaso, COn oS mesmos pontos de
pado—axissimetria citados no Item anterior;

- pre~-tensdo dos parafusos e reacdes das tubulacces, barras
de controle e sajas-suporte, quando estas existireq. Cos
poucas excecoes, estes carregamentos néo sio axissimetricos

[13.

D relatiorio citado spresenta a andlise de tensdes
e deformagoes de componentes selecionados do vasc de
pressio, tais como taspos, bocasis e flanges {Figura 1).

1.2 - 0S FLANGES COMO COMPONENTES DE VASOS DE PRESSAD

Entre os componentes fundamentais dos vasos de
pressio encontram-se os varios tipos de flanges (ou unides
flangeadas, que seria um termo mais completo)s como os de
tespos, bocais, aberturas de inspecio, tubos, ¢ flanges de
vesos bipartidose. A concepcio dos flanges sofreu uma sudangs
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considersvel » poertir da primelire metade deste seculo. Sendo
iniclaimente providos de casca com espessura sproximadasente
uniforase e presos ao seu anel ¢ ao restante do sistema por
seic de roscs, rebites ou interferencia, os flanges
passaram, em geral, a ser dotados de transicio de espessura
veridvel e a constituir estruturas Integral izadess ao sistese
atraves da utillzacio de solda parsa se unir o anel s
trensigdo, ¢ @ extremidade da transicdo a0 restante da
estrutura [3) (Figura 2). A utilizagdo de unides flangeadas
esta’ largamente difundida, poils facilita a sontagem ¢

desmontagem dos equipamentos e tutulacdes que fazem parte dc
sistens considerado.

No que tange ao problema des snalise de vasos de
pressio, os flanges distingues-se ndo somente por seres
aesbros estruturais e, portanto, estarem sujeitos aos
requisitos de integridade estrutural, mes tasbém por
compores, Juntasente com o0s porafusos e s gexeta, unm
conjunto suscetivel de falhar por vazamento. Este € o0 caso
do vasd de pressiac de us reator nuclear, em que o tempo do
vaso deve ser resovivel a fla de que se possa ter acesso "a
sua parte interna. Para tantc tes-se uma unfdo flangeada
entre o tampc € © corpc dc vaso, de mcdo que a aontagez ou
desmontagem do sistema possa ser felta por atuagao de
parafusos. No caso de vasos nucleares, o onumero de unides
flangeadas ¢ geralsente santido nue minimo devido “a
dificuldade de se garantir o nao-vazemento, principalmente
devido "a alts pressio envolvids e “as variagées ciclicas de
teaperatura que, alternadamente, aqueces e resfriam as
Juntas.

1.3 = CARACTERISTICAS DA UNIAD FLANGEADA

Numa unidc flangesda pode-se destacar trés
elesentos principais, quais sejam: a vedagdo ou gaxeta, os
parafusos e o flange propriassente dito (Figura 2). Uma unido
bem projetada deve fimpor "a regliéo de contato uma forgca de
sssentamento que seja suficiente pars garantir o aperto
necesssrio durante a opersgio, sez gue Isso venha a
solicitar, alén de certcos 1imites pre—estabelecidos, os
materiais do flange e dos perafusos; esta forgs e aplicada
por meio do pre-tensfonamento dos psrafusose Quando estes
parafusos siao spertados, a pressio interns ao veso nio estes
presente, ¢ todo o esfor¢o de aperto e utilizado para
gerantir o contato entre as duas superficles da wunido.
Quando a presséo interna ¢ aplicads, & for¢cs que compriesia
as faces em contoeto ¢ mais ou -cnos'dlnlnnidc. dependendo da
relacio entre s caracteristicas elastices dos materiais do
contato e dos parafusos. A forgas reslidus]l restante € que
santera o efetividade da unido.
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Pigura 2: Nomenclatura utilizeda na descrigéo de um
flange. '



No caso geral, s funclo ds gaxeta € interpor um
moterial entre as faces dos flanges, o qual, astravés de sua
deformagiao sob carga, vede as irregulsrlidades de superifcie,
e firm de evilar o voazemento de fluido. A quantidade 4ge
escoamento Que se espera que 0 materisl da gaxeta apresente,
o fim de garantir uma dboa vedacio, depende da rugosidade
superficfial dos flanges. As gaxetas devem ainds reslistir s
corrosao provocada pelo fluldo de trabal ho, se for o enso,
alén de serem compativeis corm a temperatura de projeto.

Quanto a3 parafusos, 330 elenmentos que garsntem :
fixscao da unido flangeads, santendo 2 necesséris forgca de
compressio no contato. De us podo geral, o diametro dc
cfrculo dos parafssos deve ser mantido pequeno; destes {forsa
o mosento fletor atuante ¢ o dismeiro externo do flange
tasbéa serao santidos proporcionalaente pequenos.

O flange integral ¢ o tipo wmals carscter{stico
deste elemento, sendo construido de wmaneirs que sua
resisténcia seja reforcada por usa transi¢ido cilfndrice de
espessura varisdvel e pela parede do corpc cilindrico ao gual
se prende. O principal aspecto deste tipo de flange ¢ a
existéncis desta transiciao entre o snel do flange e & junta
soldada que une o flange a0 sistema, 8 gqual proporciona uma
sudanca m3is gradual de geosetria entre a largura do anel do
flange e a espessura da parede do corpe cilindrico a0 quzl
aquele se une. Isto atenua s descontinuidade das tensdoes e
consequentemente auments s resisténcis do flange. DO flange
integral ¢ o tipo sais indicado para trabslho sodb econdicées
extremas de solicitacdo, como: carregamento ciclico, grandes
flutuagcGes de pressdo e temperstura, alta pressiao e alta
temperaturas [4]). Seu emprego e, portanto, Iindicsdo para
squelas situacoes onde uma ruptura ou vazamento venhas a ter
cosequéncias pulto graves. A Figura 3 apresentas ux flange
integral tipico e sua versao empregada em vasos nucleares.

1.4 - ESCOPD DO TRABALHO

Este trabalho objetiva focalizar a andlise
estrutural de flanges de grandes diidsetros para vasos de
pressao nucleasres trabalhendo es regise norsal de operagiéo,
e tendo como carregasentos & pressio interns ¢ 8 pré-tensiao
dos parafusos.

Us processo bastante difundido para andlise
estrutural € aquclc que wutiliza o seétodo dos elesentos
finitos ctruves de programas ou codigos de co.put.dor como o
ANSYS, o qual € utiiizado neste trabalho pars a anédlise de
us caso exemplo e posterfor cosparsgiao. Este método tem a
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Pigura 3: FPlange integral t{pico (a), e sua versao em-

pregada em vasos nucleares (b).



ventager de poder ser splicado s qualquer tipo de estrutura.
Entretanto, a preparagio dos dados necessarios 80
processasento ¢ tastsnte tradbalhosa, e os resultados obtidos
dependea, en grande parte, da modelagen utilizada [S5). Caso
s wmodelagem nao se sosire adequada, ¢ necessario
redefini-le, © gue exige um dispendic de tempo nea sempre
desprezfvele.

Visando a obtencao expedita de dados de tensdes e
deslocamentos para a aveliascao de dimensdes em fase de
projeto ¢ concepgio, apresentamos aquli um eodelo para o
sndlise estruturesl de flanges de vasos nucleares, baseado no
Método dos Esforcos. Este modelo ¢ utilizado pars a andlise
de um caso exemplo, sendo que seus resul tados séo comparados
com aqueles obtidos atraveés do codigo ANSYS, sumentando-se a
confiabilidade da anslise. A anslfise ¢ efetuada por mefo de
ue progresa computscionsl cuja enirada de dedos ¢ sisples e
ficil de ser alterads.



"APITULO 2

FLANGES DE VASOS NUCLEARES

2.1 - INTRODUGAD

Muitos fatores afetam a seguranca de uma central
nuclear, A confjabilidade dos compcnentes, ou seja, a
capacidade de cumprirem os servigos para os quais foran
projetados ¢, certamente, um dos mafs importantes. En
instalacdes que utilizam reatores refrigerados a agua leve,
um componente particularmente Iimportante & o circuito
primarfo do reator. Uma falha em tal sistema pode resultar
num acidente de sérias consequencias para a fnstalacdo e ate
para o neio ambhiente, como o ocorrido no c¢caso do acidente da
central nuclear de Three Mile Island [6].

0 wvaso de pressao, como parte do circuito
primario, deve ser criterjosamente anallsado, tanto em seu
todc,y como no que tange a certos componentes em particul ar,
com> o flange, que € o elemento a0 qual esta limitado o
interzsse deste trabalho. A unfac flangeada existente entre
o tampo de um vaso nuclear e sey corpo combina uma grande
dimensic (didmetro externo de cerca de 4 metros para o vaso
do restor tipo PWR da usina de ANGRA I =~ Central Nuclear
Almf rante Alvaro Alberto, Angra dos Refs - RJ) com uma alta
pressio de trabalho (cerca de 15,5 MPa para o mesmo reator),
requerende ajnda padrdes de estanqueidade extremamente
r{jidos. Este ultino fator fmplica em que a2 falha funcional
prr d2formasano excessjva, 3 qual virfa a causar vazamento,
deve preceder a3 falha estrutural deste componente em termos
de priorfdade de estudo, o que significa que a preocupacio
fnicial do projetista sera determinar as deformiagées sob
condi¢cdo de operagso e, apos isto, as tensdes atuantes (7],
Implica ainda em se ter asltas pressdes de contato, que sdo
obtidas pela combinacio de uma face de contato estreita e de
un grande nurero de parafusos de sperto conm pequeno
2spacamento entre si. A forma geometrica ra2sultante dos
fatores citados (flanges estreitos ¢ altos, ou seja, razio
espessura/largura maior que a unidade, e uso de transigas de
rspessyra varfsvel) leva s uma aproximagdo analftica
diferente daquela sejuids no caso dos flanges convencionsis
que atuan & baixas pressces [8].
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2.2 - A REGIAD DE CONTATOD

Um fator essencial para o bom desempenho da wunias
flangesdas ¢ o tipo de gaxeta empregada. A funcdo dos flanges
e dos parafusos € manter scbre a gaxeta un esforco
sufiriente para assenta-la, ou sejs, deforma-la de mois a
crusar um contate fntimo entre ela e as irrcgularidaces de
superfficie dos flanges, de mocdo a evitar qualquar wvazamanto
de flufdo, sem contudo provocar a rufns por esmagamento da
gaxeta. Neste ponto ha uma diferenca sensivel entre o flange
de aplicas3o nuclear e os demals flanges. No casc geral ( ver
Figura 2), trabalha-se com o escoamento plastico do material
d2 gaxetas a fim de se vedar as frregularidades superficiais
e, ccno neste caso a gaxeta € o elemento efetivo de contato,
a reagcdo de contato certamente atuara’ sobre este elemento.
Nz caso de um flange nuclear o contato efetivo ocorre entre
2s superficies metalicas dos flanges (Figura 4), de mod> que
2 reagan de contato atu2 entre estas superficies. A gaxeta
util jzada neste tipo de unidc (anel de vedacz3o ‘*O-ring')
trabalha em regime . essencialmente elastico, - havendo
deformacdo plastica somente em uma fina canada de material
que & recobre.

DPurante o processo de pressurizacao, "2 medida gque
a pressio € aplicada no interior do wvaso, o0 carregamento
hidrostatico atuante na funts reduz progressivamente a forga
de ccntato, fazendo com que a capacidsade vedante da gaxeta
atinjs um minimo quando a pressac interna atingir seu valor
maximo (exceto no caso de aneis de vadacan auto
energizaveis). Os parafusos da uniadc flangeada devem ser
projetados para suportar o carregamento hldrcst{tlco final e
tamben para permitir a aplicagd de umn esforgo compressivo
sobre a gaxeta, quandc houver necessidade deste esforgo; os
flanges devem ser rigidcs o suficiente para resistir -a
flexdo causada pela carga dos parafuscs. A aplicagac dos
metndos convenc fonais de projeto de flanges (meétodos
semi-empiricos que iIncluem o uso de gaxetas que cperam por
4efcrmagdoc plastica)’as concepgdo de wunides flangeadas de
grande diametro e sujeitas a pressdes elevadas, como as de
uso nuclear, resultaria em componentes invisveis, devido ‘as
grandes dimensdes e ao grande esfcrgo de pre-tensas de
parafusos jue se obteria como resultado. Paras diminuir este
problens, o projeto ususl de flanges nuclesres adota uma
geometria particular, e emprega gaxetas do tipo anel de
vedagSo '0-ring’'. Nests geometria, o circulo primitivo dos
parafusos ¢ minfmizado, o que dimfnui o dismetro externo do
flange e faz com que os parafusos de sperto passem s guardar
pequens distancfa entre si. Isto, apesar de diminuir
ligeiransnte 3 rigidez dos flanges, diminui o momento fletor
atuantz nos mesmos. Alem disto, &8 razdo espessura/largura
para 2 snel do flange € majior que a unidade, 0 que aumenta &
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Pigura 4: Flange tipico e regiso de contato para vasos
de pressao de reatores tipo PWR. -
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rigicdez dos flanges, diminuindo sua suscetidilicdade -a
rctacase 0 anel de vedacdo 'O-ring', por nio trabilhar comn
defornagoes plasticas, fica sujefto a um esforco de contato
desprezivel apos a pressurizacdo; o contatoc nfetive, coma hE)
citado, ocorre entre as superficies metdlicas 4a regiio de
centato dos flanges.

Como dits anteriormente, as condigcdes severas de
nreseas e temperatura er que atuam o0s vascs 4de pressao
nycleares requerem o uss cde gaxetas do tipe anel de wvedacao
'‘N-ring? ([3) [10])e O 'O-ring*® consiste de um tudc metilico
vazado, cujas extremidades sao scldadas a fim de se obter um
2lemento circular. Ha tres tipos basiccs de anel de vedagao
'0O-ring': (1) auto—-energizdvel, (2) pressurizado, e (3)
nio-przssurizado ou selsdc (Figura S5). 0 perimetro najs
interno do anel auto-energizsvel e dotado de pequenos furos
ou de uma ranhura, de modo que a pressao interna ac anel
fguile 3 pressao do sistema. 0 tipo pressurizado é
preenchido com gas inerte a2 uma pressao de cerca de 4§ MPa.
Estes tipas de gaxeta s3o normalmente posicionados no
interior de rasnhuras usinadas na face de um dos flanges,
como 3s que se ve na Figura 4. O anel de va2iagizo 'O-ring! €
fabrizado 2m ago inoxfdavel ou fncone] e e, em geral,
recnberto com uma camada de material mais ductil, como os
citados na Tatela | [10), destinada a vedar as
irregularidades das superficles de contato atraves de seu
escoamento plastico. Por ter coracteristicas elasticas bem
conhecjdas, o anel de vedsagcdo '0O-ring' permite & execu¢do de
umy analise mais completa do ccmportamento da regido de
contato, baseads nos deslocamentos maximos que ainda
mantenham 03 flanges em contato com o anel de vedagao. ou
seja, que sinda garantam a n3o-abertura da unfao flangesda.

0 cumprimento decs padrdes de estanqueidade
requeridos para 0s reatores de sgua leve (vazamente nulo
através 4c '0O-ring' majie externo durante a operagao normsl e
nos transiantes de projetc) e efetivado pelc uso de dols
snéis de vedagio en serie, sendo um deles redundante. Este
arranjo permite a monitoracso de vazamento na raejiac entre
os anféis. A Figura 6 apresenta uma configuragao tipica de un
flange nuclear ccm dois anéls de vedacdo concéntricose.

2.3 - NORMALIZACAD

As normas ralativas ao projetc de flanges opara
vasos de pressao geralmente sio parte de codigos completos
que disciplinasm o projeto 4os vascs como um todo. Em muitos
pafeaes estes c6digos tam forgs de lel, mas mesmo onde ({sto

ndo ocorre € costufme utiliza-los para s2 elaborar
especificagches de projeto. Como poucos codigos sédo
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(1) anel de vedagao auto-energizavel

(2) anel de vedagao pressurizado

=
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(3) snel de vedagéo selado ;

Pigura 5: Tipos de anéis de vedagso 'o-ring’.
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Tabela 1:

Materiais de recobrimento

vedagado 'O-ring’, espessura do
temperatura méxima de servigo

14

dos anels de
recobrimento e

Material de

Eepeesura do

Temperetura ma-

recobrimento recobrimento xima de servigo
in (mm) *F (°C)

Teflon 0,001 - 0,004 500 (260)
(0,0254) (0,1016)

Prata 0,001 - 0,002 1300 ( 704,4)
(0,0254) (0,0508)

Ouro 0,001 - 0,002 1900 (1037,8)
(0,0254) (0,0508)

Cobre 0,0005 = 0,002 1200 (1037,8)
(0,0127) (0,0508)

(0,0254) (0,0508)
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Pigura 6: Configuragao t{pica do contato, com sistema
redundante de aneis de vedag8o.
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syficientamente completos, 83 especificagdoes s3oc baseadas
naguecles c3digns mais geralmente aceitos. A norma americana,
dJenominada ASME Beciler and Pressure Vessel Cole (codijo
ASME ), ¢ 3 mais ccmumente empregada para este fim. 0 capftulo
1Tl deste ccdigo [11]), em sua divisio 1, trata de
componentes de Centrais MNuclesres, e contém regras para trés
classes de componentes [iejde. Estas classes estio
relacionadas 3 critérios de seguranca, e delas adven o rigor
Jue sera empregado no projeto. 0O vasoc de press3io, e
esns23u2ntevente seu flange. e enguadrado nro grupc Ados
cempenantes classe 1, @ seu projeto deve saguir a3 normas da
subsecio NB da referencia [1l1].

Quanto ado projeto de reatores nucleares, o cddigo
exige:

. Especificacao das varias condigdes, normais e anormais,
2 que o reator poders estar sujeito e devera suportar:

fie Analise de tens3es para as condicdes acima, e
verificag3o da compatibilidade das tensces c¢alculadas
c>m valores linite determinados por criteérics dadcs
pz2lo codigo e baseadcs em prepriedades dos materiais,
como tensdo de escoamento 2 limite de resistencia ‘a
tragiao;

iii. Verificagdc da adequagcao da resisteéencia “a fadigs da
estrutura, em face das variagcées cliclicas de carjgsa
incluidas nas condigoes obtidas do 1tem (i).

Baseados nestas exfgencias, o projeto do vason de
pressac nuclear passa por diversas fases relacionadas a
nfvels de solicitacic, tajs como (1) carrejamento de projeto
(pressic, tempa2ratura e cargas mecanicas), (2) nfvel A Ae
limite de s2rvico (carregamentos listados na tabela 2), (3)
nfvel B de lirfite de servico (idem, tabela 3), (4) nivel C
de limite de servigo (1dem, tabela 4), e (5) nivel D de
linite de servigo (idem, tabela &) [1Z]). Este trabalho
propce ums metodologia gque pretende ser dtil para a
reslizacdo da anidlise de tensdes relacionads a fase (1)
acima,

A referéncia [11) fornece orlentagcac aplicavel ~a
analisz de todos os componentes do vaso nuclesr, e fnclul
regras e tabelas destinadas ao projeto ¢ selecdo de alguns
componentes particulares, como flanges, tubos e valvulas,
Assim, no caso do projeto de flanges <classe 1 de pequeno
diametro, 8 subsecdo NB da referencia [11] recomenda o wuso
de flanges padronizados de acordo com a ANSI Bl6.5 [14] ou
AP1 605 [15] (diametro f{interno maxiro de oaproximadamente
1,50 m)e D flange gue uns o tampo ac corpo do vaso de
presado, no c3so de centrals nucleares de poténcia como
ANGRA I, nic se enquadra dimensionalmente nesta
padronizacis, devendo, portanto, ser anallisado por metodn
reconhecido pelc cddigoy e posteriormente verlf{cado por
critério de projeto prescrito no mesmo. U metodo dos
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Tabela 2: Carregamentos do nivel A de limite de servicgo
(condigcCes normais)

Otcrrinuias Durssis Verinzia 8¢ Tarzaiie 6 Toa:. minte
durante o {sn) prevens &P ienremaiire as €8 pema
vida taba) s i) trie (°C)
1. Aenetinests o resfriamests & tass o ' ¢ 200 300 26,00 m 113
2. amentes o decriscises de Petiaris, § Saxa de 1)200 2 . a8 . %
9 s prraacis St per misvte
3. smectes o CecTorcines 4o Petincis, s SogTeue 2000 [} 0,89 [y 289
a0 10¢ da petemcie tetal
4. Te:roscincs 40 Petizcis =0 FFRoder SogTeus, u- 200 20 1,e8 [ i2a
talisande *slemn um;* N
5. Plutuatiss ¢v regiss smssisasrie:
o) flutwscion 12121028 1,5.30} 2 0.3 ] %0
®) fletwetion alestomas 3,8.10 [} 0,08 1 L33
6. 1oep fore ¢ seorvage:
[ 1) 10 1,00 10 )
b) relignamte nersal do laep 1 10 0,0 )] M0
T. Amvates » dezrestises do patiness mtre 0 o 300 » °
398 4 petincia vetal ’ add
8. Bemalisstis 4o enacetracis &s Jemy 26400 ] 0,17 ° m
9. Berarge éo cxazuativel [ ) 7] [ [ [}
10. Teste d¢ turtise 0 17 4.0 [ >3 33
1. Teore do vazasente (lode do prisasris) 00 .28 =
12. Teate de o (lats do irie} 00 3,89 n
13, Yesie 45 vasamantc de Tube 800

Tabela 3: Carregamentos do nivel B de limite de servico
(transitcric moderado)

Cesrrincing Dusesie Yoriezis de Var.ezae do Tap. oiss-
turaste » [F3TY] prevens L P seovretue 88 &s porea
née ({1} 22 (°C) fris (°C)
1. Perde 6o curge (son desligaacots 18stinte &5 reo- 20 § $,57 £ ) 25
aser}
2. Peris de petic:is eletriss (e0m e3reulesas astuw 0 1% 4,30 17 %
ol 8o B33)
3. Perda paresal de fluse (perds do mas das besies) ] 3,8 1,6 7 w7
4. Dreligunente ¢ rester ¢ partir o pateceis o=
[ Y]
8) o resfriamente 3% 2 1,9} 4 9%
¥) ¢on resfrismense, wes 1njeyie 60 seguramsye 160 1 e, 1] s
8) o08 resfrissente ¢ injesis & seguren¢e 10 b1 §,17 56 o
$. Pespresenrisuzis imséveriide do 123 %0 17 2,% [} e
6. Bvliguamite faeévertite bo m loop Luetive 10 3 2,46 12 F 3
T. Oueds o Varm 4s sesirele | ] 3 1,% }Y ) 279
8. sTsacio sasdvorisée o sietese do 10jecie do ve- ® 17 2,1 [] 8
qurmce
9. Fiuse escesnive do agus do allments;se % 17 6,23 12 ny
10. ODB (20 Servamstes d¢ 10 ¢3¢1e0 ¢ois W) 00

0148 1) 978 = Beecier Coslant 3y0tes
1) 090 = gperniing Desie Enrtdeusie
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Tabela 4: Carregamentos do nivel C de limite de servigo

(condicdo de emergéncia)

Ocerrinzies Durscas VYarniegas de Yamacio de Tenp. mizi~
duraste s [T37Y] preveds 4P teapernturn as da perca
vida (srn) atr (°¢) frie (°2)
1. Pezaene 1£2A ] 400 7,45 292
2. Pesueaa Tupturs na 1liaks de vaper L) 67 2,49 a8
3. Perda total do fluxe ] L 3,10 23

JOTA: MCA - Jows-sf-coslsnt assidwmt

Tabela 5: Carregamentos do nfvel D de limite de servico

(condigcdao de falha)

Ocorriczias Buresie Tariazie ¢s Yariazas ée Pezp. minie
durasts & (o, $ P aa ¢s perns
vida (sre; st i’ fre ("¢}

3. Crande L0Cs (¢oo respisente &a tubulacis) 3

2. Grunde Tupture 8¢ liaze 8¢ vaper 1

3. Biptars 58 1tahs de agus 40 altscotscie b3

4. Trevanente 4e Toter ¢s bodbs éo alimexiacas 3

8. B:echo do darrwe 4o censrele 3

6. layturs do tuboe do gersder $¢ veper 1

T. 838 1

BOtA: $3B =~ Safe Shutdews Sartiquake
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esforgss, empr2gado neste trabalho para a andlise da regido
d> flarse, pnde ser utilizado para este fim por ser baseado
na teoria da elasticidade linear e por sua validade ter sido
comprsvaia por indmeres pesquisadores ([1€]) [17] (18] ([19)
(22} [21 .
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APITULO 3

UM MODELO PARA A ANALISE DE FLANGES NUCLEARES

3.1 - INTRODUCAD

Este capftulo Inicia-se por um palnei histdrico
relativo a evolucdo da andlise de flanges, apos o que sera
apreseatado um programa computacional denominado ANESA
(Anidlise de Estruturas Axlissimétricas), que possibilita a
elaboragdo de modelos para a andlise estrutural de flanges
de vasos de pressao nuclesres. A titulo de exemplo, o
prograsa foi empregado na concep¢do de um wmodelc paras a
ans)l ise estrutursl do vaso do reator da wusina ANGRA I,
esquemnatizado na Figura 7 [22]. :

Para qualquer andlise em que se utilize o programa
ANESA, supde-se que o0 material empregado tenha propriedades
eldsticas estaveis psra as condigles de carregamento
utilizadas na andlise; a discusséo dos fenomenos que ocorrem
quand? o material se torna plastico esta” além do escopo
deste trabalho.

Quanto "s andlise de flanges em si, nao se pretende
neste trabalho calcular as tensdes a que ficam submetidos os
parafusos guando tensionados, ou discutir qual a pressao de
contato necessdr fa para manter a estanqueidade ds unjdo. De
fato, a discussdo deste ultimo ponto € um {tem a parte no
projeto de flanges, e deve ser tratado Independentemente da
an8lise de tensdes. Considera-se, portanto, que a pre-tensso
dos parafusos € um valor conhecido e um dos pontos de
partida da snalise, e que, a8 principlio, tal valor garante o
ndo vezamento através da unldo.

3.2 ASPECTOS HISTORICOS

Para & melhor coopreenséso do tema tratado,
julgou-se convenjerte apresentar alguns aspectos relativos s
evolugdo do processo de andlise de (flanges. A exposigado
infcla~se com um enfoque de card ter geral, para,
posteriorasente, passar 8 tratar da anédlise de flanges para
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Pigurs 7: Esquema do vaso de press
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vasos nucleares.

3¢2:.1 - Flanges de Usco Nac Nuclear

Um levantamento ds literatura relativa aos métodos
de anilise de flanges demonstra ter havido pouco interesse
sobre o assunto antes do segundo quarto deste século. Até
entio os flanges eram projetados a partir da experiencia dos
projetistas, ©o que se fazia tomando-se padroes que
concordavar dimensionalmente com a pratica tradicional [23].
Com a necessidade da criacso de instalagoes geradoras de
energia co» mafores potencias, ¢ que se utilizassem de vapor
a pressoes e temperaturass mois elevadas, fez-se necessario o
desenvolvimento de métodos de projeto racionals, tanto por
motivo de economia quanto de seguranca.

A principio, a anslise de tensoes que se fazia
para flanges ers baseada em aproximagces extrafdas da teoria
de vigas, sendo que a tensac atuante era considerada como
sendo apenas uniaxiale 0 processo de andlfise comegou a
evoluir em 1927, com 8 publicagan de um trabalho
desenvolvido por Waters e Taylor [23]. Embora este trabalho
cons iderasse a nstureza biaxial das tensGesy 0os projetistas
en gersl ndo atentaram pars ests sofisticagdo, e continuaram
s considerar s tensdo atuante como sendo vuniaxial [24]. O
trabalno dz Waters e Taylor fol posteriormente expandido, de
modo a considerar o efelito de uma transicdo que unisse a
estrutursa de casca ao anel do flange. Tal expansao resultou
nur trabalho denominado ’Formulas for Stresses in Bolted
Flanged Connections®, publicado em 1937 [3].

Grande parte do material primitivo sobre a analise
de flanges fornecia pouco mais do que uma relscao matemat ica
entre a tensdo dos parafusos e a tensdo do flange, sem
nenhuma orientagdo pratics para o0 projetista. Nao levou
muito tempo para gque se descobrisse que o problema do flange
tinha muitas complicagdes ndo esperadas, e que exigism um
estudo posterior, tais como: necessidade dos flanges
operarem a altas temperaturas por longos per{odos de tempo,
com diferencas de temperatura entre eles e os parafusos, e
com desmontagens ocasionais; os nmaterjals de vedagdo,
principaloente os nao metalicos, tinham propriedades
singulares, diferindo notsvelmente daquelas do flange.
Independentesente de qualquer complicagdo, parece que jd se
havia obtido um concenso anterior em relasgao a dois pontos:
o contato da geaxeta de vedagdo ¢ majs efetivo quando
localizado completamente no fnterior do cfreulo dos
parafusos; ¢ a presss8o de contato suficiente para evitar
vazamento e detersinada por duas consideragoes
independentes, quais sejam: o assentamento Iniclal da
gaxeta, seguido por um esfor¢o de pré~tensdaoc dos parafusos
um pouco msjor do que aquele necessiropsra contrabalangar a
pressio interna. D primeiro destes pontos resul tou em regras
de projeto que implicam numas folgs bem definida entre as



23

faces do flange na regiao externa ao cfrculo dos parafusos,
suficiente para perrnitir s flex3o doc anel: o segundo ¢ »
fonte dos fatores (y) e (m), tabelados no *ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section I1Il, Apendix XI' [11]. Estes
fatores sdo empregados pelo cddigo ASME em expressGes que
servem para o calculc da carga a ser aplicada nos parafusos

para se obter a pressao de contato necessaria ao tipo de
gaxeta utilizada.

Desde 1965 viriocs pesguisadores tém se dedicad> ao
¢studs do par de flanges com contato externo ao circulc dos
parafuscs, seja do tipo metal-metal com vedagao
auto—energizdvel proxinma ao diadmetro interno, seja do tipo
em qu2 a vedacdo se extende por toda a reglao de contato. O
segunis tipo requer um estudo adicional das prooriedades da
vedacao 30b ciclos alternados de compressiao e alivio. Este
tipc de flange fol, algumas vezes, construido sem um projeto
racionai, ©0 que ocasionalmente levou a resultados nio
satisfatorios [25).

Je2.2 - Flanges para Vasos Nucleares

0 {interesse pelo comportamento dos £langes
submetidos a altas pressdes fol intensificado pelo advento
dos reatores nucleares refrigerados s dgua leve. Como Ja
citado, o flange que une o tampo de ur vaso nuclear 8o seu
corpo combina grandes dimensoes, altas pressoes de trabalho
e um rigido padrio de estanqueidade (nao deve haver
vazamento através do anel de vedagao externo durante a
operazao normal e nos transitorios de projeto)e A Figura 6
mostra um flenge tipico empregs---do em vasos de reatores de
dgua lave, com seu sistema redundante de anéis de vedacdo do
tipo *0O-ringt,

A diferenca mais significativa entre um flange gque
trabalha a3 alta pressic, e um flange tiplco utilizadc em
trabalhos a baixa pressaoc refere-se ~a razao
espessura/largura (t/b, da Figurs 3) para o anel do (lange,
cuja grandeza ¢ da ordem da unidade ou maior para o primeiro
caso, situando-se em torno de 1/3 ou menos para o segundo
caso citado [8]. Sendo assim, a8 aproximagido do ane!l do
flange por uma placs plana, tendo por base a aproximacgao
empregada na segdo VIII do ASME Bofler and Pressure Vessel
Code [26)y e desenvolvida no trabslho cldssico de Waters,
Wesstron, fosshelm e Willjams [3 ), ndo deve ser wutiljzada
para a andlise de flanges de vasos nucleares (alta pressido).
Adnite-se¢e 8inda que o comportamento global da uni ao
flangeada sejo eldstico, o que exclui os métodos de andlise,
tais cono o desenvolvido por Lake e Boyd (8], que consideranm
deformagdes pldsticas prdximas ‘ss jungies entre o flange e o
vaso propriamente dito. Estes nétodos_nio 830 convenientes
para o estudo de flanges de grande diametro e gque suportas
eltas pressdes (que g8o de interesse para a industria de
vesos nuclesres) devido sos rigidos pedrées de estanqueidade
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ja citados, os quais determinam que oas deformagdes dos
flanges devem obedecer a limites estreitos [8].

Os esforcos de pré-tensaoc dos parafusos sao tidos
coma unfiformemente distribujdcs por todos os metodos de
ansl ise comumente utilizados. Com 1sto estes métodos podenm
empregar a hipotese de axissimetria nao so geome€trica, mas
tambén de carregamentos. A conflabilidade desta aproximacao
foi estimada por Menken {[27), que fez seus estudos
taseando-se num modelo de flange sem transicdo geométrica,
onde sz negligenciou & perda de rigidez do flange devida aos
furos 3dos parafusos, ¢ se consjderou as cargas de pre-tensao
como sendo concentradas no circulc primitivo dos parafusos.
A partir dos  resultados obtidos, Menken concluiu quz a
influéncia devida ao carater local das cargas de preé-tensio
nos padroes obtidos para a deformacio média do flange era
desprezivel, desde que se estivesse cons iderando flanges de
grandes dlametros, e trabalhando & altas pressdes, ou seja,
com caracterfsticas geométricas dentro dos seguintes
limites:

0,5 ¢ t/b, € 240 3 b, /i £ 0,3 .

onde (r, ) e o raio do centro de gravidade do anel do
flange, (b;) e &8 largura do mesmo, € (t) sua espessura ( ver
Figura 3).

Quanto "a influencia dos furos dos parafusos na
deformagdo dos anéis dos flanges, Bickel e Dance [281
mostraram jue s sproximagcao de Rafs anéis por elementos
rfgidos de secdo indeformsavel ¢ adequada, desde Qque seus
didnetros externos sejam reduzidos de tal forma Que o
redu¢do em volume de cada anel se iguale ao volume dos furos
existentes no mesm> anel.

Admitindo~se o carater axissimetrico da geometria
e do carregamento, o proximo passo na andlise de tensdoes e
defornacdes e dividir os flanges em seus elementos
constituintes basicos. Umn exemplo de tal procedimento,
aplicads a um caso nao nuclear, € a andlise desenvolvida por
Murray e Stuart [29]), cujs divisdo em el ementos e ilustrada
na Figura 8. Neste caso os autores optaram por trés
elementos basicos de comportamento elastico, quais sefam: um
anel, que fol simulado por uma placs plana; ums transicao,
simulada por uma casca cilindrica de espessura varlavel, e
um corpo cilfndrico, simulado por uma cssca cllindrics
longa. Conhecidos os carregamentos externos {(mpostos ao
flange, 8 aplicagcdo de <condigdes de equilfbrio e
compatibilidade °"as jJungcles entre elementos fornece um
sistena de equagdes lineares simultaneas, o qual deve ser
resolviio para os esforcos redundantes ( forgas e momentos).
As tensdes e deformacdes em cada elemento ficam assim
deterninadas, umas vez que podem ser escritas en fungdo dos
carrejasentos externos e dos esforgos redundantes que atuan
em suas jungoes.
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Figura 8; Bsquematiza¢io do modelo de analise de
Nurray ¢ Stuart.
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3.3 - PROGRAMA ANESA: APRESENTAGAO E ENPREGO EM ANALISES

D programa ANESA fol originalmente concebido para
o calculo de tensdes e deslocamentos em flanges de vasos de
pressic nucleares, os qualis, por hipotese, sdo tidos como
estruturas axissimétricas. Devido a sues estrutura modular, o
prograsa team a potencialidade de ser faclimente expandido, o
que © capacitaria para resolver qualquer tipo de estrutura
axissinétrica. O método de calculo empregado (Método dos
Esforgos) {inicie-se pela divisso da estrutura e seus
elementos constlituintes bésicos. No momento dispGe~se apenas
dos elesentos que Interessas s anilise de um flange nuclear,
mas ‘s gpedida que se osumente 0 nimero de elementos
disponfvelis, aumentar-se-a tambéz o aplicsblilidade do
programa.

, Para s sndlise de uma unido flangeada de vaso
nuclear, 0o que se faz ¢ dividir o corpo do vaso em elesentos
de casca de revolugdao, representar os aneis dos flanges por
anéls rigidos, e tratar os parafusos coso vigase

A teoria de cascas finas ¢ usualmente empregads
para a modelagem de estruturas de cascas quando se verifica
s seguinte relagao:

e/h 3 20 ’

onde (r) € o rajio médio da casca e (h) sua espessura [30). A
esta aproximag3o esta associado um erro intrinseco, e quanto
menor o valor da razido mostrada, malior sera o erro.

No caso do flange de um vaso nuclesr, a razdo
espessura/larqurs relastiva a seu anel e da ordem da unidade
ou major, so contrarlo do que ocorre com flanges comuns que
trabslham a8 baixes pressSes, para os gquais esta razao
situa-se em torno de um terco. Istc desaconselha s modelagen
deste elemento pela teoris de placas, como ocorre no caso
gerale 0 que se faz ¢ empregsr a teoria de anéls rigldos
{32), a qual representa bem o comportssento do elemento,
exceto por ums peguens regiso nas vizinhangas do contato
entre faces, onde pode ocorrer deformagcao plastics (8]

Os pasrafusos de fixagéo da unldo flangeada sio
tratados pela teoria de vigss, e sdo supostos engastados no
anel do flange inferior. 0 elesento assis constituido 'Y
suposto axissimétrico, bem como os esforgos de pre-tensdo
dos parafusose



3e3el = Elementos Imaplenentados

A seguir serdo apresentados .05 elementos
estruturais disponfveis nc momento para analise utilizando o
programa ANESA. Particularmente quanto aos elementos de
anel, deve-se nolar que o formato geoneétrico des tes
elementos esta relacicnado’a analise particular a gue este
trabalho se destina primordialmente.

3<3elel -~ Elementio de calota esferica

Trata—-se de um elemento de casca esferica que pode
ser subaetido s pressao Interna ou externa. As tensdes e
deformagoes neste elemento (Figura 9) s30 calculadas
utilizando~se a teorlia geral de cascas finas.

A teorja basica fol desenvolvida como segue:

. Por uma aproximacao da teoria de cascas, foram obtidas
as seguintes ejuagdes [31]:

dq dQ
S cotg ¢ - . (cotg2s - v). Q¢ = E.h.0 (1.a)
d¢? dé
r2.n
ds_ cotg ¢ ¢ - (cotg? + v). 8 = = —2 (1.b)
da? d¢
onde:

Qg = forga cortante

8 = rotacgac

& = angulo medido a partir do apice da casca
v = coeficiente de Polsson

h = espessura da casca

r = raio médio da casca

E = mddulo de elasticldade

D = riglidez s flexdo = E.h3/12.{1 - v2)

{ie Atraves de substituicoes ¢ simplificagdoes, chega~-se o
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Piguras 9: Elemento de calota esferica.



uma expressdo reduzida representativa das equagoes [1).
Solucionada esta equacdo, obtem—-Se Qg e © em termos de
constantes a serem deterzinadss:

ill. Considerando-se os esforcos H ¢ M ( forga horizontal e
mozento respectivamente) atuando nas extremidades da
calota, pode~se determinar as constantes citadas acima.
Obt] das estas constantes, torna-se simples a obtengas de
deslocamentos, rotagoes e momentos, e, portanto, de
tensces em qualquer ponto da calota;

fve Ao termo de deslccamento horizontal calculado segundo
as indicacoes aclma, deve-se ainda acrescentar o termo

i = r2.(1 - v)

.senf{a=-9y).p 2
P 2.E.h (@)

devido a pressao interna "p* (onde a - 7 = 0)

Uma apresentacao mais detalhada do desenvolvimento
descrito acima pode ser vista no apendice l. Na dedugao
apresentada no apendice, 8 rotagdo positiva e & Indicada na
figura, embora se tenha adotado o oposto para o elemento
fmplementado no programae.

3.3.1.2 — Elemento de anel rigido

Este elemento (a seguir referenciado simplessente
como *ane] superior') fol desenvolvido a partir da teoria de
anel circular apresentada na referéncis [32], e destina-se
essencialmente ‘a modelagem do anel de flange pertencente ao
tampo de um vaso nuclear., Tal teoria fornece uma solugdo
aproxinada para deslocamentos e tensces circunferenciais a
que fizca sujeito um anel axissimétrico submetido a <cargas
estaticas. As hipoteses basicas utilizadass neste caso foram:
(1) coeficiente de Poisson {igual a zero, [2) a segao
transversal do anel permanece indeformavel, (3) os angulos
de rotagdo a que o ane]l estd sujeito sao pequenos.

A analise reslizads seguiu baslicamente os
seguintes passos (ver Figuras 10):

i Determinsgdo de um ponto da secdo do anel (denominado
ponto neutro ou ponto de {nvers3o) em torno do qual
ccorre 8 rotegdo da secdo. As coordenadas (ReZ) deste
ponto sdo obtidas e partir das seguintes expressdes
(onde o dominlo de Integragdo € aquele mostrado na
Figura 10):
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Pigure 10: Elemento de anel rigido (emel superior).



p = Jdr.de .. J/1) dradz
I(]-/T) Adrodz ](1/1.) .dr.dz

(3)

ii. Determinagcdo de um fator assocliado "a rigidez do anel (U,
)s dado pela expressao:

- 2-72 .
Ur I—-——r-——-—- o dr.dz (4)

fil. Segue-se a determinascao de deslocamentos e da tensdo
clircunferencial atuante no anel. Considerando-se um
ponto *JY (r;ez;) da seca0, 03 deslocanentos e a tensao
deste ponto, devidos & unm carregamento‘ (HeM,V) atuante
no ponto*k?® (r, +2,)s sdo obtidos atraves das seguintes

expressdes:
L T . (- - Dl + M+ (5 - RV, ) (5)
W- = . T, ' - z—k - . + + l', - R o Vy, 5
j ok k k Kk
EU. kil
7.(1 = v).r, n n
u; = e 82 Yy @ - (6)
J V_.E k=1 2.E.P.r. k=1 J
0 j
Wj = (r - l’o)-ll' ) (7)
n n (z. - 2)
0g = = . Y H .2+ —t— o ] W - By —— (8)
% v, kel 2.0.7,2 k=l T
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onde:

b 4
]

. = esforgo horizontal atuante no ponto k

My = momento atuante no ponto k

V., = esforgo vertical atuante no ponto k

¥; = rotagao do ponto §

u; = deslocamentc hecrizental doc ponto j

w; = deslocamento vertical do ponto J .
G}js tensdo clrcunferencial atuente no ponto J

m
h

modulo de elasticidade do material do anel
v = coeficiente de Poisson
Vg = volume total do anel

ro = coordenada radial de um ponto de referencia
que possul deslocamento axfal nulo

P = I 1/r’.dr.dz

Como, por hipotese, a secao do anel ¢ Indeformavel, a
rotacdo (y;) sera s mesma para qualquer ponto *§' do
anel: note~se ainda que 20 se consfderar o efeito de
esforcos horizontals H, e felta uma aproximagio gque
implica no emprego de um coeficlente de Polsson nao
nulo;

fve Utilizando-se as expressoes (5) a (8), pode-se
desenvolver os termos de pressdc pertinentes, para o
caso em que o ane]l for pressurizado.

O desenvdolvimento detalhado das relagcoes da teoria
de anel rigido empregada neste trabalho foi 1incluido no
apéndice (1l.,A)y e detalhes de sua aplicacdo sc anel
superior sao enccentrados no apendice (I1.B). Note~se que a
denominagdo 'tecria de anel rigido® € algo enganosa, posto
que o3 anéis ndo sdo realmente supostos rfgidos, mas sim
supce-se que possuam A& sec¢dc transversal invariavel.

3.3.1.3 - Elemento de anel rigido cosposto

Trata-se de um elemento (a partir daqui
referenciado simplesmente como *ane) inferior’) desenvolvido
para a modelagem conjunta do anel de flange pertencente ao
corpo de um vaso nuclear, e dos psrafusos Qque serven “a
fixagdo dos anéés superior e inferior (Figura 11).

A formulagdo do trecho rfgido deste elemento ¢
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e )

Pigurs 11: Blemento de anel compoeto (anmel inferior).
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analogs ‘aquels exvosta para o anel superfor. 0 trecho
flexfvel do elenento, correspondente aos parafusos, tem sua
formulagao baseada na teorfa de vigas.

Devido "a pequena distancia que o0s parafusos de
flanges nucleares guardam entre si, adotou-se 2 hipotese de
que os efeltos causados pe¢los parafusos sobre o anel ao quai
se acham enjastados distribuem-se Igualmente por todo o
anel, 25y seja, tud> se passa como se estes efeltos fossem
sxissisetricos. Com esta hipotese, fol possivel empregar um
elenento unidinensional (viga) para se representar um efeito
axissinetrico (tomando-se o cuidado de trabalhar com
esforgos por parafuso ao se equacicnar o trecho flexivel, e
con esforcos por unidade de comprimento ao se transportar
para o trecho rigido, aguelas soliclitacoes que atuam npas
extrenidades dos parafusos).

Os deslocamentos finals dos parafusos resultaz da
composicdo de dois efeltos [16]:

f. Movimento de corpo ri{gidos, por estarem rigidamsente
ligados ao anel Inferior propriamente dito;

ii. Desliocanentos devidos & uma flexlbilidade propria, por
estaren sendo tratados como vigas engastadas.

D apendice (Il.C) apresenta detalhes sobre a
formul acao deste elemento.

dedeled -~ Elesento flange

Este nao ¢, na verdade, um elemento novo, mas sin
uma combinagao dos dois anteriores (Figura 12). Ele [foi
criado para que nao se descaracterizasse a estrutura modular
do programa ANESA, e se presta a executar os varios tipos de
combinacdes entre os aneis superior e Inferior requeridos
pela andlise. Suas fungdes serdo discutidas postericrmente,
quandc forem abordadas as caracteristicas do programa
desenvolvidos

3.3ele5 =~ Elemento cilindrico curto

Trata-se de um elemento cilfndrico de casca, que
pode estar submetido a pressso interna ou externa [excluidos
os efeitos de flambagem). A Figura 13 mostra o elemento com
seus esforcos de extremidade positivos, a base positiva de
deslocamentos, ¢ o referencial utilizado.

As expressoes utilizadas para o calculo de
deslocamentos horfizontais (J)y rotagoes (0) e moamentos
fletores atuantes no elemento (M) foram obtidas diretamente
da referéncia [323]:
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Pigurs 12: Elemento flange.
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Pigura 13: Elemento cilindrico curto.



1

§(x) = 2570 | Fn(Bx) - BIZ.FIS(BX) + Bll'FlJ(Bx)}'nl +
1 (L% - r
> 126X 22. 3(Bx) + BlZ F14(3X)) M -
2.84.D
1 (- G.F +
S S (8x) + G (8x) .M,
7.62.0 Gp2:F13 12-F14 .
(1 -v/2)
S —————— . p
4.p.g" %)
- 1
8(x) 757D Flz(ﬁx) - BlZ‘F14(Bx) - Z.B11 1(Bx)} H, +
1
—8-;— . {F S(BX) Z-F 4(BX) - BlZ.Fll(Bx) }. Ml +
— . (G, F (80 2. Gy 1-Fyq(BX) JH,
2.82.D
1
YT { Gy, Fiy(82) + 2, Gy5-Fy1(BX) 1M, (10)

M(x) = A | l’ls(ﬂx) + Blz.Fn(BxJ - Bll‘ ~lz(8x)}.!l1 +

8

1 M .
-B_ o (-lz.l'll(ex) - Gn.Flz(sx) }.H2 +



onde ?

L - comprimento do elemento

E - modulo de elasticidade

v - coeficiente de Paolsson

P - pressao atuante no elemento

H, - esfor¢o horizontal por unidade de comprimento,
atuante na extremidade (i)

i — momento por unidade de comprimento, atuante na
extremidade (i)

B = J<(1 - v2)/R2,h2

D th’/lZo(l - Uz)

Fy9(Bx) = [cosh(px )esen(£x) — senh( Bx)e.cos(Px))/2
Fy2(Bx) = senh(fx).sen(Bx) )
Fy3(Bx) = [cosh(Bx)esen(Bx) + senh{ £x)ecos(Bx)]/2

Fse(Bx) = cosh(Bx).cos(Bx)

Bysy = [senh(2BL) - sen{28L)}/2.(senh2(BL) - sen2(BL)]
Byz = [cosh(28L) - cos(2BL)]/2.[ senh2(3L) - sen?(8L)]
Baa = [senh(28L) + sen(28L))/2.[senh2(8L) - sen2(B8L)]

Gyy = -[cosh(BL)esen(BL) - senh( LL).cos(BL)]/[senh2(BL)
- sen2(8L))

Gy» = =2.3enh(BL)esen(BL)/[senh2(pL) = sen2(BL)]
Gaz = —2e.[cosh(BL)esen(BL) <+ senh(BLlecos(BL))/
[senh2(BL) - sen2(BL))

As tensdes atuantes no elemento sao calculadas

utillizando-se a teoria geral de cascas flnas, sendo que os
seguintes valores podem ser obtidos para uma cota generica

(x):

oe (x) - Eo&(X) + v.R . P + 6¢V-M(X) (12)
i R 2.h h?

o (x) = C.6(x) , _v.R D - 6.v.M(x) (13)
c R 2.h h?

o (x) = _R_ Jp+ 0.M(x) (14)



o¢e(X) =
onde:
Co, = tensio
G;Q - tensao
Gy, — tensao
Ce - tensido

_ A partir das tensces acima, sao
a3 tensoes equivalentes de Tresca nas faces

R _ _6.M(x)
h2

———“lp

2.h

circunferencial na
circunferencial na
meridional na face

meridlonal na face

face interna
face externa
interna
externa

ainda

interna e

(15)

calculadas
ex-

terns (G, yGy, )y @ de von Mises nas mesmas faces (Cya;90vne ):

or = max (o |.lo, I

) §

i i

o =max (Jo. |,lo. D

Te b e

0w =/o. 240 22,0 .0
W8 Ty 6 ¢
O\n, © /; 240 2-20. 0 b
w7 %, T %, 0, "9,

3.3.1.5 ~ Elemento cilfndrico longo

Trata-se de um elemento cilindrico
pode ser submetido a pressao interna ou

que o0s

outra {Figura 14).

comprinento jgual
carregsda

elemento sd@o calculadas

cascas finas.

externa

de casca
{(excluidos

(16)

(17)

(18)

(19)

que

os efeitos de flambagem), e que € longo o© suficiente para
efeitos de esforgos aplicados em uma de suas
extrenidades ndo exergam influencia nos deslocamentos da
Pode-se mostrar que a partir de um

a 2,5.v/Reh o, medido desde uma extremidade

do elemento, oOs efeitos de tal carregamento

tornam-se desprezfveis [34]). As tensGes e deformagdes no
vutilizando-se 8 teoria geral de

0 desenvolvimento basico do elemento passa pelos

seguintes toplicos:

1. Ds teoria de cascas, tem-se a seguinte equacdo
deslocamento horizontal ( J) do elemento [35]:

4
AL IR TR SR L

dx*

v.V
D R.D

para o

(20)
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Pigura 14: Elemento cili{ndrico longo



onde:
p - pressao int-~rna ou externa ac elementc
R - raio medio do cilindro
h - espessura da parede
E - modulo de elasticidade
v - coeficiente de Poisson
8 = Z.(1 - v2)/R2.h2?
D = E«h3/12.(1 = »p2)
V = peR/2 (cilindro fechado)

ile A solugdo geral da equacgédo (20) pode ser escrita na
seguinte forma:

§(x) = e BX ¢ Cl.sen(sx) + Cz.cos(st } +

e*Bx.{ C..sen(B8x) + C,.cos(Bx)} + -Sl-:L3£Zl—-. P (21)
3 4 4.8°.D

iii. Pela aplicacao dz condigies de contorno e consideragao
dos esforcos redundantes {(H e M) atuantes na extremidade
do elemento, chega—-se as seguintes expressdes para o
deslocamento horizontal (4 )y rotacao (8) e momento (M):

e-sx
§(x) = . cos(Bx) 1 +
2.b.83
e (1-9/2)
— .{cos(Bx) - sen(fx)) M+ —~—T= ., p (22)
2,D.8% 4.8%.D
-8x e-Bx
8(x) = - Acos(8x) + sen(Bx)}.l ~ —— ., cos(8x) .M (23)
2.82.D 8D
-Bx -8x
M(x) = € . sen(8x) .H + e """, {cos(8x) + sen(8x)}.M (24)
8

onde M &€ o momento ¢ H o esforgo horjzontal aplicados ~a
extremidade do elemento, ambos por unidade de



conprimento;

ive Segjue-s¢c o calculo das tensGes atusntes no elemento,
atraves da teoria de cascas finas.

Uma apresentagao majs detalhada do desenvolvimento
descrito acima ¢ mypstrada no apendice 111.

3e3.2 - Modelo Matemstico

0 metods dos esforcos, empregado no programa
ANESA, pode ser considerado classico, de forma que
apresentaremos a seguir apenas as suas principals
caracteristicas:

(1) a estrutura a ser onalisada ¢ dividida em elementos
bdsicos, e nas jun¢ces destes elementos siao intro-
duzidos carregasentos redundantes (a2 Figura 15 mostra um
exenplo deste procedimento);

(2) definem~se os carregarentos externos. Um ou ambos dos
seguintes carregamentos pode ser adotado:

i« Pressaoc uniforme
ii. Forca de pré~tensdo nos parafusos [somente para o
caso em que a estrutura em analise envolva uma uniao

flangeada)

(3) para cada elementoc (e)y, monta-se a relagdo de
flexibilidade:

. £° 4+ 2° (25)

jor
"
I,

onde:
g: - matriz de flexibilidade do elemento

f = vetor de esforgos de extreridade do elemento
(vetor incognito)

_if - vetor de deslocamentos totais do elemento

4 - vetor de deslocamentos do e¢lementc devidos “a
pressao

As relacdes de flexibilidade sao montadas &
partir da formulagao dos elementos, apresentada no (tem
442,12

(4) pela aplicegio das condigcOes de compatibilidade e
equilfbrio das jungSes as relagdes de flexibilidade de
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cada elemento fsoladamente, obtém—se um sistema linear de
equagOes correspondente a toda a estrutura em estudo;

(5) pela sclucdo do sistema descrito no f{tem anterior,
obt2m—se o vetor global de esfor¢cos redundantes, ou seja,
tcdos 93 esforcos de extremidade dos elementos da
estrutura;

(6) obtido o vetor glcbal de esforgos, retorna~se “as
relag¢Ses de flexibilidade de cada elemento isoladamente,
e calculam—se—-lhes os cdeslocamentos individuais;

(7) uvtilizando-se o vetor global de esforcos, pode-se ainda
calcular as tensdes atuantes em cada elemento.

3.3.3 - Condigoes de Compatibilidade e Equilfbrio

Para a maioria das jungoes entre os elementcs de
una estrutura, impoe-se as condi¢cdes de equilfbrio de forcas
e momentos, bem como as condigcdoes de compatibil fidade entre
deslocanentos e rotagCes. Entretanto, quando &8 andlfise
envolve uma unidoc flangeada, algumas econdigées especiais,
deljineadas a seguir, sao utilizadas.

3.3.3.1 - Analise das Rotacoes Relativas entre os Flanges
Superior ¢ Inferior

A analise de rotagées proposta neste ftem e
fmplementada no programa sc ter sjignificado para flanges
cuja face de eontato possua uma fnclinagcdo. Este e o© caso
dos flanges de vasos nucleares, cuja regiao de contato ¢
mosd rada na Figura 16 [17].

Inicisaimente, vamos introduzir a seguinte no-
menclatura, relacionada"a Figura 16:

r.; — rajo de contato Interno

r., - raio de contato meédio

r., -~ raio de contato externo

r, -~ raio de contato do ponto de trabalho

¥. - angulo de inclinagdo da face de contato (tapering)
¢y, = rotagao do flange superior

v, - rotagdo do flange inferior

0 objetivo da andlise €, partindo de ¢, e y;



r., (reio de contato externo)

T.n (raio de contato medio)

lr:; (r. de cont. interno)

Pigura 16: Regiao de contato com a nomenclatura utiliza-

da na enalise de rotagso.



previazente calculados, otter o ralo do ponto de trabalho
(r,, )o Cinco alternativas distintas s3o possivels:

[- 7Y Se 3 -\
by =g <0 (26)
entao rct = Tei (27)
b. Se 7 0 (28)
entao Tei < Tep € T (29)

Note-se¢ que, neste caso, n3o se pode definir
a localizagao exata do ponto de tratalho. 0 que se faz,
ent3o, e adotar o ponte medio do intervalo fornecids:

I - (30)
ct 2
c. Se 0 < ¥ =¥ < ¥ (31)
entao Tt = Ten (32)
de Se ¢1 - ll.‘s = ¢’C (33)
ta .
entao rcm < rct < rce (34)
Analogamente 30 caso (b), adota-se:
r o Jen’Tee (35)
ct 2
[ 2} Se wi - ws > Ws . (36)
ent do T, T (37)

ct ce



3.3.3.2 - Analise de Escorregamento no Ponto de Contato

As superficies de contato entre os flanges
superior e infer ior merecem especial aten¢io, pois hi a
pussibilidade da ocorrencia de escorregamento entre axmbas.
Podem ocorrer duas situagces [17]:

2. A forgca de atrito entre as duas faces e suyficientemente
elevada para evitar deslccarentcs radiais relativos.
Consequentemente, a condicso de corpatibiiidade entre as
duas faces, no ponto de contato, e a {gualdade de
deslocamentos radiais;

be A forga de atrito entre as faces e iInsuficiente para
evitar deslocamentos radials relativos, o que resulta na
seguinte relacado entre a forca vertical (V) e a forga
horizontal (H) no ponto de contato, apos atingida a
pressao limite de escorregamento:

H=UOV (38)
onde (pu) € 0 coeficiente de atrito entre as faces.

Sendo o esforgo horizontal {(H) diferente para cada
situacao ascima, ele n3o pode ser incluido em wuma unica
condicdo de compatibilidade. Em termos de programacio.
utilizou—-se © seguinte procedimento:

i. Una andllise Inicia)l utilizando somente a pre-tensao nos
parafusos como carregamento externo fornece os esforgos
horizontal (H... ) e vertical [V, ) no contato para tal
carregamnento;

1i1. Adota-se a condigcdo (a) e, cor press3o e preé-tensao
como carregamentos externos, efetua-se a anali se,
obtendo~se assim os esforcos (H) e (V) na interface dos
flanges;

fii. Considerando~se que a analise estrutural gque se faz
neste trabalho € linear, pode-se cocnstruir um grafico
analogo "aquele mostrado na Figura 17, a partir dos
resultados obtidos acims. Este grafico compreende " duss
fungdes dependentes da pressao interna: uma
representandc o c¢resclirmento do esfore¢o horizontsal
necessdrio para gue nao ocorra escorregarento (reta 2),
e outra representando o esforgo horizontal max imo
(proveniente de atrito) de que se poderia dispor para
cadas nfvel de pressao (reta 1). A intersecc3o destas
retas fornece uma pressado limite (pesc )» & partir da
qual comega 8 ocorrer escorregamento entre as faces;

jve Caso a pressao limite obtida seja menor que & pressao
de projeto {p,roj )+ sbandona-se a condicao (a) adotada
no ftem (i1), ¢ Trepete-se a andlise para a condigdo (b).
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J3¢3.3.3 ~ Acoplasento entre Parafusos e Anel Superior

A condicao de compatibilidade entre os parafusos e
© anel superior de um flange (Flgura 18) e de igualdade de
deslocamentos horizontais e rotacdes. Entretanto, devido ~a
existéencia de uma forgca de pre-tensio nos parafusos, a
condizao para o3 deslccamentcs verticais deve ser
estabelecida em duyas etapas:

a. Prineiramente € feita uma analise liberando-se a jungao
entre parafusc e flange, e apl icandu-se esfourccs
eguivalentes ao esfor¢uv de pré-tensadc, a0s parafusos e ao
flange (detalhe Al da Figura 18). Resultara uma diferenca
de deslocamentos verticais igual a 4w, no ponto con-
siderado;

0. Para as andlises subsequentes, o3 esforgos que foram
aplicados acs parafusos e 80 flange sio retirados, e
passa-se 3 impor a funcdo considerada uma diferenca de
deslocamentos vertlicais igual 3 Aw (detalhe A2 da Figura
18).

3.3.4 ~ Algumas Ceracter{sticas do Programa ANESA

D programa ANESA [Anadlise de Estruturas
Axissimetricas) desenvolvido para este trabalho, tem como
primeiro propdsito o calculo estrutural de flanges de vasos
de pressdo nucleares, no qual o vaso € dividido em cascas de
revolugdao, os flanges sado representados por anéis rigidos, e
os parafusos sao tratados como vigas. Entretanto, devido “a
flexibilidade que lhe fol conferida, © programa podera ser
expandido para a analise de outras estruturas axissinétricas
(o méetodo proposto aplica-se somente a este tipo de
estrutura). Em sua forma atual, o programa ¢ limitado em sua
capacidade de andlise, devido ac pequeno numero de elementos
bdsicos disponfvels. A seguir ser3o apresentadas algumas
caracterfsticas do programa ANESA:

l. A anadlise ¢ inicisda dividindo~se a estrutura em
elementos basicos, o que € feito pelo usuario. De acordo
com o projeto inicial, © programa podera incluir ate dez
tipos diferentes de elementos, e cada elemento podera ser
incluido ate seis vezes na mesma andl {se;

2. Os elementos s3o incluidos na analise progressivamente,
de acordo com & ordem em que estdo posiclonados na
estrutura, straves de ura unica subrotina gue os seleciona
entre os elementos disponfveis, utilizando para Isto um
codigo fornecido pelo usuario;

3. Ums outra subrotina recebe progressivamente as matrizes
de flexibilidade dos elementos selecionados e, utilizando
as condicoes de compatibil idade, monts um sistema global
de equagdes que sers resolvido para fornecer o0s esforgos
de extremidade dos elementos Individuais;



pre-tensao ' pre-tensao

anel parafuso

S

Detalhe A.l: Primeira condigao de carregamento

Detalhe A.2: Condigso subsequente

Figura 18: Acoplamento entre parafusos e anel superior.



4. Para o caso de a estrutura em estudo incluir uma wuniac
flangeada, elaborou-se um elerentc denominado ‘Flange',
que 3copla os anéls superior e Inferfor [ver item 3.3.1),
criando um elementc unico. Na andlise desta estrutura, o
sistema global sera montadc no minimo duas vezes, sendo
gque a8 diferenga entre os dois ¢ determinada pelo elemento
flange. Na primeirea montager (sistema de ordem n=1) o
inico carregarento e © esforgo de pré-tensao dos
parafusos, estando lliberada a unido entre os parafusos e o
flanje superior quanto ac seu deslocamento wvertical. Na
segunda montagem do sistema global., a subrotina do
elezento flange calcula a diferenga de deslocamentos
verticais entre um parafuso e o (flange superior (4w)
verificada no casso anterior, sendo esta imposta ac sistema
como condi¢3o de compatibilidade; o sistema global passa a
ter ordem ne Esta imposicio substituira a pré-tensio, que
delxarda de ser forpecida ao sistema como esforgco. A
subrotina do elemento flange também se presta ao
acoplamentoc dcs anéis superior e {[nferfor no caso de
ocorrencia de escorregamento entre suas faces (ver {tem
3.3:.3.2)y e ainda calcula a8 diferenga de rotacao entre os
anéis, valor importante para a verificagdo do po-
sicionamento correto do poento de contato;

6. Ao fncluler uma unido flangeads na analise, deve-se optar
{ou n3o) por uma andlise de rotagao 4 que define o ponto
correto onde ocorre o contato entre os flanges, e por uma
andlise de escorregamento., que verifica se ocorre
escorregamento entre as faces dos flanges e, em caso
positivo, impoe a condigado de compatibil idade adequada:

6. A cada elemento incluido em analise {[exceto flange) ¢
associada uma variavel denominada nimero de orientagao ,
que indica se, na andlise, 0 elemento esta geometricamente
orientads de uma manefjra adotada como padrac e denominada
modo (1 - 2), ou se esta orientado inversazente, num modo
denorinado (2 - 1) Isto auxilia na wmontagem do sistema
global, pois cada orientacgdo tem determinada Iimplicacao
guanto acs sinais dos cceficientes de influencia e dos
esforcos, ao se equacionar 8 compatibilidade (Figura 19);

7. Para cada elemento em andlise, o usuario pode determinar
o8 pontos onde quer conhecer o0s deslocamentos e as tensdes
atuantes., Caso isto nao seja feito, o proprio programa
escolhe uma série de trinta pontos para efetuar os
cdlculos, Em ambos os casos as salfdas sao em forma de
tabelas, com ou sem grdficos, de acordo com a opgdo
escolhida;

8. A princfpio o prcgrams sé trabalha coo estruturas
pressurizadas e nao carregadas oaxialmente (a ndo ser
pelo esforgo de pré-tensido)s de modo que as solicitagoes
axiais ficam esticamente determinadas.

O apéndice IV apresenta um fluxograma suscinto do
prograsna ANESA.
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Pigura 19: Elementos com orientagoes (1 - 2) e (2 - 1),
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3.4 - MODELD PROPOSTD PARA A ANALISE DE UM FLANGE NUCLEAR

0 wvaso de pressao nuclear cujo flange foil
analisado neste trabalho € o que equipa © reator da wusina
ANSEA I [22)e Sua configuracao basica, com as principais
dimenscesy, € agpresentada na Figura 22%. Utilizandc os
elementos disponiveis em ANESA, a regisdo do flange (Figura
20) foi discretizada no modo apresentado na Figura 21, e
denominado '‘Mcdelo A’ «

D Mcdelo A constfitui-se de quatro elementos: (1)
elemento de calota esferica, (2) elemento flange., {3)
elemento ciifndrico curto e (4) elemento cilfndrico longo.
Note-se que para o elemento [J3) estamos wutilizando uma
aproxinagaos por elemento cllindrico curtc de espessura
constante, ao inves de considera~lo como elemento de
espessura varjavel. Isto pode ser feito devido ao fato de o
comprimentc e a variacao de espessura do elemento serenm
pequenos, © que torna seu comportamento estrutural
praticasente i{dénticc ao de um elemento do mesmo comprimento
e de espessura ccnstante igual "a media entre as espessuras
maxima e minima do elemento real.

0 equilibrio da estrutura ja esta fmplfcito na
Figura 21, pois os esforgos nas jungoes entre elementos
foram desenhados em acordo com o princi{pio da agao e reagao.
Somentz para os elementos de anel € que foi necessario
equacionar o equilibrio, pois estes estdc sujeitos a tres
grupos de esforgos. Como o unico carregamentoc externo
atuante (alem da pre-tensao nos parafusos) e a pressao, o0s
esforgos redundantes verticals esquematizados na Figura 21.a
podem ser previamente calculados pela estatica, n3o sendo
ngcessiria a sua inclus3ao no sistema global gque serve ao
c3lculo dos esforgos redundantes.

As condigoes de compatibilidade utilizadas para o
ejuacionamento do Mcdelo A foram as seguintes:

Jungdo (1) - igualdade de deslocamentos horizontajs

- {gualdade de rotagoes

Jungao (I1) - Igualdade de deslocamentos horizontais

fgualdade de rotagoes

- para os deslocamentos verticals ha duas
condicdoes que sao consfideradas em sequencia
(veja fluxograma no apéndice IV):
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. a. Modelo A
| A=
=7 3
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| o

b, "Elemento flange"” divi-
dido em seus elementos
basicos (aneis superior |
e inferior)

Pigura 213 Discretiga¢so do vaso de Angra I segundo o pro-
grama ANESA (a), e subdiviedo do elemento flange.
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i. N30 se impOe nenhuma condig¢ao, formando-se
uh sistera de ordem {n - 1) que permitira o
cdlculo de Aw (diferenca de deslocamentos
verticais devida aoc esforgo de pre-tensao
imposto " jungao)

il. ImpGe-se a8 diferengca de deslocamentos
verticals Aw a jungcdo, formando-se um sis-
tema de ordem (n - 1) (a2 prée-tensao passa a
ser impcsta como diferenga de desloca-
mentos, e nao como esforgo)

juncédo (111) - fgualdade de deslocamentos horizontais, para
0 C€aso em Qque Nac ocorra escorregamento. Caso
hes jJa escorregamento, esta condigdo € subs-

tituida por H = 4 « V, J&a comentada ante-
riormente

jungao (IV) - lIgualdade de deslocamentos horizontais
-~ igualdade de rotagces
Note-se que na juncao {11I) n3o se impce igualdade
de deslocamnentos verticals, isto porque, de acordo con a

formulac3o utillzada para os anéis, o ponto de contato ¢ um
ponto de referéncia, possuindo deslocamento vertical nulo.



'APITULO 4

MODELAGEM PELOD METGDO DDS ELEMENTDS FINITOS

4.1 - BREVE APRESENTAGAD DO METODO [38]

0O termo ?elemento firlto' amsancia-se a um tip> de
fdealizagdo utilizado para se reduzir uma estrutura continua
a ym sistema de corpos discretos ditos elementos. Neste tipc
de 1dzalizac3o os elementcos estruturajs estio unidos entre
8i n3s so atraves dos nds, mas também atraves dos lados
comuns a dois elementos adjacentes. Como exemplo, seja a
placa da Figura 22.a; neste caso e apresentada uma
certa malha que define 0s nds e os elementos triangulares
com 08 quals se idealiza esta placa continua atraves da
unido daqueles elementos estruturais. Cada elesento esta
unido aos outros ndo so pelos nos, mas tambem pelos lados
comuns 8os elementos a ele adjacentes [ excetuando-se o caso
particul ar dos elementos incompatfveis).

q
5* 0%
s n e
9.
q, —3
o * * 9%
T 1lq, 9
(o) (b)
Figura 22: Discretizagcao de uma placa em
elementos triangulares (a)y e detalhe de unm
elemeznto genérico, com seus - graus de

1iberdade (b)
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0 conceito de elementos finitos envolve a adocao
infclial de uma certa variacao de deslocamentos {ou campo de
deslocamentos) para o elemento estrutural, em funcao de um
certo niumero de constantes que podem ser relacionadas com os
deslocamentos nodaise. 0 campo de deslocamentos adotads deve
ser tal que, assegurada a ccmpatibilidade dos deslocamentos
nodais do sjstema estrutural, fique asseguradsa a
compatibilidade de deslocamentos ao longo de cada lado comum
a dois elementos adjacentes (novamente estdo excluidos os
elementos incompativeis).

Uma vez definidc o campo de deslocamentos, por
meio de uma equivaléncia de trabalhos virtuais de forgas
internas (tensCes) e forgas externas (forgas nodais),
obtém-se as relagdes forgas nodais/deslocamentos nodais dos
elementos finitos. Estas relagoes sdo, entdo, usadas para
cumprir as condig¢ces de equilibrio de forgas nodais e de
compatibilidade de deslocamentos nodais do s{istema
estrutural. Formulado o ccnceito de elementos finitos, e
possfvel {dealizar um corpo elastico uni, bi ou
tridimensional por uma wunjdoc de elementcs finitos, e
realizar a andlise estrutural deste modelo, wusando os
processdos geralis de analise estrutural linear; isto
constitui o Metodo dos Elementos Finitose

0 método dos elementos finitos vem se constituindo
em uma ferramenta de grande valia para a realizagado de
anadlises de tensdes em estruturas diversas. Devido ‘a sua
flexibilidade, o weéetodo permite o estudo de diverscs
prob lemas reais, como a anisctropia de propriedades de
materiais e a consideragao de geometrias complexas,
permitindo aoc analista uma aproximagao maior em relagdo “»
solucao real do problema [395].

A analise,pelo w€todo dos elementos finitos, de um
vaso de pressac que possuas simetrja axlial (como o0 estudado
neste trabalho), ¢ feita discretizando-se o vaso en um
conjunto de elementos solidos axissimetricos; estes
elementos estao conectados por meio de Juntas
circunferencials ou *circulos nodais?, Feite 2 dis~
cretizagdo, o3 pardmetros besicos a serem determinados serido
os deslocamentos nodais dos elementos, a partir dos quais se
fara o restante da analise.

4.2 -~ D CODIGD ANSYS E A DISCRETIZAGAO UTILIZADA

Para que se pudesse efetuar as devidas
verificagGes dos resultados obtidos através do programa
ANESA, o flange do vaso de pressdao wutilizado como caso
exemplo foi também analizado atraves de um codigo de
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elementos finites dencminado ANSYS (Analysis System) [4C3.

Os principais aspectos que determinaram a escolha do codigo
ANSYS para a analise comparativa foram:

i. Facilidades oferecidas pelo programa em termos de
geragao de ncs e elementoss

iis Possibilidade de simulagcao do comportamento dos
parafusos de fixacdo de um flange atraves da wutilizacao
de elementcs de viga;

jii. Possibilidade de simulagao QO problema de contato
gerado pela ligagao entre os aneis superior e inferior
de uma unido flangeada.

Como no caso da modelagem wutllizando o programa
ANESA, & analise do caso exemplo pelo método dos elementos
finitos tambem emprega a hipotese de axissimetria geométrica
e de carregamentos, Com isto, torna-se possivel a andlise
axissimeétrica do vaso em estudo, simplificando-se 0
problema. A Flgura 23 mostra a discretizaciao, em elementos
axlssimetricos, do vaso utiiizado comc caso exempio {ANGRA
1) Em sua andlise, foram empregados os seguintes tipos de
elementos pertencentes a biblioteca do programa ANSYS ([40]:

i. Elementos Quadrangulares Ilsopsramétricos com Quatro
Pontos Nodajis: estes elementos foram wutilizados na
discretizacdo do flange como um todo e das regices que
lhe sdo adjacentes, quais sejam: corpo do vaso e tampo
superior:

§ie Elementos Triangulares: nas regides de transicao de
malha, quando muda o refinamento, sao utilizados
elementos triangulares obtidos atraves da degeneragao de
elementos quadrangulares. Os el ementcs degeneradoes s3o
obtidos pelo colapso de um dos Jlesdos dos elementos
quadrangulares, o que ¢ conseguido fazendo-se <coincidir
dois dos nos deste elemento [41],

iile Elemento de Viga Bidimensional: este elezento foil
util jzado para a representagcao dos parafusocs qgue serven
3 efetivacdo da uniado flangeads. Neste tipo de
representagdoy, 10dos os parafusos sao simulados por wunma
unica viga feita do mesmo material dos parafusos, e
tendo como momento de inercis e area da segao
transversal as grandezas iIndividuais de um parafuso,
rultiplicadas pelo nurero total de parafusos; estas duas
grandezas devem ser fornecidas por unidade de radiano. O
esforgo de pré-tensdo dos parafusos € aplicado de
manejra indireta, fornecendo~se ao elemento de viga wuma
temperatura diferente daguela que afeta o restante é‘
estrutura. Como o©0s nds do elemento de viga s3p
vinculados ‘s estrutura, ele ficars sujeito a um esforgo
que depende da diferenga de temperatura entre s{ mesmo e
a estrutura;
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Pigure 23: Discretizagdo utilizeda para a analise do va-
80 2c reator de Angra I, empregando elemenios
sxissimetricos.



61

ive Elemento de Contato: este elemento ¢ utilizado para se
sinular o compartamento da regiac de contato entre os
flanges, podendo cocorrer uma das segjuintes alternativas

[#1):

a - as superficies permanecem em contato e nac ocorre
escorregamento relativo entre elas

b - as superficies permanecem em contato, mas ocorre
escorregamento relativo entre elas

c - a5 superficies nao permanecem ex contato, ou seja,
ocorre a abertura do elemento de contato

Os resultados de tensoes e deslocamentos obtidos
pela analise do vaso de pressiao do reator de ANGRA I atraves
do codigo ANSYS sac apresentados no proximo capftulo,
juntamente com os resultados obtidos pela anadlise através do
programa ANESA.



APITULO 5

RESULTADOS

S.1 — INTRODUGAD

Neste capftulo serao apresentados os resultados
para tensces e deslocamentos na regiasz do flange dc vasas de
pressad de ANGRA l, obtidos por meio de analises que
utilizaram resultados do pregrama ANESA e do codigo ANSYS-
Tamber serdo feltos comentarios scbre os pontos de ccntato
entre faces resultantes das analises, sobre 0 comportamento
das faces quanto as escorregamento, e sobre os testes dos
elementos Individuals constituintes do programa ANESA.

5.2 - TESTES DE ELEMENTOS

Como o programa ANESA efetua calculos relativos "as
estruturas atraves da discretizacado das mesmas em elementos,
fez~se necessarla a verificacdo de sua validade através de
testes dos seus elementos, individualmente.

No caso dos elementos cilfindricos de casca, pars
os gquais se wutilizou a solugao exata das egusgoes
diferenciais que regem seu comportamento, o3 exemplos
cbtidos na Jiteratura [32] foram reproduzidos com perfelgdo.
Para os elementos de ane), nos quais se wutilizou wuma
formulagao analoga "a de Zudans [32), também se obteve
resultados identicos aqueles existentes na lfteratura. No
casc d2 elemento de calota esferica, para o qual se utilizou
uma solucdo simplificada da equagdo diferencial que rege seu
comportamento ([31), verificou=se um certo desvio de
comportamento em relag3o a um exemplo que utiliza 8 solugao
exata do oproblema. Como a solugao simplificada e
frequentemente adotada, e o desvio associado a ela raramente
e citado, Jjulgou-se ({nteressante incluir o teste deste
elemento nesta apresentacgido,

0 %este deste elemento fol realjzado a partir de
um exemplo desenvolvido por Timoshenko e Krieger [317]y cujo
esquens ¢ mostrado na fFlgura 24 O exemplo consiste de uma



casca 2sferica engastada em sua extremidade e submetida "a
.acac de uma pressad ncrral e vuniforre (p). Foram obtidas
tensces circunferenciais e nmneridicnajs, nas superficies

interqa ¢ externa, para o <¢aso particular apresentado na
refereacia citada, no qual:

3 = 56,2 pz] (rajo da esfera)

h = 2,36 pol (espessura da parede)
@ = 320 (3arjulo de cone) |

p = 284 psi [pressao atuante)

v = 0,2 (coeficiente de Polsson)

Os graficos mostrados nas Figuras 25 e 26
apresentam os resultados de tensoes circunferenciais e
merldionais, respectivamente, obtidos para este caso exemplo
(as linhas cheias representam a solugdo exata [31]). Pode-se
notar que, para grandes angulos, a8 aproximagdo wutilizada
praticamente reproduz &8 solucao exata. Entretanto,”a medida
que se val aproximando do apice da <calota, 03 resultados
obtidos atraves de ANESA divergem significativamente da
solugas exata, porque para 8 solucdo utilizada o dpice [ ¢ =
0) ¢ us ponto de singularidade. De fato, o comportamento
descrito acima, para a solucao empregada, ja fora constatado
por Hetenyl, como se pode verificar na referéncia [42).
Independentemente disto. 2 solugao converge para a solugao
exata para os pontos suficjentemente afastados de ¢ = 0
(angulos aproximadascente mpsiores que 100), ou seja, fica
resguardado o aspecto importante de a solugcao reproduzir bem
o comportamento do ponto de descontinuidade (¢ = «) e da
regiac prcxima 8 eles

5.3 - CASOD EXEMPLO: VASD DE PRESSAO NUCLEAR

D objetivo deste ftem € mostrar que ©0 programna
ANESA tem condigac de reproduzir a tendencia de
comportamento estrutural de um vaso nucl ear. Para tanto seus
resultados sio comparados com o0s onbtidos atraves de uma
andlisz pelo Metodo dos Elementos Finitos,

Na Figurs 20 fol apresentads a configuracao bds{ca
da rezido do flange de ANGRA I; na Figura 21 foi apresentads
a discretizagdo empregads para a andlise com o programa
ANESA, e na Figura 23 fol mostrada a discretizagao utilizads
para a andlise com o cddigo ANSYS.

Sao destacados a seguir alguns dados wutilizados
nos ciliculos:
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Pigura 24: Calota esferica submetida a uma p.essedo

externa (p).
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Pigura 25; Grafico de tensoes circunferenciais relativas ao
teste d0 elemento de calota esférica.
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Figura 26: Grafico de tensOes meridionais relativas ao tes-
te do elemento de calota esferica.
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- pressao de projeto 17,25 MPa {2520 psi)
- temperatura de projeto 343,3°C (650 °F)
- esforso de pre-tens3o 4,448 MN/paraf (1,0.10¢ Ibf/paraf)

- parafusos:

nume ro 48
ruic nominal 73,020 mm (2,875 )
raio do furo que ¢ vaza 12,7 ma {0,57)

- materiais: |
parafusos SA-540, grau B, classe 3
anels SA-S08; classe 2
cascas SA-£33, grau B, classe 1

A Tabeia 6 fornece as principais propriedades dos
materiais citados acima ([43] [44]))y na temperatura de
projeto.

5.3.1 Andlise de Tensoes e Deslocamentos

0 vaso de pressso de ANGRA I fof analisado em tres
sftuagies diferentes:

Casc A: neste caso a analise fol executada wutilizando-sz o
esforco de pré-tensdo dos parafusos como sendo o
unico carrejamento externc, ou seja, trata-se do
estudo da fese anterior a pressuriza¢ao do vaso.

Caso B: psrs este caso os carregamentos utilizados foram a
pressao de projeto e o esfor¢o de pre-tensao dos
parafusos. Adotou-se a hipdtese de que nao ocorre
escorregarento entre as faces em contato, ou seja, um
coeficiente de atrito extremamente alto.

Caso C: neste caso a analise fol executada utilizando-se
como carregamentos a presséo de projeto e o esforgo
de pré-tensio dos parafusos, Utilijzou-se um valor
finito (0,20) para o coeficiente de atrito entre as
faces em contato. Este € um valor intermediario entre
aqueles obtidos por Spaas (21)  para vasos
geometrjcamente serelhantes ao de ANGRA I.

Segue-se 8 apresentagdo dos resultados pars cada
um dos casos citados.



Tabela 6: Principats propriedades dos materiais do vaso
de Angra I, na tecmperatura de projeto

v P o Sh E
SA - 540 0,3 7840 13,338 240,1 1,79711
SA - 508 0,3 7840 13,536 184,2 1,741
SA - 533 0,3 7840 14,220 184,2 1,7419

Onde: Y - cveficiente de Poisson
p - censidade (KgAnB)
« - coeficiente de expansao termica (lo'ﬁ'c'l)
S, - tensao admissivel (MPe)

E - modulo de elasticidade (105.lPa)
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$e3.1.1 - Caso A: pre-tensionamento dos parafusos

A Figura 27 apresenta wuma comparacao entrz os
deslccamentos radjais da superficie externa do vaso, obtidos
para o c»sd> A. Estas curvas mostram wuma boa concordancia
entre os resultados fornecidos pelo programa ANESA, e
squeles ottidos atraves do método dos elementos finftos. De
modo geral, pode—se dizer que as deformagdes Qque ocofrem na
rejiac Jde contatc ¢ nus pontus onde se apoiam o0s paraluscs
nado influem decisivamente no comportamento da estruturae.
Isto fica claro ao se notar que 03 resultados fornecidos
peio método dos elementos finitos, e aqueles fornecidos pelo
programa ANESA, apresentam a mesma tendéncia de
comportamento, o que valida a hipotese de indeformabllidade
das segdes dos aneis, empregada pela aproximacao por ancis
rigidos. Note-se ainda que as duas solugdes tenden a
converglir para valores comuns, para pontos que se afastam
das faces do flange. : e« lsto ocorre porgue,
para 3s regides do tampo e do corpo do vaso, ANESA emprega
elementos d= casca, o038 guals possuem solugao bastante
preciss (exceto pelos comentdrfos feitos no item 5.2)¢ e
porque os efeftos de (lexdac estdo restritos a rvegioces
proximas “as descortinuidades. A~ Figuras 28, 29, 30 e 31
apresentam os resul tados de tensCes para este casoc de
carregamento.

5e301e2 = Casc B: prcssurlzacip cos atrito Infinito

A Figura 32 apresenta uma comparagcao entre os
deslocamentcs radiais da superficie externa do vaso, obtidos
pa~a 5 caso Be. Como no casc anterior, pode-~se observar una
bca concordancia entre os resultados de ANESA e s obtidos
pelo metodo dos elementos finitos. posto que, em termos de
comportamenio, ambos apresentam a mesma tendencia.
Verifica-se tambem que, & certa distancla dos aneis, ambos
os resultados convergem para valores comuns,

Quanto ao comportemento Individual dos elementos
de ANESA, verifica~se que os deslocamentos do anel superior
s30 maiores que aqueles ott{dos pelo metodo dos elementos
finitcs. Isto provavelmente se deve ~a hipétese de
ccef iciente de Poisson nulo, utilizada pela teoria de anel
rigido, 0 que equivale a ums diminuigcdo na rigidez real dos
anels, Esta diminuigdo de rigidez tambem ocorre no caso do
anel inferior, emboras, neste caso, os deslocamentos sejam
pouco discrepantes. Ocorre que o programs ANESA considera
Que Os parafusos sd3o engastados ao anel inferior, ou seja,
descensidera os efeltos locais de deformabjlidade. Este
fator provavelmente compensa s perda de rigidez citada
anteriormenie. As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam o=
resultados de tensies para este caso de carregamento.
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Pigurs 27: Grafico de deslocamentos horizonteis de fece

externa (caso A).
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Pigura 28: Grafico de tensdes circunferencisie na face
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Pigura 29: Grafico de temsdes circunferencisis na face
externa (caso A).
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Pigura 31: Grafico de tensdes meridionais na face €X-

teme (ceso A).



Piguras 32: Grafico de deslocémentos horizontais da face

externa (caso B).
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Pigura 33s Grafico de tensoee circunferenciaie na face

interna (caso B).



N
RN

,// /‘

ANESA

7

/

—4L—o— ANSYS

77

0. 100. 200. (MPa)

Pigura 34: Grafico de tensGes circunferenciaie nas fece
externa (caso B). i



13

b
I
|
E
B

f//////J

PN

ANESA

\\\\\\\\ L &

ANSYS

—_———

0. 100. (MPa)

"100 .
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S¢3.1.3 - Caso C: pressurizacao cos escorregasento

A analis2 efetusda para este casoc, tanto pels
metddo dos elementos finitos comc pelo programa ANESA,
mostrou que, para o coeficiente de atrito adotado (3,235,
ocorre escorregamento relativo entre as faces dos (flanges.
Para a andlise executads com o grograma ANESA , °
deslocanento radial relativo, verificado no ponto de
centats, fei de 0,%2 mm, monguantc Ggue a anilise utilizanic 5
codigo ANSYS apresentou um deslocamento ralativo de 0,22 mm
Esta discrepancia de resultados ocorre porque o aeétodo
desenvolvido baseia-se na hipotese de indeformabilidade da
se¢ao transversal dos flanges, ou seja, ©0 uJnico modo da
estrutura se acomodar € atraveés do escorregamento; dad um
deslocamento relativo maior. No caso da analise executads
pelo método dos elementos finitos, o deslocamento relativo ¢
menor porque, alem da ocorréncia de escorregamento, a
estrutura ainda pode se acomodar atraves da deformagic dos
elementos constituintes do modelo.

A Figura 37 apresenta uma comparagao entre os
deslocamentos radiajis da superffclie externa do vaso, obticos
para ¢ caso Ce Verifica-se que o0 comportamento geral] de
anbos 93 modelos asinde segue a mesma tendéncla, <com ambos
convergindo para os mesmos valores nas regioes das cascas,
apesar de apresentarem discrepinclas maiores na regfac dos
anéis. As Figuras 38, 35, 40 e 4] apresentan o0s cresultados
de tensdes para este caso.

5.3.2 Analise do Ponto de Contato

A analise do ponto de contato entre os flanges,
efetuada pelo programa ANESA, parte de up raio qualgquer
adotads e fornece coso resultsdo o ralo de contato da
suyperficie dos flanges. Pers o caso exemplo em estudoc, os
resultados dos ¢trés cascs de carregamento [A, B e ()
forneceram o pcnto médio entre as gexetas do flange como
sendo o ponto de contato.

No caso da anslise utilfzando o codigo ANSYS,
foram utilizados cinco elementos de contato, esquematizados
na Figura 42. Grosselramente, este elemento mantem os nos em
contato, ate que uma for¢s de tragao passe a atuar atraves
dele; a partir deste Instante o elemento ?abre', ou seja,
deixa de haver contato no ponto considerado. Para o <c3aso
exemplo em estudo, a andlise dos trés casos de carregamento
mostrou que o Unjco elemento gque ndo 'abriu’ fol agquele
correspondente ao ponto médio entre ss gaxetas do flange, o
que significs que este e o ponto de contato entre as faces.
Portanto, verifica-se que, pars os trés casos de
carregamento utilizados, ANESA reproduzfu o ponto o ponts de
contato fornecido pelo cddigo ANSYS.
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Pigura 42: Bscuematizacao dos elementos de contato
utilizedos na analise com o codigo ANSYS.



'APITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

No capftilc anterior verificou-se que o programns
ANESA reproduz com razodvel precis3ao o comportamento dss
deslocamentos radiais (e consequentemente de tensoes)
obtidos atraves do codigo ANSYS.

- Os majores desvics dos resultados de ANESA, en
relacad sos resultados fornecidos pelo codigo ANSYS,
verificaram-se na regido dos enéis dos flanges. Isto ja era
espz2rado, pIsto que, para os elementos desta rejpiao, ANESA
enpre3s a teoria de anel rfgido, a qual utlliza a hipotese
de Injeformabilidade das segdes dcs aneis (v = 0) Esta
hipdtese torna os anéis menos rigidos do que realmente sao
e, consegquentemente, faz com que seus deslocamentos radials
sejam majores que ajueles fornecidos pelo codigo ANSYS (v
) Ko <caso dc anel inferior. esta caracterfstica 4o
elemento ¢ contrabalangada pelo fatc de ANESA niaoc considarar
a flexibilidade local das regioes onde os parafusos sio
engastadcs ao anel; isto aumenta & rigidez do elemento, ao
contrario 3a hipdtese citada anteriormente.

Quanto “a reyfdo de contato do flanges em andlise,
ANESA mostrou~se capaz de prever o ponto de contato e a
ozorréncia de escorregamento entre as faces. Entretanto, e
diffcil comparar rzsultsdos locais (comc os deslocamentos
relativos no contatc, no caso er que ha ocorréncia de
escorrzgamento), pasto que o codigo AN3YS trabalha conm
elementos deformaveis, e ANESA wutiliza anéis de seg3o
constante.

Apesar dos desvins de comportamento verificados,
julgamas que o programa ANESA atingiu seu objetivo de servir
comc ums ferraments asuxfliar na fase de concepgdo de vasos
de prassdo ccm unides flangeadas, posto que 3 tendéncia de
conportamentc ds estruturs € bem reproduzida.
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6.2 - RECOMENDAGOES

Em seu estagis atual, o programa ANESA pode sor
aplicado somente "2 analise de um numero reduzido de
estruturas axissimétricas. Para melhorar sua aplicabilidade,
reacocmznda-se © desenvolvimento dos seguintes elementos:
s:tzr =s8fasricc, rone de espessura constante 2 nlaca nlani.

Outra limitac2ao de ANESA & ter sido concebido para
realizar anslises , tendo a pressa3as interna e a pre-tensio
d>s parafusos (no caso de estruturas flangeadas) como os
unficcs carregamentos atuantes. Recomenda-se que, en cada
elemento constante do programa, sejam Implementados termos
de " 'regamento relativos a variacdoes de temperatura straveés
da estrutura. Isto significa a introdugdo de analise termica
no proqrama, ¢ que amplia a gams de casos reais aos quatls
ANESA e” aplicavel.
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APENDICE I: Desemvolvimento do Elemento de Calets Estferica

A rctagads (8;) e o aeslocarentc total {d;) de un
2lzrerts 92 cusca 2sf€rica, num poente qualguer (i), sas
Jados psr

M

H
6, = 6.H+ & M2 (1-1)

.Gl M
o; =6 .ll+6.M+ep (1-2)

onde (H) e (M) s3o respectivamente o ¢sforgo horizontal ¢ o
mementc por unidade de ccocmprimentc stuantes na extramidage
dc elewentas, ¢ (p) ¢ a pressic interna”a casca. (d™ 3 (d"),
(e",)e (e";) s3c coeficientes que dependex da posicgao
anjular gque se esteja ccnsjderandc. A ¢ @ 8380 co2ficientes
injepenaentes da pasicido.

A determinagdo dos cocficientes das eguagdes {(I-1)
e (I-2) pode ser feita utilizando-se um método aproximado
para 3 analise de esfera, desenvolvido na referencia [21).

Considera~se a c¢asca gencerica apresentada na
Figura {I-1), e 2 nomenclatura a ela asscciada. A partir da
t2oria geral de cascas, pode-se obter as seguintes equacoes
simplificadas para uma casca esferica:

d2q), d

~— + cotg 4 ° i - (cotg?s - v). Q‘ = E.h.8 (1-3)
d¢? ds
rZ.Q
e, cotg ¢ - ge (cotg?¢ + v). 0 = - 0 (1-4)
de? d¢ D

onde Qg e ums fcrga cortante e 0 uma rotagio.

Vamcs introduzir as variaveis:
wsg = Q’QJ seng € 9, = 0./ seng

de once se tenm:

(1-5)




Plgurs I-1: Casca fina gene'rica e nomencletura a ele
associada.



Substituindc s expressces (I-5) em (1-3) ¢ (1-4),
verificz-se que as sriacires derivedas des3carazer.
vessrezando-se eind2 ¢s terrcs cc= Q;, e O, exu face
valcres das scjunas Jderivadas, chega-se a:

[

dqu
= L.t
de? 1

(1-6)

1 = o rZJh (1-7)

Combi nando-se (1-6) com (1-7),vem:

..ﬂ:g.L. + 4,1"_Q1 =0 (1-8)

de*

onde % = 3 (1 - v?).(r/h)?

A solugd> geral de (1-8) ¢:

X

G =Cee *.cos(ae) + Czoe“.sen(u) +

+ C,e”™

3 cos(i¢) + C, e sen(ae) (1-9)

A Figura (1-2) apresenta o elemanto d2 calota
esferica e seus esfor¢gos de extremidade He M, consideraios
separzdamente. Pare que haja consistéencia nos resultados,
quandc @ decresce Q; tambem deve decrescer; pare isto faz-se
C, s Cq = 0o Portanto:

Q1 = C1 .e“.cos(u) + Cz.e“.sen(u) (1-10)

Introduzinds o anguloy = (a ~ f), e as novas
constantes C e vy, pode~se escrever (1-10) do seguinte modo:

Q = C.e¥.sen(ay + 1) (1-11)

De (I-6) ¢ (1-7)y tem-se:

oy = ——. &, (1-12)
Eh  de?
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Pigura I-2: Casca esferica fina subuetida a esforgos de
extremidade ¢ pressao interna, coneiderados
separadamente.

93



94

¢ portantu:

2 -
6y = - =2 c.e™.cosOp + v) (1-13)
E.h
Jvitinde Tus varidveis criginais § ¢ 9, veu:
Q=C et ( ) (1-14)
= C, . Sen{iy + vy =
Y sen(a - )
222 e e v +v)  (1-15)
6 = - - . . « COS{AY + ¥ -
E.h Y sen(a - )

Da referéncia [31] obtem-se as seguintes relagdes
para forgas, mcmento e deslocamento horizontal:

N, = -Q, . cotg ¢ (1-16)
f

Ng = - __Q_L (1-17)

: dé

M o= -D d8 (1-18)

¢ T dé

5 a . SN du
E.h de

(onde U = 1.Q ¢) (I-19)

D desenvolvimento destas relagdes fornece:

e~V

. A’J’ * ) ‘1-20)
/ sen(s - ¢) sen Y

N‘ Ll COtg(c - W) oCo




7

AW
N = c. A.c

o 2.7 sen(a = ¢)

« { 2.cos(ap + y) +

- (Kl + Kz).sen(X¢ +v)} (1-21)
r ™M
M, o= e C v ———— .{R;.cos(Ay*y) + sen(Ay+y)} (1-22)
¢ 2.2 /sen(a-y) 1
s =« IeSena - ¥) re M
E.h Y sen(a - y)
. {cosQw + v) = Ky.sen(dy + v) } ~ (1-23)
onde:
1 -2.v
Ky =1 - ———. cotg(a - ¥) (1-24)
2.2
K, =1 - -1—-*2—2—"— . cotgla - ¥) ' (1-25)
“ oA

U cadlculo de expressdes para deslocamentos radiais
e rotagdes, em fungdo dos esforgos de extremidade, ¢ feito
ccnsjderando-se cada esforgo iscladamente ( Figuras I-2.b e
c)e Para o caso da Figura (I-2.b)s tem—se as seguintes
condigies:

(M) gug™ M (1-26)

(N

) gea” 0 (1-27)

Fazendo-se * = a-f s 0 na equacao (I-20), conclui-
-se que a condi¢cdo (1-27) 80 ¢ satisfelta se v = 0., Fazendo



Yy=0eWy=0em(1-22), e introduzindo:

ky=1 - 1-2v . cotg a (1-28)
2.2
vem:
C-= AN . Vsena . (1-29)
r.kl

Substituinds C e v en (1-18) e (1-22), tem=se a
rctag3io (8,) ¢ o deslocamento horizontal (d, ) na posigao
angular (y), devidos a um momentc de extremidade:

_ . 4,13 -P cos(Ay).7sen a
8 - { S ——— @ . }-bl 1-30
M E.h.r.k) / sen(a - y) ( ‘
2 -3 .
6M = { TS L e\ ./ sen a.scnfa - ¢) .
E.h.kl
. (cos() - Ky.sen(ny)) } . M (1-31)

No caso da Figura (I-2.c), as condig¢des sao:

(M) g™ O ' (1-32)

(N¢).ga' - H.cos a (1-33)

Para satisfazer a prirceira condigao, deve-se ter;
ky.cos(y) + sen(y) = 0 (1-34)

o que fornece:

v = arc tg(-k;) . (1-35)

Com (I-33)y vy e v = 0 em (1-20), tem-sc:

H.sen(a) .” sen(a) (1-26)
sen(y)

Substituindo C e v em (I-15) e (I-23)y tem-se a
rctagio (0,) e o deslocamento horizontal (d, ) na posigdo
angular (y), devidos a uma forga horizontal de extremjdade:

Cs=



I

2,)2 e~MW _cos(aiy) sen a.’sen a }.H

G = l‘ ———— . (1-37)
i E.h Ysen(a-¢) sen(y)
- A.T -2y senfa).” sen(a) .sen(a - ¥} .
& = { e Y, .
E.h sen(y)
« (cos(x + v) - K,.sen(ay + v)) }.H (1-38)

Pcr fim, consideremos a8 casca esférica fina
carregadas internamente com uma pressi3o norma]l e uniforme (p)
(Figura 1I-2.d). HNeste caso a8 casca €  uniformemente
tracicnada, de mcdo que:

N, =N = -E-ZL (1-39)
Sejam O e respectivamente a rotagcdo e o
deslocanento horizontal da casca numa posigio angular .

devidos 8 pressac interna. Como este tipo de carregamento
nao pravoca rotagao:

0 = 0 | (1-40)

Para o deslucamento horizontal, tem=-ga:

r.scn(a - y) - -

gue, introduzindec (1-3%), fornece:

g = 12,(1 ~ v)

. P . sen(a - ¥) (1~42)
p 2,E.h

Por luperposlcéq dos trés efeitos tratados
(Figuras 1-2.by ¢y d)s obtem=se & rotagdu (6) e o des-
locamento horizontal (&) totais da casca.

As expressGes wutflizadas para o cdlculo dos
mcmentos fletores circunferencial (Mg) e maridional (Mg),
bem cono das forgas normajs circunferencial (lNg) e me~
ridlons]l (Ng) foram obtidas a partir da referéncia [33):



M (¥) = M| L) M (B(y).cosip) + Z.visen(ay))) +
2.v.k1 -

- Hof —F—— . Ag.sen(a) .C(v) .e Y. (5(4) .cos(ausy) +
4 .\hx-k]

+ 2.vi.sen(ay + v))) (1-43)

M) =M 2=, Co) . e L (K .cos(W) + sen(a))] +
k)

- H{ —X— . Ag.sen(a) .C(¥) e V. (K .cos(ap + y) +
2.k,

+ sen(Mv + v))} i (1-44)

232 Ki*K;

T.kl

.C(¥) .e'“’.(cos(kw) -

Ng(¥) = M.{ .sen(xa))} +

- H. —::- « Ag.sen(a) .C(¥) .e'“.(cos(w +y) +
1 .

- (52K sen(ay + )} (1-45)
2

No(w) e M| - 2 c(v).e™V.sen(w) .cotg(a - v)} +
rokl

- H.{ 1 « Ag.cotg(a = ¢) .ser.l(u) .C(a) .e'”’.sen(xwy)} (1-46)
ky

onde

B(y) = {(1 +v3),(K; +K;) =2.Ky)

C(v) = ¥ sen(a) / v sen(a =~ ¥)

Ao = 71+ k2



A3 tensées atuantes na calotes esfeérica sao
calculadas utilizando-se a tecria geral de cascas finas,
senco dbtidos 03 sejuirtes valores para uma posigao angular
generica (y):

N_(¥) 6.M_(v)
op () =T+ 2 40 (1-47)
i 2.h h h?
N, (v) 6.M_(¢)
o (9) =L+ 2~ .2 (1-48)
e 2.h h h?
N, (¥} 6.M (v)
o, (v) =L +_2¢ + ¢ (1-49)
% 2.h h h?
N, (v) 6.M, (v)
o, (y) = BL. . ¢ -3 (1-50)
‘e 2.h h h?
onde:
Og, - tensdc circunferencial na face interna
1
ca - tensao circunferencial na face externa
e
0¢_ - tensao meridicnal na face interna
1
0¢ - tensao meridional na face externa
e

A partir dos valores acima, pode~se calcular ainda
as tensdes equivalentes de Tresca nas faces interna e ex-
terne (O 91 )y e de von Mises nas mesmas faces [ O Oy ):

i e i e

1, = max (loei|.|o.i|) (1-51)
°Te = max (|o°e|,|o‘e|) (1-52)
°VMi = /Goiz + Ooiz - Zodoi.;; (1'53)
oVMe - /oeez + o‘ez - Z.ooe.o’e‘ (1-54)
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APENDICE II: Teoria de Anel Rigido e suas Aplicag¢ao no Pro-
grama ® ANESA®

1l.A - Anel Circular Rfgido

0 desenvelvimento mostrado a seguir bascia-se na
teoria aprcsentacda na referenclia [(32). Esta teoria fornece
3olugcCes aproximadas rara deslocamentos e tensio
circunterencial dc¢ aneis axissimétricos sujeitos a cargas
estaticas (foram usadas cargas por unidade de comprimento).
A andlise do anel] para este tipo de carregamento consiste na
determinacao de um ponto neutro de sua secdo (correspondunte
a una fibra ndo socllicitada da estrutura), no calculo de um
fator de rigidez associado a0 anel ¢ na avaliagao de
deslocamentos e da tensdo circunferencial atuante. As
hipcteses basicas empregadas sao:

(1) coeficlente de Poisson igual a zero:
(2) a8 seg3c transversal do anel n3o sofre distorcaoc de forma

(3) os angujos de rotagao a8 que o ane) esta sujeito sdo pe-
quendse.

Considere~se que & agac de um momento torgcor M,
como indicado na Figura (11-1), produza uma rotagado da segado
do anel, caracterizada pelo angulo ¥ . Supondo-se que a
torgdo tenha lugar num ponto (R,2) da segao, e
cons fjderando~se a nomenclatura e a convengdo de sinais da

Figura (11-1), os deslocamentos radial (u) e axjal (w) sao
dados por:

us=-p,.{cos(s) - cos(e + y)} (11-1)

w=p* {sen(8 + y) - sen(s)} _ (13-2)
onde p* e a distancia entre o ponto (r,z) consideradec e um
ponto (rgs2g) que possui deslocamanto axial nulo.

Desenvolvendo-se estas expressées, chega-se a:

u=-(r-R.(01-cos¥) - (z-2).seny (11-3)

w=-(z=29).(1 ~cos y) + (1 - 1p).5€n v (11-4)

Tomando-se o cceficiente de Poisson como sendo
nulo, e desconsiderando-se os efeftos de temperatura, tem-se
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Pigura II-1: Anel circular de secao indeformavel lﬁbme-
tido a um momento torgor.
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9 sejuinte relacdo entre a tens3do e 4 deflormag¢ao cir-
cunferenciais:

o, = E - € R (11-5)

onde £ € o mcdule de elasticidade do material. A deformacgac
¢ dsda por:

:6 = L (11-6)
T

Introduzindo-se a equagao (II-3) em [(I1-6),

tem—se¢:
;e.-_(_’__‘_k.)_. (1 - cos ¥) -2 ceny (11-7)
T T
Com (11-6) em (11-5), vem:
°0 . - E.{Jr_-_al (1 =cos ¢) + .Lz_:._zl_ .sen ;p} (II-B)
T T

Fazendo-se um corte diametral no anel como mostrd

3 Figura (11-2), tem~se que, para o equilibrio do semi-anel,

as forgas normais que atuam nas segdes transversajis devem
ser nulas, ou seja:

' N=20 (11-9)

Assim, sendo dA = dr.dz a area elementar da se¢do
transversal, a equagdo (II-9) torna-se:

[ 0gudA =0 (11-10)
A
Introduzindo-se (I1-8) em (11-10), tem-se:

- (os v.f ER argr esenv.f BB argz a0 (11-1)

Como ¥ ¢ um angulo arbitrario, conclui-se que 2
equacdo (11-11) sd € satisfeita se se tiver simultaneamente:



av )

Pigura 1I-2: Corte diametral de um anel.



/ —(Li—“)— .dr.dz = 0 (11-12)
J L= 4z -0 (11-13)

_As equagces (11-12) € {(1I-13) fornecem a
localizagas do ponto neutro de sccdo do anel, de ccsosrdena '=s
{RyZ)e

Retornando a8 Figura (11-2), o momento M,
(resultante dos momentos M que agem no semi-anel), nums raijo
r, ¢ vale:

M= Z M.rk.sen(u) do = 2.M.xr (11-14)

Sendo M* o momenio atuante nums sec¢cao transversal,
do equilibrio do semi-anel, decorre:

M* =M. T (11-15)

Na confjguragdo de equilibrio, o brago de alavanca
'b! relativc a uma tensdc normal Ogy(y) vale:

b =p. sen(e + ¢) : (11-16)
que, desenvoclvido, fornece:

b =(z -2).cos(¥) *+ (r - R) .sen(¥) (11-17)

D momento M* pode ser escrito como:

M* = - [ b.og.dA = M1y (11-18)
A _

Introduzindo (11-8) e (11-17) en (11-18), vem:



M.r, = ¢ | ((z - 2).cos(¥) + (r - R).sen(s)}.E.

)

AR Gecos ¢) ¢ BB sentibadrace (11-19)

Define-se o termo U., denosinado fator de rigidez,
cemc:

2
.dr.dz (11-20)

Restringindo-sc este desenvolvimento a pequenas
rotacdes, e introduzindo-se (II-20), & expressio (II-19)
simplifica-se para:

M., = E.U_.v (11-21)
que fornece:
M. Ty
v —K (11-22)
Ur . E

Considerando-se sinda a hipotese de pequenas
rotacies, e sendo (y) o valcr dadc pela expressdo (I11-22), a
tensdc circunferencial (Jg, ) e os deslocamentos (u,.) e (w, )
tcrnat-se:

O, " - E.v. E_;_Z_)_ (11-23)
Uy = - v.(z - 2) (11-24)
Wy = ¥.(T = 1) (11-25)

A seguir € desenvolvida uma solugdo aproximada
para un anel submetido a3 uma forg¢a radial (Fy )y onde o
subscrito (k) indica o ponto ce aplicagdo da forga.

A forca (F, ) pode ser substituida por um sistera
estaticamente equivalente, consistindo de um momento [(F,e(2,
=Z)) e de uma forgs radlal (F,) aplicads no ponto neutro dsa



sccdo [Figura 11-3). Supoe~se que s parte Jevida a0 asuments
[(F.-{z, =Z)) pode ser analisads de acordc com © metods ji
apresentado para us xomentc M, e que a fcrgca radial (F, ).
senco aplicada nu ponto neutro., ndo produz rotagao.

Tendo sido especificado o tipc de carregamenic Jusz
se ira considerar, busca-se a seguir o apoio no conhecim:nts
J& adjuirido para o deslocamento radisl encontrads na
arzlise de cilindros de parede espassa, ¢ supie-se gue us
deslccamentos radiais do ane)] podes ser escritcs na forrma:

u=_C.re Cz. —%_— (II°26)

cnde as constentes C, ¢ C,; podem ser determinadas pelce
empregd do principio da mfnima energia potencial:

6V =6(U - [ T, u, .ds) . (11-27)
S

onde:
V - energia potencial

U - energia de deformagido total armazenada na es-
trutura

Tijeu; — produto escalar dos esforgcos de superficie
pelos respectivos deslocamentos

ds -~ elerento de area da superficie

Se 3 expressac (1I-2€) for & solugdo exata, a
equag3o (11-27) resultars em valores de Cy, e C, tais gue 35
cendigies de equilibrio sejam satisfeitas exztamente. iias
desde que (11-26) represente apenas uma solugdo aproximada,
0 Gue € verdade pars 8 maloria dos casos, &8s condigSes de
equilibrio serdo satisfeitas apenas aproximadamente opcla
sclugdo fornecida por (11-27).

A en2rgia de deformascdo U ¢ dada por:

1
U=G.f ( — cel v e 242024,y _2.av (11-28)
v (-2 L A

onde:

modulo de elasticidade a0 cisalhamento

«
|

coeficiente de Poflsson

<
L}

e - deformagédo volumetrica ou dilatagdo cubics

€ - deformagdo longitudinal



X

Pigura II-3: Anel circular de secao indeformavel submeti-
do a un esforgo radial.
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y - deformagdo angular ou cisalhante
dV - elemento de volume do ancl

A integral (1I1-28) extendc-se por tcido o volume do

anel. fazendo-se G; = 0, vem:
= _ v -
€, = — (cr + ce) . (11-29)
es¢gc +¢_ +¢ = _‘.1_-_.2“_ (; +¢) (II—BO)
r e z 4., ~r e

Introduzindc-se (11-29) e (1I-30) em (11-28),

tem=-se
- —_— 2 2 2
] c.\{( — e ed? e e e 2}y (11-31)
Como:
Cr = _clu_ = Cl - -1— . C2 (11-32)
dr r2
o= =y 12 . C, (11-33)
T T

segjue-se que?

UsGf { 2 0,24 (C; - 202+ (C) + 24— .C2hav  (II-34)
v 1-v r2 r?

0 trabslho executado por forgas externas tajis como
F, € dado por:

n
[ T,u.d5 = 2.n, § Fur,.(Cpr, + Cpo =) (11-35)
s 171 kzl k 17k 7 2 T

onde (n) € o numero> dc pontos do anel que estav sujeitos a
cargase.



Utilizando-se (II-34) e (11-35), pode-se

escrever
a energia potencial (V) ccmo:

V=Gt 22 g2 e (g -2 2 (€ + 2= .C)2hav »
v 1
- ZQWOkZIFerk-(Cl'rk + C2v —-) (11-36)

X

Aplicando-se a wvarfacao indicada em {I11-27),
pode=-sz2 avaljar C, e C;:

1l -v n
Cl = L4 . F,.r 2 (11-37)
1+v  2.6.Y k§1 K"k
1 n
Co=—— .} (11-38)

Y
4.G.Pp k=1 K

onde:
Vo - volume total do anel
P = f 1/r3.dA
Com as constantes dadas por (II-37) e (11-38)Y,

pode-se calcular a tensduv circunferencial (0}' ) e o
deslocanento radial (u,)s devidos a esforgos F_:

I n
o, = .} F.r?+ .IF (11-39)
kv, ksl MK opo2 kzl k
- n n
vp = el Mt Y popze try Y (11-40)
Vo.E k=1 2.p.E.r kel

Com (11-23), (1I-24), (11-25), (II-39) e (11-40),
pode~s2 escrever as expressdes necessdrlias a andlise de wunm
anel rigidos A Figura (11-4) apresenta a convengdo de sinais
utiltzada pars forgas, momentos e deslocamentos. Note-se que
o fndice (J) indica o ponteo onde s& calculadas as
grandezss, ¢ (k) o ponto de aplicagao das cargas:
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z,w {
| Vv,

M,

o ~ _H
P
' (ro.2o) "+(n. 2)
A
by

Pigura I1I-4: Convengao utilizada para esforgos e des—

locamentos no anel.



- 1 n
’; E.U_ 'k’;l’k-" (2 =Dl + M+ (1 - RV (11-41)
n
u, = Pel-v) .r.. ) Hk’rkz R R .
T Ve I ka1 2.E.P.1
n
CVH - ez, - _
R SRACEE (11-42)
Wy = ¥.(r; - 7o) (11-43)
7 n (z.-2)
" 1
o --—_.ZH.r2+———.ZH -E.w._}_ (11I-44)
Gj Vo k=1 k* 'k Z'P'rjz k=1 k TJ-

I1leB - Desenvolvimentos para o Elemento de Anel Superior

A Figura (II-S5.a) apresenta

o elemento de anel
superiar com seus esforgos e

deslocamentcs em sentido
positivo. Para este elementc vale a seguinte relagcdo de

flexibil idade:
s= ﬁ' P (11-45)

onde?

d - veter de deslocamentos
fo, - matriz de flexibilidade do elemento

P = vetor de esforgos aplicados ac elemento

Esta relacdoc pode ser montada a partir das
expressoes (II-41), (11-42) e (11-43).

De (11-12) e (11-13), obteém=se as coordenadas do
ponto neutro (R,Z) das se¢do do anel:



k -
T
]
'
pressao
interna (p)
1
= P, (a)
ry —1'P°
W
17 ns
/
0, -
' L[]
—— e e ]
D, ~ ]
o
b,
D,
~t--- .
f,V
T b,
'1
f,
. (b)

Pigura II1-5: Elemento de anel superior com esforgos e des-—
locamentos cositivos (a), sistema de eixos, 40
mi{nios de integrag@o e principais dimensces (D)



Re—[dr-dz A (11-46)
f(1/1) .dr.dz A

- o J2/r)dradz A (11-47)
J(1/7) .dr.dz Ay

Utilizando-se os dcminios de integragao (D) a-
presentadcs na Figura (II-5.b), as integrais (A,).

(Ag ) e
(A) podem ser escritas como:

A= al.(rl - ri) + (az - al).(re - ri) + (a3 - az) .

. a!(re-rz) +_(r_2_‘_x':l_}

(11-48)
Ap = al.(ln rp-1nr) + (a2 - a;).(In T, = 1n ri) +
+ (1n Ty - ln rz).(a3 -ajy) + m.{(rz- ri) +
- ri.(ln T, - ln ri)l (1I-49)
: (222 - 3,2)
A.=-2L_ (inr, -1lnr,) + 3231 pr +
z 2 1 i e
2 _ 4.2
-1lnr.) + (a3 zaz ) -Anr1, - 1n 1)) +%.
.{2.(az - m.ri).(r2 - ri) + -';—'- . (rzz - riz) +
onde ¢
o= (3232 (11-51)

(l'z - ri)
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Tambem a rigidez associada 3o anel (U,) dada por
(II-20), o volume do anel {Vg)s e sua integral P (P), sac
calculados a partir dos dominios de integragdo jia definidos:

3
= { 31 - -
U { : + al.Z.(Z al)}.(]nr1 1n ri) +

3 _.,.3
.(1n T - in ri) + { —(313—'-'—3-1-3-)- + Z.(a3 - az).
3

(2 -a; - az)}.(ln T -1lnry) +a.(lnr, -1nry) +

+Bu(ry-T;) + -YZ— .(rz2 - riz) + —;— .(1'23 - ri3) (11-52)

Vo = n.{ 31-(T12 - riz) + (a3, - al).(rez - riz) + (a5 - a,).

(52 -1 _;_ (a5 = ap).(r; - 1)) (21 pp1)) ] (11-53)
P={(1/r3).dA = 1l a.(i—-i-—) + (a, - a,).
IA( r -+ {3 mE— 2° 98
1 1 1
o( - )+ (a; - a,).( +
rlz x'ez * : T2
-_]'_2_)}+m,{(-—1— -.l_)-_.l__,
Te T T, 2
(A= -1y} (11-54)




onde :

, nzaiz
= ' - - —— - . 7 -
¢ = m.T;.{2a.mr, -a, 3 ) r-..rl....(....ri +
- 2.a:) - m.Zz.ri (11-55)

B = m.(a:2 - Za,.m.r, + mz.riz) - 2m.2.(a, - n.ry) m.22 (11-56)

y= mz.(a2 - mr, - 2) (11-57)
5= (11-52
3

Conhecidos os valores das expressdes (Il1-45),
(I1-47)y (11-52), (11-53) e (11-54), e considerando-se ainds
que o ane] esta submetido a uma pressao interna (p), pode-se
desenvolver as expressces {11-41) a (II-44) para ocbter:

',8

.0 Ar (25 - 2) Py # r3.Pg - r5.(r5 - R).Py +

+ r4.(24 - Z)o P4 + r4oPS - I'4.(l'4 - R)op6 +

= T5e(25 = 2P - 1oy ¢ 1. (r - R) Py} e o (11-59)
W = w.(rj - 13) (11-43)
Oe = -—ﬂ-— . (- P7.I'32 - 1,4.1'42 + pl'rsz) + ——l— .
j Vo 2.!’.1'3.2
- _ E. _
(- Py =P +P) - z; - 1) (11-61)
j
u.--.!_'(_l_ﬂ.r,,(-[’.rz-p.rzop_rz)f
j Vo.E j 7°T3 = P47y 1°Ts
(1 +v) -60)
¢ m—" (Py = Py = P)) -y (2:-2) *u (11
2.P.E.1; J P;
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onde :
{ itbh g
L (r + b3 - } -r.2,
P Ea 1 2 i
T a
(=i - Ry _ +age( 2 .1} (11-62)
3 2
u, d-v (p.3,.1;%) + 1ty -3, (11-63)
J VO.E P.E.l‘j

I1.C - Desenvolvimentos pars o Elesento de Anel Inferior

A TFigura (l1]1-6.2) mostira o elemento de anel
inferior c¢com seus esforgos e deslocamentos em sentido
positivoe Este elemento apresenta a particularidade de
pecssuir um trecho flexfvel, representativo dos parafusos de
fixacdo da uniav flangeada, engastado a um trecho rigido que
representa o anel inferior propriamente dito.

Para o elemento vale a seguinte relacao de
flexitilidade:

s . P (1I-64)

="

cujos termcs sac an3logos sos descritcs para (11-45). Esta
relagao pode ser montada a partir das expressdées (II-41) a
(11-43), desde que sejam acrescentados os efeitos relativos
80 trecho flexfvel, para o qual e empregada a teoria de
vigas.

Seja a viga engastada da Figura (11-7),
representativa de um parafuso. Consfiderando-se o re[erenciql
da figura, e sendo positivos os sentidos dos esforgos e
deslocamentos desenhados, valem as seguintes expressdes,
desenvolvidas 8 partir de dados da referéencia [(36]:



} ™~
> trecho flex{vel
ey -— -
P‘ "‘=‘£.‘ q-= 5:
Ps i -~ \
A —— N
. . ‘ '// ; u=4,
1/~ // 7
pressao —_1 /f / / > trecho rigido
interna (p) i )
= R
— / Vs
-+ / // /.
- ‘./ A, -
i) — 7
— Po (a)
Py
T2 i
'I.w ‘ .
l L S —— i -{J
- (£3 — fs - et
—— - L ns
_—- N E——— fi
a ©
_..bi.- T1T—0;
P —— —— —— —— corte ‘.‘
© & |
L d —g— - 01
- a
I ‘
. b ;
'. — 0 (b)
: e ‘
'r. -

¢ des~
Pigura 1I-6: Elemento de anel inferior com esforgos o
locamentos positivos (a), sistema de eiz: ’ (;)

ninios de integragao e principais dimensoes



w0
v

Pigura I1-7: Vigae engastada representativa dos para-
fusoe de fixagao da uniso flangeada.
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2 3 '
‘x =( Lx X )'Pl + x -pz (11-65)
2E .01 6.E . 2.E_.1
P p p

2
" z: 1 Em: )R- l'.xl T2 (11-66)
[ ] p. p- p.
X
w_= . P (11-67)
X Eb'A 3

onie:
E, - modulo de elasticidade do material do parsfuso

1 =—%ﬂ(rq? -rw‘ ) - momento de inercia da sec3oc do
parafuso
A - srea da secdc transversal do parafuso
Para o calculo dcs deslocamentos e da tensdo
circunferencial atuante no trecho rigido, raecorre-se “as
expressoes (lI-41) a (1I-44), e @ calculos auxiliares
snalogos aqueles feitcs para o anel superior. De [II-46) e
(II-47) obtem—se as coordenadas do ponto neutro (R,Z) da
segcaoc 45 anel. Neste caso, considerando-se os dominios de

fntcgracdoc (D,;) apresentados na Figura [II-6.b), as in-
tegrais (A)y (A ) e (A;) podem ser escritas como:

A=a.(r, - r) + (3, - al).(re - 1)) + (a5 - ay).(r, - r3) (11-68)

AR = al.(ln Ty ~ In ri) + (az - al).(ln T = in rz) +

+(a;-a).(In1, - 1nr1y (11-69)

. 22 (3,2 - a,?)
A —;-.(lnre-lnri) +—3——2—1-—.(1n T, +

- 1n rz) + Lg’_-_a_f_) .(1n T = in rs) (11-70)
2

Ainda vutilizando os dominjos de integracao



4€V

definidos anterioraente, pocde-se calcular a riqhidez asso-
ciada a0 anel (U, ) dada por (I1-20), © vclume do anecl (V4),
e sua integral P (P):

3 3_..3
u = {—";-+ 3,.2.(Z - a))}.Unr, - In1y) +{-2 3 .
* i3y -3)).2 -2, - al)}.(ln T, -lnr)
3 _..3
N B M S Z.(ag - ay).(2 -a;-aj)} .

3
- (nr, -Inry (11-71)

Vo = r.{al.(re2 - riz) + (aZ - al).(re2 - rzz) + (as - az).

. (r2 - 18] (11-72)

P=J/rd).da= 2 {a . (2—-
2 1 T 2
A e 2
1 L - 1 -
- ?-) (33 32) o(—rs—z —r—z- )} (11-73)
- e

Parsa o calculc dos deslocazentcs do trechs rigido
do elemento, deve-se inlciaslmente transferir os esforgos
(PysyP2,P3) pars o ponto de engastamento dos parafusos. Feitoc
isto, ¢ considerandc-se que o anel esta submetido s wumza
pressas interna (p), o expresséo {11-41) pode ser
desenvolvida para fcrnecer a rotacdo (v,) deste trecho:

= 1 - - - - -
*r o{( E“'(as Z) Tf.. .l}opl l’fb.Pz + rf...
r
.(l'fb - m oP3 - f3.(82 - 2) -P4 - l'fs.Ps + l'fa.(rfs +

(11-74)

- R) .P6 - sz.Z.P7 + rfcha - rfzo(rfz - R)- 9} * vm

cnde:



r- +b
o =L (r, + b2 (21 _ R
1 1 3

) - (ri + bz)z-

]'p .
I:.Ur
Y. + bz a
1 R 1 -
o 3 - " )+a1.(r2-ri).( 7 - 1) -3, .
I | 2 | )} (11-75)

Tendo~se as expressoes [(I1-66) e (11-74), por
supeTposicdc de efeitos otiem-se a rotagio (y,,) do trecho
flexivel, num ponto generico (x) de seu referencial local:

(11-76)

Y

=9 +0
x T X

Desenvolvendo~se (11-42), obiem~se o deslocamanto
horizontal (u,; ) do trecho rfgido num ponts generfco (§):

= '.(1 - V) e 2 2 . 2 +
“rj -—-_—-Vo.E .rJ (-l’rrfz - !’4.rf3 * P1 rf..)
aw) oz -
+ (-Py+ Py P) ’r'(zj 1) + Y.

Z.P.E.rj J

(11-77)

cnde:

“TPJ- - {-1'—‘(;:—?'2- .l'j.(al.x'i2 + rzz.(az - a)}

R ER)
Z.P.li.rj

as}b.p (11-78)

A partir das expressoes (1I-65) e (11-77), por
superposigio dos efeitos, obtém~se o deslocsmento horizontal
(u,‘) do trecho flexivel, num ponto gen€rico (x):

(11=79)

devendo-se fazer as seguintes observagdes:



i« OSupde-3e que as rstagdes dos flaenges sejam  su-
ficientemente pequenas, de modo que ndo se)a hecessario
utilizer a prcjecac de (4, ) no calculo de (u,, )i

ile Para o cdlculo do termo correspondente ao deslocamentc
de corpo rigido (ur;) emprega—se o artificio de utdilizar
o ponto de arlicag¢dc dcs esfor¢os (Pye P2y P3) da Figura
(lI-6.2) ccmo sendo o ponto { §)e
0 deslocamento vertical do trechc rigido (wWej; ) e
obtidc ccmbinando-se (I1-74) com (11-43):

T

Wy, = bl = 7o) (11-80)
j

Utilizando-se novamente a hipotese de pequenas
rotacoes, obtem-se o0 deslocamento vertical do trecho
flexfvel (w,, ) pela superposigdo de (11-67) e (11-80):

w s W + w (11-81)

onde (j) ¢ o ponto de engastamento do trecho flexivel no
trecho rigido (Figura 11-6.a).

Por fim, a tensao circunferencial (G}j )s atuante
num ponto (j) do trecho rigido, € obtida a partir de
(11-44):

Q n 2 2 2 1
8. B e o(-p T + P ol + P T ) + .
Sy, TR TR LT, 2.p.1;
2, = z
'('P7 + P4 + Pl) - E.wr. ——L— (11-82)
T.
J

As tens3es equivalentes de Tresca gﬁ?g ) e wvon
Mises ( Gyu; )» Tum ponto qualquer (J), sd0 calculadas
tomando-se o mcdulo de (Tg;)e



APENDICE III: Desenvolvimento do Elemento Cilfadrico Longo

A rotacio (0;) e o deslocamento horizontal do .
cilindro longec (d;) tratadc pela tecris de cascas, num panto
qualquer (i), sac dados pecr:

H M

8, =6 . H+ 5.1‘ . M+ap . (I11-1)
H M
8, =6, .H+ e .M+ 0. (111-2)

onde (H) e (M) s&o respectivamente o esforgo horizontal e o
momento atuantes na extremidade do elemento (Figura Ill-1),
e (p) € a pressdo interna atuantes (di" ) (S;M)(0;%) e (0;")
sdo coeficientes gque dependem da posi¢ao axial que se deseje
considerar; os cceficientes (A) e (©) independem da posicioce

Para se determinar os coeficienies das equagdes
(I1l1-1) e (111-2), considere-se inicialmente a seguinte
equasgdo para o deslocamento horizontal (d ), obtida a partir
da referencia [35]:

Y
-—d—-s—- + 4.6“.6 =3 p - v“' (III_3)
dx* D R.D
onde :
ﬂb = 30‘1 - yZ)/RZ.hZ = E.h/4-R2-D

D = Eoh3/12.(1 - v2)
E - mddulo de elasticidade
v - coeficiente de Poisson

0 esfcr¢o> V e estaticamente determinado e, para um
cilindro de paredes finas, vale:

vy = PR (11I-4)
2

Ums solugéc particular (4,) da cquacdo (111-3), ja
utilizando (11I-4), ¢€:

s =—P ., 1-2) (111-5)
P 4.8%.D 2

A solucdo homogénes (4, ) de (111-3) pode ser



FY X

Pigura I1I-1: Elemento cilindrico longo com esforgos
e deslocamentos positivos, dimeneCes e

sistema de referencia utilizado.



escrita conz:

‘Sh = e'sx.[ Cl.sen(sx) + Cz.cos(Bx)} + e*sx.{ C3.

. sen(gx) + C,.cos(x)} (111-6)

Lonsiderandc-se a espessura da parede (h) como
32ndC peqguena e relagdu ¢c raic (R) e 3o coaprimento da
casca, pode-se considerar c cilindro como sendo
infinitamente longo [31]. Neste caso C3 = C4, = 0. Sends> a
sclugcdo geral de (11I-3) dada pela soma das solugdes
particular (III-5) e homogenea (1I11-6), obtém-se:

§(x) = e'Bx.{ Cl.sen(Bx) + Cz.cos(sx)} T L (1 -2 (T1T-7)
4.84.D 2

Da referéncia [3£), tem-se ainda as sejuintes
relagoes para esforgos e rotagao:

M) =D . 328 (111-8)
dx2
Hix) = - (111-9)
dx
ds
o(x) = -3 (111-10)
dx

A partir dos esforgos de extremidade (H) e (M),
aplicados em x = 0, e wutilizando-se (11I-8) e (11I-9),
chega-se a:

c, = - — (111-11)
2.82.D
c.= M s (111-12)
2 . 20820D 20D083

Introduzindo-se estas constantes em (111-7), e
posteriormente desenvolvendo-se (111-8) e (111-10), chega-se
a:



=8x -ix

8(x) = {——— .cos(ex)} H + {—  — .{ cos(Bx) +
2.D.8 RN
-sen(8x}}.Me —1 a1 . Yo (111-13)
4.8%.D -
-8x ~8x
8(x)= - .{cos(Bx) + sen(gx) ).l - .cos(8x) .M (III1-14)
2.82,p 8.D
o-BX
M(x) = - sen(Bx) H + e~BX_(cos(isx) + sen(8x)}.M (111-15)

As tensdes atuantes neute elemento cilindrico sio
calculadas utilizando-se a tcoris geral de cascas {finas,
sendo obtidos os seguintes valorvs pafa uma posicdo axial
geneérica (x):

0p (1) = BS0 ,, p.R o, 0MH (111-16)
i R 2.h h?

0p () = 80, p.R _, OMX (111-17)
e R 2.h h?

0, (0 = PR, _6.M(x) (111-18)
i 2.h h?

o° (x) = “p.R . 0,M(x) (1I1-19)
e 2.h h?

- Og; -~ tensdo circunferencli<- na face interna

G'g - tensdo circunferencis- n8 face externa

Oy, = tensdo meridional na Zoce interna

Jp, = tensdo meridional na 2°%€ externa

A partir destes valor~:+ Pode-se ainda calcular as



tensoes equivalertes de Tresca nas faces interna e externa
(Gr, »0+, )y e de von Mises nas mesmas faces (Gvn, S

o =mx (le, |.lo, ) (111-20)
I T4

op = max (lo, lolo, 1) (111-21)
e e ee

0 e /0.2+02 - 2.0, .0, (111-22)
W, 5 % 8" %

0. =/a.2+0.2 - 2.0, .0, (111-23)
Wle Qe 0e Oe Qe
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APENDICE IV: Mluxograma simplificado do programa
ANESA.



<

INICIO

Leia nIero de ele-
mentos e dados de
analise para es
tes elenentos™

lnC].@
do elementc

flange

sim

montagem do sistema de
ordem (n - 1) para cdl

culo de aw

solugdo do sistema com
pressdo nula (pre-tensao
fornecida como esforgo)

———

montagem de sistema
de ordem 'n’

solugdo do sistema consi-
derando a pressao 'p' de
analise (eventualmente rula)

inclusao
do elemento
flange

sim

o ha
analise de
tagao?

sim

Pon

escolhidod—erLado
sta’,

certo

P2

escolha de
novo ponto
de contato
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< P1 nao

Calculo da pressao

limite de escorre-
1} [ ]

gamento 'p ..

sim

P3
Montagem de sistema O

de ordem 'n’

Fazer a pressao

Solugao do sistema pa de anilise ser
Ta a pressdo limite de igual 3 pressao
escorregamento (pes C) limite de escor
Tegarento (pesp

ponto | escolha de
novo ponto
de contato

errado

ponto correto

I_C.a'\lculo de- tensoes l
| e deslocamentos ]

|

Montagem de sistema de
ordem 'n’' (com inclusio
da condigao H = u.V)




solugao do <1ste"za _pa
T4 & pressdo de ana-_
lise (p)

ponto correto

O—

calculo de tensdes
e deslocamentos

aga

escolha de no
vo ponto de

contato

Montagen do sistema
de order (n - 1) pa-
ra calculo de Aw

l

Solucao do sistema
com pressao nula
(pré-tensdo forneci

da como esforgo) ~

1

Montager de sistema
de order 'n’

|

Solugao do sistema
considerando a pres
sdo de anzlise 'p'”
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