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OR HODELQ PARA ft ANÁLISE ESTRUTURAL RE 

FLANGES D£ VASOS DE PRESSÃO NUCLEARES 

Car los A lber to de O l i v e i r a 

RESUMO 

Devido aos recentes avanços b r a s i l e i r o s na area de 
tecnologia nuclear* faz—se necessário o desenvolvimento de 
métodos para o p r o j e t o e aná l i se e s t r u t u r a l de componentes 
de reatores a água pressur lzsda* assim como de outros 
componentes de una c e n t r a l nuclear* 

Neste t raba lho e* proposta usa metodologia para a 
anál ise e s t r u t u r a i de f l anges de grande diâmetro para vasos 
de reatores nucleares* Nesta aná l ise o vaso e* d i v i d i d o em 
elementos de casca de revolução» os f langes são 
represtntados por ane'is r í g i d o s * e os parafusos são t ra tados 
como vigas* U t i l i z a - s e o aúítodo dos esforços para a solução 
do problema* Um programa de computador m apresentado* sendo 
que os resul tados fornec idos (deslocamentos e tensões) são 
comparados com resu l tados obt idos pe lo método dos elementos 
f í n i t o s . 

Embora desenvolvido para o c á l c u l o de vasos de 
reatores nucleares* o prograaa e' de maior abrangência* 
podendo ser u t i l i z a d o para a aná l ise de qualquer e s t r u t u r a 
composta por cascas de revolução* 
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a MODEL FOB fHC SfBUCTURAL ANALYSIS OF 

•OCLCftR F9ESS0RE VESSEL FLANGES 

Carlos Alberto de Oliveira 

ABSTRACT 

Due tc the recent Brazi l ian advances in the 
nuclear technology area* I t has been necessary the 
developaent of design and analysis siethods for pressurized 
water reactor ccaponentsv so as other components of a 
nuclear plant» 

This work proposes a set hodo logy for the 
structural analysis of large diameter nuclear rsactor 
pressure vessel flanges* I n the analysis the vessel Is 
divided Into shel l -of - revolut ion elements* the flanges arc 
represented by r i g i d r ings* and the bolts are treoied as» 
besas. The f l e x i b i l i t y method Is used for solving the 
probles. A computer prograa is shown* and the given results 
(displacements and stresses) are compared with results 
obtained by the f i n i t e clement method* 

Although developed for nuclear reactor pressure 
vessel calculations* the progra» I s acre general* being 
possible i t s use for the analysis of any structure composed 
by shells of revolution* 
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CAPÍTULO 1 

imoouçÃo 

1.1 - àSPECTOS GERAIS 

Baseados no s ignif icado usual do terão» podemos 
entender o vaso de pressão coso u* rec ip iente fechado* cuja 
extensão e" Noi tada , ao contra'rlo de usa tubulação. Suas 
dlaensões são consideravelmente maiores que as ds tubulação 
a e i e l i gada , quando esta e x i s t i r * € ainda diferente de uma 
caldeira que, na aaior parte dos c a s o s , se destina a 
produzir vapor, ut i l izado fora dela* Pode-se dizer que os 
vasos de pressão são os meios pelos quais o espaço externo e 
o fundo do mar aão alcançados, a energia nuclear e* dominada, 
os sistemas de energia são controlados , e os processos 
indus tr ia i s , como o químico e o p e t r o l í f e r o , são operados* 
Sua re s i s t ênc ia a operação em meios h o s t i s , assim como a 
a l t a s preasões e temperaturas, demonstra a importância dos 
vasos de pressão. 

Acompanhando a demanda técnica por altas pressões 
e grandes tamanhos de vasos, seguem-se tambe's os problemas 
econômicos de redução de peso e economia de material. Is to 
requer um boa: conhecimento de ana'liae de tensões, teoria de 
projeto, comportaaento dos materiais e métodos de 
fabricação. Devido *a não adequação dos velhos códigos de 
projeto, os quais envolvem apenas l i m i t e s para as tensões 
prima'rias [11* to'picos avançados foras incluidos no estudo 
de UR crescente número de vasos de pressão para aplicação est 
engenharia petroqufaica, de potência* aeroespacial e naval, 
envolvendo fadiga* fratura frági l e fluência como p o s s í v e i s 
modos de fa lha . A atuação pioneira da engenharia nuclear no 
desenvolvimento de técnicas mata «vançadas de projeto deriva 
do grande número de circunstâncias espec ia i s que atuam num , 
vaso de pressão nuclear: 

- requi s i tos de segurança e estanqueidade extremamente 
r íg idos: 

- aumento da probabilidade de ocorrência de falhas Internas 
ao material» devido "a grande espessura das paredea dos 
vasos para reatores PtfR (Pressurized i/ater Reactors); 

- acesso limitado para Inspeções psrio'dlcas; 
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- aumento da suscet i b i l idade 'a f a l h a por fratura» por e f e i t o 
de r a d i a ç ã o ; 

- t e n s õ e s te'rmicas causadas pe la absorção de neutrons e de 
radiação gama; 

- choque te'rmico, no caso de r e s f r i a m e n t o de eaergênc ia do 
n ú c l e o . 

Um dos passos no procedimento de p r o j e t o para usa 
I n s t a l a ç ã o nuclear e' a execução de u i r e l a t ó r i o detalhada de 
c á l c u l o de t e n s õ e s no vaso do r e a t o r , f e i t o pela firma 
p r o j e t i s t a do vaso . Es te r e l a t ó r i o de t e n s õ e s deve s e r 
r e v i s t o independentemente p e l o fornecedor da i n s t a l a ç ã o 
nuclear* *As vexes p r o c e d e - s e ainda • uma t e r c e i r a r e v i s ã o 
d e s t e r e l a t ó r i o * f e i t a por uma firma de con sol t o r i a 
Independente* Os métodos de c á l c u l o u t i l i z a d o s variam 
bas tante* E n t r e t a n t o , as a n á l i s e s ja* evoluíram para um 
e s t a g i o em que ha' uma boa concordância de r e s u l t a d o s , de 
modo que ha* um bom grau de c o n f i a b i l i d a d e de que as t e n s õ e s 
c a l c u l a d a s sejam r e p r e s e n t a t i v a s das tensões r e a i s atuantes 
no v a s o , sob vár ias cond ições de carregamento [2 j« Vasos de 
pressão n u c l e a r e s e o u t r o s semelhantes são s u j e i t o s aos 
s e g u i n t e s carregamentos: 

- pressão I n t e r n a , causando e s f o r ç o s do t i p o ax i s s ime ' t r i cô , 
com exceção dos boca i s no corpo c i l í n d r i c o do vaso , e dos 
furos nos tampos s u p e r i o r ou In fer iors 

- g r a d i e n t e s de temperatura na parede ou en tre as p s r t e s 
a d j a c e n t e s do v a s o , com os mesmos pontos de 
não—axis s iae tr la c i t a d o s no f t e a a n t e r i o r ; 

- pre'-tensa o dos parafusos e reações das tubu lações , barras 
de c o n t r o l e e s a i a s - s u p o r t e , quando e s t a s ex is t irem* Cos 
poucas e x c e ç õ e s , e s t e s carregamentos nâo são ax i ss lme' tr icos 

0 r e l a t ó r i o c i t a d o apresenta a a n á l i s e de t e n s õ e s 
e deformações de componentes s e l e c i o n a d o s do vasc de 
p r e s s a s , t a i s como tairpos, bocais e f langes { f i g u r a !>• 

1 .2 - OS FLANGES COMO COMPONENTES DE VASOS DE PRESSÃO 

Entre os componentes fundamentais dos vasos de 
pressão encontram-se os v á r i o s t i p o s de f langes (ou u n i õ e s 
f l a n g e a d a s , que s e r i a um termo mais completo)* como os de 
tampos* b o c a i s , aberturas de Inspeção , tubos* e f langes de 
v s s o s b i p a r t i d o s * A concepção dos f l a n g e s so freu uma mudança 
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FLANGE 

BOCAIS 

TRANSÍÇOES 

Figura 1: Vaso de pressão de um reator nuclear tipo PfR, 
e alguns locais sujeitos a grandes solicitações 
[13. 



* 

considerável a p a r t i r da pr ime i ra metade deste sécu lo . Sendo 
i n i c i a l m e n t e providos de casca cos espessura aproximadamente 
un l forae e presos ao seu anel e ao res tante do s istema por 
meio de r o s c a , r e b i t e s ou i n t e r f e r ê n c i a , os f l a n g e s 
passaram, em g e r a i , a ser dotados de t ransição de espessura 
v a r i á v e l e a c o n s t i t u i r e s t r u t u r a s i n t e g r a l i z a d a s ao s is teaa 
at rave's da u t i l i z a ç ã o de solda para se unir o anel ~a 
t r a n s i ç ã o , e a extremidade da transição ao r e s t a n t e da 
e s t r u t u r a [ 3 ] ( F i g u r a 2 ) . A u t i l i z a ç ã o de uniões f langeadas 
esta* largamente d i f u n d i d a , pois f a c i l i t a a montagem e 
desmontagem dos equipamentos e tubulações que fazem par te do 
s is teaa considerada. 

No que tange ao problema da ana l ise de vasos de 
pressão, os f langes d is t lnguem-se mio somente por aeres 
membros e s t r u t u r a i a e , p o r t a n t o , estarem s u j e i t o s aoa 
r e q u i s i t o s de I n t e g r i d a d e e s t r u t u r a l , mas também por 
comporem. Juntamente com os parafusou e a g a z e t a , um 
conjunto auscet fve l de f a l h a r por vazamento. Este e* o caso 
do vaso de pressão de um r e a t o r nuclear , em que o tampo do 
vaso deve ser removível a f im de que se possa t e r aceaso ~a 
sua par te i n t e r n a * Para t an to tem-se uma união f langeada 
e n t r e o tampo e o corpo de vaso, de modo que a montages ou 
desmontagem do sistema possa ser f e i t a por atuação de 
para fusos . No caso de vasos nuc leares , o número de uniões 
f langeadas e' geralmente mantido num mínimo devido "a 
d i f i c u l d a d e de ae g a r a n t i r o mão-vazamento, p r inc ipa lmente 
dev ido 'a a l t a pressão envo lv ida e *as var iações c í c l i c a s de 
temperatura que, a l te rnadamente , aquecem e r e s f r i a m as 
j u n t a s . 

1.3 - CARACTERÍSTICAS DA UNIÃO FLANGEADA 

Numa união f langeada pode-se destacar t r ê s 
elementos p r i n c i p a i s , quais sejam: a vedação ou g a z e t a , os 
parafusos e o f lange propriamente d i t o (F igura 2 ) . Uma união 
bem projetada deve impor "a região de contato uma força de 
assentamento que se ja s u f i c i e n t e para ga ran t i r o aperto 
necessário durante a operação, sea que isso venha a 
s o l i c i t a r , ale'm de c e r t o s l i m i t e s p r é - e s t a b e i e c I d o s , os 
m a t e r i a i s do f lange e dos parafusos; esta força e ap l icada 
por melo do pre'-tensionamento dos psrafusos. Quando estes 
parafuaos sâo apertados* a pressão In terna mo vaso não es ta 
p resen te , e todo o es forço de aperto e' u t i l i z a d o para 
g a r a n t i r o contato e n t r e as duas super f íc ies da união . 
Quando a pressão i n t e r n a e* a p l i c a d a , a força que comprimia 
as faces em contato e ' a a i s ou menos diminuída, dependendo da 
ra lação en t re as c a r a c t e r í s t i c a s e l á s t i c a s dos m a t e r i a i s do 
contato e dos parafusos* A força residual res tan te e' que 
manterá' a e f e t i v i d a d e da união* 



Figura 2: Nomenclatura utilizada na descrição de um 

flange. 
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No caso g e r a l * a função da gaxeta e* interpor um 
m a t e r i a l e n t r e as f a c e s dos f langes* o qual» at rave's de sua 
deformação sob c a r g a , vede as I r r e g u l a r i d a d e s de s u p e r i f e i e * 
a f im de e v i t a r o vazamento de f l u i d o . A quantidade de 
escoamento que se espera que o mate r ia l da gaxeta apresente* 
a f im de g a r a n t i r uma boa vedação* depende da rugosidade 
s u p e r f i c i a l dos f l a n g e s * As gaxetas devem ainda r e s i s t i r ' • 
corrosão provocada pelo f lu ido de t raba lho* se f o r o c iso* 
alem de serem compat íve is coma temperatura de p r o j e t o * 

Quanto aos parafusos* são elementos que garantem t 
f ixação da união flmngeada* mantendo a necessár ia força de 
compressão no c o n t a t o * De um modo gere i» o diâmetro de 
c í r c u l o dos par a fes os deve ser mantido pequeno; desta forma 
o momento f i e t o r a t u a n t e e o diâmetro e x t e r n o do f lange 
também s e r i o mantidos proporcionalmente pequenos* 

0 f l ange I n t e g r a l e o t i p o mais c a r a c t e r í s t i c o 
deste elemento* sendo construído de maneira que sua 
r e s i s t ê n c i a se ja r e f o r ç a d a por una t rans ição c i l í n d r i c a de 
espessura v a r i á v e l e pe la parede do corpo c i l f n d r i e o ao qual 
se prende* 0 p r i n c i p a l aspecto deste t i p o de f lange e' a 
e x i s t ê n c i a desta t r a n s i ç ã o entre o anel do f l ange e a junta 
soldada que une o f l e n g e ao sistema* a qual proporciona uma 
mudança mais gradual de geoeetria e n t r e a l a r g a r a do anel do 
f lange e a espessura da parede do corpo c i l í n d r i c o ao quel 
aquele se une* I s t o atenua a descontinuidade das tensões e 
consequentemente aumenta a res is tênc ia do f l a n g e * D f lange 
i n t e g r a l e* o t i p o mais indicado para t r a b a l h o sob condições 
extremas de s o l i c i t a ç ã o * como: carregamento c í c l i c o * grandes 
f lutuações de pressão e temperatura* a l t a pressão e a l t a 
temperatura ( 4 ] * Seu emprego e", por tanto* Indicado para 
aquelas s i tuações onde uma ruptura ou vazamento venha a ter 
edsequências muito graves* A Figura 3 apresenta um f lange 
i n t e g r a l t í p i c o e sua versão empregada em vasos nucleares* 

1*4 - ESCOPO DO TRABALHO 

Este t raba lho ob je t iva f o c a l i z a r a ana l ise 
e s t r u t u r a ) de f l a n g e s de grandes diâmetros para vasos de 
pressão nucleares t rabalhando em regime normal de operação* 
e tendo como carregamentos a pressão In te rna e a prextensão 
dos parafusos* 

Um processo bastante d i fundido para a aná l ise 
e s t r u t u r a l e aquele que u t i l i z a o ee'todo dos elementos 
f i n i t o s através de programas ou códigos de computador como o 
ANSYS, o qual e u t i l i z a d o neste t rabalho para a^ anál ise de 
um caso exemplo e p o s t e r i o r eosparação* Este método tem a 
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(o) 

(b) 

Figura 3: Flange integral típico (a), e sua versão em­

pregada ea vasos nucleares (b). 
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vantages de poder ser aplicado a qualquer tipo de estrutura* 
Entretanto* a preparação des dados necessários ao 
processamento e* bastante trabalhosa* e oa resultadoa obtidoa 
depende** e» grande parte* da modelagem utilizada (5]. Caso 
a modelagem não se mostre adequada* e' necessário 
redefini-la* o que exige um dispêndIo de tempo nem sempre 
desprezível* 

Visando a obtenção expedita de dados de tensões e 
deslocamentos para a avaliação de dlaensôes em fase de 
projeto e concepção* apresentamos aqui um modelo para a 
análise estrutural de flanges de vasos nucleares* baseado no 
Método dos Esforços* Este modelo e* utilizado para a análise 
de am caso exemplo* sendo que seus resultadoa aio comparados 
com aqueles obtidos atrave's do co'digo AN SYS, aumentando~se a 
confiabilidade da analise* h análise e* efetuada por melo de 
um programa computacional cuja entrada de dados e" simples c 
fácil de m*r alterada* 



CAPÍTULO 2 

FLANGES DE VASOS NUCLEARES 

2 .1 - INTRODUÇÃO 

Muitos f a t o r e s afeta» a segurança de uma c e n t r a l 
n u c l e a r . A c o n f i a b i l i d a d e dos componentes* ou seja* a 
capacidade de cumprirem os s e r v i ç o s para os quais fora-n 
proje tados e", certamente , um dos mais importantes . £a 
i n s t a l a ç õ e s que u t i l i z a m rea tores r e f r i g e r a d o s a água leve* 
um componente part icularmente importante e' o c i r c u i t o 
prima'rio do r e a t o r . Uma fa lha em t a l s is tema pode r e s u l t a r 
num a c i d e n t e de s e r i a s conseqüênc ias para a i n s t a l a ç ã o e ate* 
para o iteio ambiente* como o o c o r r i d o no caso do ac idente da 
cen tra l nuclear de Three Mile I s land ( 6 ] . 

0 vaso de p r e s s ã o , como parte do c i r c u i t o 
prima'rio, deve ser c r i t e r i o s a m e n t e a n a l i s a d o , tanto em seu 
t o d c , como no que tange a cer tos componentes em p a r t i c u l a r , 
comc> o f l a n g e , que e 'o elemento ao qual eat a' l imitado o 
i n t e r e s s e d e s t e trabalho* A união flangeada e x i s t e n t e entre 
o tampo de uf vaso nuc lear e seu corpo combina u^a grande 
dimensão (diâmetro externo de cerca de 4 metros para o vaso 
do reator t i p o PWR da usina de AMGRA I - Central Nuclear 
Almirante Álvaro Alber to , Angra dos Reis - RJ) com uma a l t a 
pressão de trabalho ( c e r c a de 15«5 MPa para o mesmo r e a t o r ) , 
requerendo ainda padrões de estanqueidade extremamente 
r f j i d s s * Este ú l t i i to f a t o r implica em que a falha funcional 
per dafor<na;áo e x c e s s i v a , a qual v i r i a a causar vazamento, 
deve preceder a. falha e s t r u t u r a l d e s t e componente em termos 
de p r i o r i d a d e de e s t u d o , o que s i g n i f i c a que a preocupação 
i n i c i a l do p r o j e t i s t a sera' determinar as deformações sob 
condição de operação e , apo's i s t o * as t ensões atuantes ( 7 } « 
Implica ainda em se ter a l t a s p r e s s õ e s de conta to , que são 
obt idas pela combinação de uma f a c e de contato e s t r e i t a e de 
un grande numero de parafusos de aperto com pequeno 
espaçamento entre s i * A forma geométrica r e s u l t a n t e dos 
f a t o r e s c i t a d o s ( f l a n g e s e s t r e i t o s e a l t o s , ou s e j a , razão 
e s p e s s u r a / l argura maior que a unidade, e uso de t rans ição de 
espessura var i s 've l ) l eva a uma aproximação a n a l í t i c a 
d i f e r e n t e daquela seguida no caso dos f langes convenc ionais 
que atua.Ti a baixas p r e s s õ e s ' 8 } . 
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2 . 2 - A REGlÃn DE CONTATO 

Um fator e s s e n c i a l para o bom desempenho da união 
flangeada e o t i p o de gaxe ta empregada. A função dos f l a n g e s 
o; dos parafusos e" manter scbre a gaxeta un> e s f o r ç o 
s u f i c i e n t e para assenta*-la, ou s e j a , deforma-la de modo a 
CSUSÍT um conta te íntimo entre e l a e as irregul a ri dades de 
s u p e r f í c i e dos f langes* de modo a e v i t a r qualquer vazamento 
de f l u i d s * sem contudo provocar a ruína por esmagamento da 
gaxe ta . Neste ponto ha* uma d i f e r e n ç a s e n s í v e l entre o f l a n g e 
de a p l i c a ç ã o nuclear e os demais f l a n g e s . No caso geral [ ver 
Figura 2)* trabalha-se com o escoamento p l á s t i c o do mater ia l 
da gaxeta a f in de s e vedar as i r r e g u l a r i d a d e s s u p e r f i c i a i s 
e , COTIO n e s t e caso a gaxeta e" o e lemento e f e t i v o de contato* 
a reação de contato certamente atuara' sobre e s t e e l e m e n t o . 
Ns caso de um f lange nuc lear o c o n t a t o e f e t i v o ocorre e n t r e 
as s u p e r f í c i e s meta'licas dos f l a n g e s (Figura 4 ) , de modo que 
a reação de contato atua entre e s t a s s u p e r f í c i e s . A gaxeta 
u t i l i z a d a nes t* t ipo de união fane l de vedação * 0 - r l n g * ) 
trabalha em regime . e s s e n c i a l m e n t e e l a ' s t i c o , havendo 
deformação pla'st ica somente em uma f ina canada de mater ia l 
que a r e c o b r e . 

Durante o processo de p r e s s u r i z a ç ã o , *a medida que 
a pressão e' apl icada no i n t e r i o r do v a s o , o carregamento 
hidrosta ' t ico atuante na junta reduz progressivamente a força 
de contato* fazendo com que a capacidade vedsnte da gaxeta 
a t i n j a um mínimo quando a pressão in terna a t i n g i r seu va lor 
ma'ximo ( e x c e t o no caso de ane'is de vedação auto 
energiza'vei s ) . Os parafusos da união flangeada devem s e r 
projetados para suportar o carrpgprçento hidrosta't ico f i n a l e 
taftben para permit ir a ap l i cação de um esforço compressi vo 
sobre a gaxeta* quando houver n e c e s s i d a d e d e s t e e s f o r ç o ; os 
f langes devem SPT r í g i d o s o s u f i c i e n t e para r e s i s t i r *a 
f l exâo causada pela carga dos p a r a f u s e s . A ap l i cação dos 
me'todos convencionais de pro je to de f langes (me'todos 
s*>mi-empíri cos que incluem o uso de gaxetas que operam por 
deformação p l á s t i c a ) * » concepção de uniões f langeadas de 
grande diâmetro e s u j e i t a s a p r e s s õ e s e l e v a d a s , como as de 
uso nuclear* r e s u l t a r i a em componentes i n v i á v e i s , devido *as 
grandes dimensões e ao grande e s f o r ç o de pre'-tensão de 
parafusas que se obter ia como r e s u l t a d o . Para diminuir e s t e 
p r o b l e m , o projeto usual de f l a n g e s nucleares adota uma 
geometria p a r t i c u l a r , e emprega gaxetas do t i p o anel de 
vedação ' O - r i n g ' . Nesta geometr ia , o c i r c u l o p r i m i t i v o dos 
parafusos e' minimizado, o que diminui o diâmetro externo do 
f lange e faz com que os parafusos de aperto passem a guardar 
p?quena d i s t â n c i a entre s i . I s t o , apesar de diminuir 
1 ige Jraitente a r i g i d e z dos f l a n g e s , diminui o momento f l e t o r 
atuante nos mesmos. Ale'm d i s t o , a razão e spes sura / largura 
para o anel do flange e' maior que a unidade, o que aumenta a 
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Figura 4i Flange típico e região de contato para rasos 

de pressão de reatores tipo PWR. 
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r i g i d e z das f l a n g p s , diminuindo sua s u s c e t i b i l i d a d e "a 
r o t a ç ã o . 0 anel de vedação ' 0 - r i n g ' , por não trabalhar com 
d e f e m s ç õ e s p l á s t i c a s , f i c a s u j e i t o a um e s f o r ç o de conta to 
desprez íve l apo's a p r e s s u r i z a ç ã o ; o contato e f e t i v o , como ja 
c i t a d o , oesrre e n t r e as s u p e r f í c i e s metá l i cas dâ reg ião de 
contata dos f langes* 

Como di ta an ter iormente , as condições severas de 
r>res«tâa e temperatura cm que atuam os vasos de pressão 
nuc leares rsqurrem o uso de çaxetas do t i p o anel de vedação 
•D-r ing' ([?] [ 1 0 ] ) . 0 ' 0 - r i n g ' c o n s i s t e de um tubo metá l i co 
vazado, cujas extremidades são so ldadas a fim de se obter um 
elemento c i r c u l a r . Ha' t r ê s t i p o s ba'siccs de anel de vedação 
• 0 - r i n g ' : ( 1 ) au ta -energ i z á v e l , ( 2 ) p r e s s u r i z a d o , e ( 3 ) 
n ío -pressur i zado ou s e l a d o (Figura 5 ) . 0 perímetro « a i s 
interno do anel auto -ener gizs'vel e" dotado de pequenos furos 
ou de uma ranhura» de modo que a pressão in terna ao anel 
iguale a pressão do s istema» 0 t i p o pressur izado é 
preenchido com g a"s i n e r t e a uma pressão de cerca de 4 MPa. 
Estes t i p o s de qaxeta são normalmente pos i c ionados no 
i n t e r i o r de ranhuras us inadas na face de um dos f l a n g e s , 
como as que se vê na Figura 4 . 0 anel de ve iação ' 0 - r i n g ' é 
fabricado em *ço i n o x i d á v e l ou i ncone 1 e e", em g e r a l , 
recoberto com uma camada de material mais d t i c t i l , como os 
c i t a d o s na Tabela 1 [ 1 0 ] , des t inada a vedar as 
i rregu lar idades das s u p e r f í c i e s de contato a t ravés de seu 
escoamento p l á s t i c o . Por t er c a r a c t e r í s t i c a s e l a ' s t i c a s bem 
conhecidas , o anel de vedação ' 0 - r i n g ' permite a execução de 
uma a n á l i s e mais completa do comportamento da reg ião de 
c o n t a t o , baseada nos deslocamentos máximos que ainda 
mantenham os f langes em contato com o anel de vedação, ou 
s e j a , que ainda garantam a não-abertura da união f langesda . 

0 cumprimento des padrões de e3tanqueidade 
requeridos para os r e a t o r e s de a'gua leve (vazamento nulo 
através do ' 0 - r i n g ' mais externo durante a operação noraal e 
nos t r a n s i a n t e s de p r o j e t e ) e e f e t i v a d o pe lo uso de d o i s 
anéis de vedação er s e ' r i e , sendo um de le s redundante. Este 
arranja permite a monitoração de vazamento na reg ião entre 
os a n é i s . A Figura 6 apresenta uma conf iguração t í p i c a de um 
flange nuclear cem do i s ané is de vedação concêr.tr i c o s . 

2 .3 - NORMALIZAÇÃO 

As normas r e l a t i v a s ao proje to de f l a n g e s para 
vasos de pressão geralmente sáo parte de co'digos completos 
que d isc ip l inam o p r o j e t o dos vasos como um todo . Fm muitos 
pa í se s e s t e s códigos têm força de l e i » mas mesmo onde i s t o 
não ocorre e' c o s t u r e u t í l i z a ' - l o s para s e elaborar 
e s p e c i f i c a ç õ e s de p r o j e t o . Como poucos cód igos são 
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(1) anel de vedação auto-energizável 

1 
(2) anel de vedação pressuritado 

(3) anel de vedação selado 

Figura 5« Tipos de anéis de vedação *o-ring*. 



14 

Tabela 1: Mater ia i s de recobrimento dos anéis de 
vedação ' 3 - r i n g * , espessura do recobrimento e 
temperatura máxima de s e r v i ç o 

Material de EspeEsura do Tenperatura má-
recobrimento recobrimento xima de Berviço 

i n (mm) *F Ce) 

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 1900 (1037,8) 
(0,0127) (0,0508) 

Níquel 0,001 - 0,002 2200 (1204,4) 
(0,0254) (0,0508) 
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Figura 6: Configuração típica do contato, com sistema 

redundante de anéis de redação. 
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s u f i e i ent «r.wM•> c o m p l e t o s * as e s p e c i f i c a ç õ e s são b a s e a d a s 
n a q u e l e s cod 130 s m a i s g e r a l m e n t e a c e i t o s * A norma a m e r i c a n a , 
denominada A?ME B c i l c r and P r e s s u r e V e s s e l Cole f c o ' i i g o 
ASME)*e" a mais cemumente empregada para e s t e f im. 0 c a p í t u l o 
I I I destf» c ó d i g o [ 1 1 ] » em sua d i v i s ã o 1» t r a t a de 
componentes de C e n t r a i s N u c l e a r e s , c c o n t é n r e g r a s para t r ê s 
c l a s s e s de c o m p o n e n t e s [ 1 2 ] . E s t a s c l a s s e s e s t ã o 
r e l a c i o n a d a s 1 c r i t é r i o s de s e g u r a n ç a * e d e l a s adve'ti o r i g o r 
que sera" empregado no p r o j e t o . 0 vaso de p r e s s ã o , e 
c 5 n í 0 3 u » n t e T ç n t <» seu f l a n g e , e" enouadrado no grupe do3 
c o m p o n e n t e s c l a s s e 1 , e seu p r o j e t o deve s e g u i r as normas da 
s u b s e ç ã o NB da r e f e r ê n c i a [ 1 1 ] . 

Quanto ao p r o j e t o de r e a t o r e s n u c l e a r e s , o c ó d i g o 
e x i g e : 

i . E s p e c i f i c a ç ã o das v á r i a s c o n d i ç õ e s * normais e anor.ua i s , 
a que o r e a t o r poderá e s t a r s u j e i t o e devera' s u p o r t a r ; 

i i . Ana'li .IP de t e n s õ e s para a s c o n d i ç õ e s a c i m a , e 
v e r i f i c a ç ã o da c o m p a t i b i l i d a d e das t e n s õ e s c a l c u l a d a s 
c?n v a l o r e s l i n i t e d e t e r m i n a d o s por c r i t e ' r i o s dados 
p e l o co'digo e b a s e a d o s em p r o p r i e d a d e s dos m a t e r i a i s , 
coito t e n s ã o de e scoamento e l i m i t e de r e s i s t ê n c i a *a 
t r a ç ã o ; 

i l l * V e r i f i c a ç ã o da adequação da r e s i s t ê n c i a *a f a d i g a da 
e s t r u t u r a , em f a c e das v a r i a ç õ e s c í c l i c a s de c a r g a 
i n c l u i d a s n a s c o n d i ç õ e s o b t i d a s do i tem ( i ) . 

B a s e a d o s n e s t a s e x i g ê n c i a s * o p r o j e t o do v a s o de 
p r e s s ã o n u c l e a r p a s s a por d i v e r s a s f a s e s r e l a c i o n a d a s a 
n í v e i s de s o l i c i t a ç ã o , t a i s como f l ) carregamento de p r o j e t o 
( p r e s s ã o , t e m p e r a t u r a e c a r g a s m e c â n i c a s ) , (2.) n í v e l A de 
l i c i t e de s e r v i ç o ( c a r r e g a m e n t o s l i s t a d o ? na t a b e l a 2 ) , ( 3 ) 
n í v e l B de l i i r i t e de s e r v i ç o ( idem* t a b e l a 3 )» Í 4 ) n í v e l C 
de l i m i t e de s e r v i ç o ( i d e m * t a b e l a 4 ) * e ( 5 ) n í v e l D de 
l i n i t e de s e r v i ç o ( i d e m , t a b e l a 5 ) [ 13 ] . E s t e t r a b a l h o 
propõe uma m e t o d o l o g i a que p r e t e n d e s e r ú t i l para a 
r e a l i z a ç ã o da a n á l i s e de t e n s õ e s r e l a c i o n a d a d f a s e ( 1 ) 
a c i m a . 

A r e f e r ê n c i a [ 1 1 ] f o r n e c e o r i e n t a ç ã o ap l i ca 've l *a 
a n a l i s a de t o d o s o s componentes do v a s o n u c l e a r , e i n c l u i 
r p g r a s e t a b e l a s d e s t i n a d a s ao p r o j e t o e s e l e ç ã o de^ a l g u n s 
componentes p a r t i c u l a r e s * como f l a n g e s * tubos e v á l v u l a s . 
A s s i m , no c a s o do p r o j e t o de f l a n g e s c l a s s e 1 de pequeno 
d i â m e t r o , a s u b s e ç ã o NB da r e f e r ê n c i a [ 1 1 ] recomenda o uso 
de f l a n g e s p a d r o n i z a d o s de acordo com a ANSI B16.5 [ 1 4 ] ou 
API 605 [ 1 5 ] ( d i â m e t r o i n t e r n o ira'xiro de aproximadamente 
1 , 5 0 m ) . 0 f l a n g e que une o tampo ao corpo do vaso de 
p r e s s ã o * no c a s o de c e n t r a i s n u c l e a r e s da p o t ê n c i a como 
ANGRA I , não s e enquadra d i m e n s í o n a l m e n t e n e s t a 
p a d r o n i z a ç ã o » d e v e n d o , p o r t a n t o * s e r a n a l i s a d o por método 
r e c o n h e c i d o p e l e c d d i g o » e p o s t e r i o r m e n t e v e r i f i c a d o por 
c r i t é r i o de p r o j e t o p r e s c r i t o no mesmo. U método d o s 

http://anor.ua
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Tabela 2 : Carregamentos do n í v e l A de l i m i t e de s e r v i ç o 
(condições normais) 

O t a r r i a t l a a Burata» l a r l a ; ã a é« t*r%«;i« t a T a a ; . a)L*t* 
4uraat« • U l » > »raa«ia i » • • • t f r t i . t r » u ca ;» raa 

» » • • « " » ' t t l í l « n a f c » 

21 1 . taaaetaaata a r f a f r t w t t a à taaa 4» «4 *CA 200 )00 14,09 271 

t . aaa»ataa • 4arrâaelaaa 4* aataaf ta . 4 l i u « • l ) 2 0 O 22 • , «4 | 2S4 
* * M pa t iac ta « a t a i par « n u 

J . l a x t u • f t c r ã » : i a a a <• patâacla, aa «« f ro ta 1000 t 0 , 4 ) 4 24» 
« • 10* «a patâacla t a t a l 

4 . W : r á a c l a : a 4a a a t i z c l a aa m t u i • •craua, a . 200 20 1,4» a i » l 
t i l i t a a a o 'a taaa 4 t a ; " 

5 . Tlataaçâaa Ca r a r l a * aataalaaãrtat 
• ) f l a taac iaa t s l : : a ^ a 1 . 3 . Í C ? 2 0 , ) t j } « o 
a) f l a t a a t a a a a l a a t a r u a 3 . 0 . Í 0 * t 0 , 0 * j a j i 

t . aaaa f a r * t « a a m t a : 
• ) taa l ipaaaata aa raa l Ia laap «o 10 1,0a 10 J J \ 
» ) r t l l l o a l i a a n a l a* laap 70 10 0 .30 j 2 M 

t . aaarataa a t a : r » « l * a a I a p a t i a t i a aatra • a 300 11 o * pS7 

• • l a a a l i a a t a a «a «aaraatracãa *a l a i a 

9 . Oararga «a «aaauacíval 

1 0 . Taata 4a « u r t i a a 

1 1 . Taata «a aaaaaaata ttata «a p r u á t t a ) 

1 2 . Taata 4a vaaaaanta ( l a t a 4a aasiaaár i i ) 

1 ) , Taata 4a aaaaaaata 4a tttaa 

24400 

10 

20 

200 

( 0 

•00 

t o 

í o 

I T 

0 .11 

0 

4 , ) 1 

1T ,2 ( 

» . M 

m 
e 

« 1 

21 

21 

Tabela 3 : Carregamentos do n íve l B de l i m i t e de s e r v i ç o 
( t r a n s i t ó r i o moderado) 

1 * Parta 4« tarca (aaa 4aa l l f aaaa t i u a c i a t a 4a r a -
t t a r ) 

2 . Paria 4a patãosia a l á t r i i a tttm u r t U a ; ã a tatv-r 
r a l aa • : » 

3 . Parta p a r t i a l 4a f l aaa (par ta 4a asa taa fcaaiaa) 

4 . Or t l t raa ta ta 4e r a a t i r a p a r t i r 4a p a t t a t l a t a ­
l a i i 

t ) aaa rvafrlaataeta 
a) t a t r a i f n a a a a f a , aaa la ja tãa 4a aaturaafa 
a) ato r a i f r l a a a a t a • U J a t ã a 4a Mfxtroaia 

J . > a a t r » a a n a a ; â a l a a t a a r t l 4 a t a K$ 

t . ( a l ) r a a a i l a l a a t f a r t l a a 4a m laap I t a l i a * 

T> t r u t a t a t a r ra t a l a a t r a l a 

4 . áfaacáct t a a t r a r t s t a fa alataaa 4a la jaç ia 4a w-
• w a a c * 

t . f l a i a a t raaala* 49 apua 4a a l l a a n t t í í a 

10- 011 120 tarraaataa ta 10 I I ! ) » l a t a a») 

•OlaSi 1) t í t - l a a e i a r eaalaat l»» i«a 

I ) M l • « p t r a l l a t ( t a > * t a v W n t l t 

Oiarrãsclaa 
turaafa a 

T i 4 . 

10 

40 

M 

*J0 
140 

1» 

20 

10 

• 0 

M 

y> 

200 

P a » ; i a 
l i u ) 

2 

1W 

3.» 

2 
1 

10 

17 

3 

3 

17 

17 

Varla;ãa 4a 
ara iaat i » 

( V a i 

i.tl 

t , 1 0 

I . M 

J.»3 
4,41 
S.1T 

U . S I 

».*» 
> . T 0 

>.J» 

»," 

V a r i a r i a 4a 
ta tT t ra tu ra 

13 

17 

7 

4 
»J 
»• 
4 1 

12 

14 

• 

72 

( a t a . a - J i -
• a t a a t raa 

f r i a i * e ; 

» t i 

no 

217 

»ao 
Í 7 » 

>3t 

M l 

17» 

- í . 

»1» 
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Tabela <t: Carregamentos do níve l C de l i m i t e de s e r v i ç o 
( c o n d i ç ã o de emergência) 

OcarrtnMaa fciraçío far»;ãa <• I L I K H *m t n p . B Ú I -
t a i u i i • U i» ) araaaia ft» t n p t n t a n ma aa parca 

»i«« »•»»> *t Ce) tn» c:j 

1. h n a a a M:â } 400 7,45 292 

2. Maura n i u n aa llaka a» aaaar J (7 2.»9 1*4 

J. farta « • « • ! «• n a n 5 4 3,10 13 

lotai lOCa • I w M f o i l i a l ucMamt 

Tabela 5 : Carregamentos do n íve l 0 de l i m i t e de s e r v i ç o 
( cond ição de f a l h a ) 

Ocarraesiaa fturasaa Taria;aa 4» fana:ãa 4a fase. a ú i * 
4uraata • (ata* arataâa í t »aa?«ra:af» aa <• p r m 

««• (irai 4T c:i ( m cc; 

1 . Cranca toei («aa n a f t a » » aa taauiaeáa) 1 

2 . Cfas4a runura aa liaaa <a faaar 1 

1 . ftiplara aa llaka 4a áfoa 4a aliaaatacãa 1 

4. fnvaaaata 4a n t a r 4a aaaaa 4a allaaafaçaa 1 

5* f Jffãa 4t aarraa 4a caafrala 2 

t. feitura 4a tuaaa 4a faf*4ar <• aaaar 1 

T . iSI > 

»0U: M I • lafa Slat4»a laruaaaaa 
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e s f o r ç o s t empregado n e s t e t r a b a l h o para a a n á l i s e da r e g i ã o 
d? f l a r . ; e » pode ser u t i l i z a d o para e s t e fim por s e r baseado 
ni t e o r i a da e l a s t i c i d a d e l i n e a r e por sua v a l i d a d e t e r s i d o 
coTipro,'s ia por inúmeros p e s q u i s a d o r e s ( [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 8 ] [ 1 9 ] 
[ 2 0 ] [ 2 1 ] ) . 
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CAPÍTULO 3 

UN MODELO PARA A ANALISE DE FLANGES NUCLEARES 

3 . 1 - INTRODUÇÃO 

E s t e c a p í t u l o I n i c i a - s e por u* painel h i s t i r i c o 
r e l a t i v o a evo lução da a n á l i s e de f langes* apo's o que será 
apresentado um programa computacional denominado AMESA 
( A n á l i s e de Estruturas Ax Issimét r i c a s ) * que p o s s i b i l i t a a 
e laboração de modelos para a a n á l i s e e s t r u t u r a l de f l a n g e s 
de vasos de pressão nuc leares* A t í t u l o de exemplo» o 
prograva fo i empregado na concepção de um «odeio para a 
a n a l i s e e s t r u t u r a l do vaso do reator da usina ANGRA I* 
esquematizado na Figura 7 [ 2 2 J . 

Para qualquer a n á l i s e em que s e u t i l i z e o programa 
ANESA* s u p õ e - s e que o materia l empregado tenha prapriedades 
e l á s t i c a s e s t á v e i s para a s condições de carregamento 
u t i l i z a d a s na a n á l i s e ; a d i scussão dos fenômenos que ocorrem 
quando o mater ia l s e torna pla'st ico e s t a ' ale'm do escopo 
d e s t e trabalho* 

Quanto *a a n á l i s e de f langes em s i * não se pretende 
n e s t e t raba lho c a l c u l a r a s t e n s õ e s a que f icam submetidos os 
parafusos quando tens ionados* ou d i s c u t i r qual a pressão de 
contato n e c e s s á r i a para manter a es tanqueldade da união» De 
f a t o * a d i s c u s s ã o d e s t e ú l t imo ponto e' um f tem a par te no 
projeto de f langes* e deve ser tratado independentemente da 
a n á l i s e de tensões* Considera-se* portanto* que a pre - t ensão 
dos parafusos e um va lor conhecido e um dos pontos de 
part ida da a n á l i s e * e que* a pr inc íp io* t a l va lor garante o 
não vazamento a través da união* 

3 . 2 ASPECTOS HISTÓRICOS 

Para a melhor compreensão do tema tratado* 
j u l g o u - s e conven iente apresentar alguns a s p e c t o s r e l a t i v o s "a 
evolução do processo de a n á l i s e de f langes* A expos ição 
i n l c I a - s e com um enfoque de caráter geral» p»Tãt 
posteriormente* passar a tratar da a n á l i s e de f langes para 
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Figura 7 $ Esquema do vaso de pressão de Angra I [22] 



vasos n u c l e a r e s * 
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3 . 2 . 1 - F langes de Uso Não Nuclear 

Um levantamento da l i t e r a t u r a r e l a t i v a aos métodos 
de a n á l i s e de f l a n g e s demonstra t e r havido pouco i n t e r e s s e 
sobre o assunto antes do segundo auarto d e s t e s é c u l o . Até 
e n t i o os f l anges eram projetados a p a r t i r da exper iênc ia dos 
p r o j e t i s t a s t o que s e faz ia tomando-se padrões que 
concordava* dlmensionalmente com a p r á t i c a tradi-ctonal f 2 3 ) . 
Com a n e c e s s i d a d e da c r i a ç ã o de i n s t a l a ç õ e s geradoras de 
energia coa maiores po tenc i e s* e que se u t i l i z a s s e m de vapor 
a p r e s s õ e s e temperaturas mais e l evadas* f e z - s e necessa'rio o 
desenvolvimento de métodos de p r o j e t o r a c i o n a i s * t a n t o por 
motivo de economia quanto de segurança . 

A p r i n c í p i o * a a n a l i s e de t ensões que s e f a z i a 
para f l a n g e s era baseada em aproximações e x t r a í d a s da t e o r i a 
de v i g a s * sendo que a t ensão a tuante era considerada como 
sendo apenas u n i a x i a l . 0 processo de a n á l i s e começou a 
e v o l u i r em 1927* com a publ icação de um traba lho 
desenvo lv ido por Waters e Taylor [23 J. Embora *it^ trabalho 
c o n s i d e r a s s e a natureza b i a x i a l das t ensões* os p r o j e t i s t a s 
em gera l não atentaram pana e s t a s o f i s t i c a ç ã o * e continuaram 
a cons iderar a tensão atuante como sendo u n i a x i a l [ 2 4 J. Q 
trabalho de Waters e Taylor fo i pos ter iormente expandido* de 
modo a c o n s i d e r a r o e f e i t o de uma t r a n s i ç ã o que un i s se a 
e s t r u t u r a de casca ao ane l do f l a n g e . Tal expansão r e s u l t o u 
num trabalho denominado • Formulas for S t r e s s e s in Bolted 
Flanged Connections** publicado em 1937 £3J. 

Grande parte do material p r i m i t i v o sobre a a n á l i s e 
de f l a n g e s fornec ia pouco mais do que uma re lação matemática 
en tre a t ensão dos parafusos e a tensão do f lange* sem 
nenhuma o r i e n t a ç ã o p r á t i c a para o p r o j e t i s t a . Não levou 
muito tempo para que se descobr i s se que o problema do f lange 
tinha muitas complicações não esperadas , e que exigiam um 
estudo p o s t e r i o r * t a i s como: necess idade dos f l anges 
operarem a a l t a s temperaturas por longos per íodos de tenpo* 
com d i f e r e n ç a s de temperatura entre e l e s e os parafusos* e 
com desmontagens o c a s i o n a i s ; os mater ia i s de vedação* 
pr inc ipalmente os não metá l i co s* tinham propriedades 
s ingu lares* d i f e r i n d o notavelmente daquelas do f lange* 
Independentemente de qualquer complicação* parece que j á s e 
havia o b t i d o um concenso anter ior em r e l a ç ã o a dois pontos : 
o c o n t a t o da gaxeta de vedação t mais e f e t i v o quando 
l o c a l i z a d o completamente no i n t e r i o r do c í r c u l o dos 
parafusos; e a pressão de c o n t a t o s u f i c i e n t e para e v i t a r 
vazamento e determinada por duas cons iderações 
independentes , quais sejam: o assentamento i n i c i a l da 
gaxeta* seguido por um e s f o r ç o de p r é - t e n s ã o dos parafusos 
um pouco maior do que aquele neeessarwpara contrabalançar a 
pressão i n t e r n a , 0 primeiro d e s t e s pontos r e s u l t o u em regras 
de p r o j e t o que implicam numa f o l g a bem d e f i n i d a en tre as 



23 

f a c e s do f lange na reg ião externa ao c í r c u l o dos p a r a f u s o s , 
s u f i c i e n t e para peru i t ir a f l e x ã o do ane l ; o segundo e* a 
f o n t e dos f a t o r e s ( y ) e ( • ) « tabe lados no -ASME Boi ler and 
Pressure Vessel Code, S e c t i o n I I I , Apendlx XI' T i l l * E s t e s 
f a t o r e s são empregados p e l o c ó d i g o ASME em expressões que 
servem para o c á l c u l o da carga a s e r apl icada nos parafusos 
para se obter a pressão de c o n t a t o necessár ia ao t i p o de 
gaxeta u t i l i z a d a * 

Oesde 1965 v a r i e s pesquisadores têm s e dedicado ao 
es tudo do par de f l a n g e s com conta to externo ao c í r c u l o dos 
parafuses* s e j a do t i p o met ai-me tal com vedação 
a u t o - e n e r g i z á v e l próxima ao diâmetro i n t e r n o , s e j a do t i p o 
en que a vedação se extende por toda a r e g i ã o de c o n t a t o . 0 
segundo t i p o requer um es tudo ad ic iona l das prooriedades da 
vedação sob c i c l o s a l t e r n a d o s de conpressao e a l í v i o * E s t e 
t i p e de f lange f o i * algumas vezes* construído sem ua p r o j e t o 
r a c i o n a l * o que ocas tonai s e n t e levou a r e s u l t a d o s não 
s a t i s f a t ó r i o s [ 2 5 ] . 

3 . 2 . 2 - Flanges para Vasos Nucleares 

0 i n t e r e s s e pe lo comportamento dos f l a n g e s 
submetidos a a l t a s p r e s s õ e s fo i i n t e n s i f i c a d o pe lo advento 
dos r e a t o r e s nuc leares r e f r i g e r a d o s a água l eve* Como Ja* 
c i t a d o , o f l a n g e que une o tampo de um vaso nuclear ao seu 
corpo combina grandes dimensões , a l t a s p r e s s õ e s de t raba lho 
e um r í g i d o padrão de estanqueidade (não deve haver 
vazamento atrave's do anel de vedação externo durante a 
operação normal e nos t r a n s i t ó r i o s de p r o j e t o ) * A Figura 6 
mostra um f lange t í p i c o emprega—-do em vasos de rea tores de 
água l e v e , com seu s i s tema redundante de ané i s de vedação do 
t i p o • 0 - r i n g f * 

A d i ferença mais s i g n i f i c a t i v a entre um f lange que 
traba lha a a l t a p r e s s ã o , e um f lange t í p i c o u t i l i z a d o em 
traba lhos a baixa pressão r e f e r e - s e "a razão 
e s p e s s u r a / l a r g u r a f t /b f da Figura 3 ) para o anel do f l a n g e , 
cuja grandeza e' da ordem da unidade ou maior para o primeiro 
c a s o , s i t u a n d o - s e em torno de 1/3 ou menos para o segundo 
caso c i t a d o [ 8 ] * Sendo ass im, a aproximação do anel do 
f lange por uma placa p l a n a , tendo por base a aproximação 
empregada na seção VIII do ASME B o i l e r and Pressure Vesse l 
Code [ 2 6 ] , e desenvolv ida no trabalho c l á s s i c o de Waters, 
V e s s t r o s , ftossheim e Wil l iams £ 3 ] , não deve ser u t i l i z a d a 
para a a n á l i s e de f l a n g e s de vasos nucleares ( a l t a pres são )* 
Admite-se ainda que o comportamento global da união 
í langeada s e j a e l á s t i c o , o que e x c l u i os métodos de a n á l i s e , 
t a i s coso o desenvolv ido por Lake e fioyd [ 8 J , que consideram 
deformações p l á s t i c a s próximas *as junções entre o f lange e o 
vaso propriamente d i t o * E s t e s métodos não são conven ien te s 
para o estudo de f l a n g e s de grande diâmetro e que suportam 
a l t a s pres sões (que cão de i n t e r e s s e para a i n d ú s t r i a de 
vasos n u c l e a r e s ) devido aos r í g i d o s padrões de estanqueidade 



ja c i tados* 09 quais determinam que as deformações dos 
f langes devem obedecer a l i m i t e s e s t r e i t o s [ 8 ] . 

Os e s f o r ç o s de pre - tensão dos parafusos sâo t i d o s 
como uniformemente d i s t r i b u i d c s por todos os métodos de 
a n a l i s e comuncnte u t i l i z a d o s . Com i s t o e s t e s métodos oodem 
empregar a h i p ó t e s e de a x i s s i m e t r l a não so' geométr ica , mas 
tambén de carregamentos . A c o n f i a b i l i d a d e des ta aproximação 
fo i estimada por Menken [ 2 7 ] , que fez seus es tudos 
baseando-se num modelo de f lange sem t r a n s i ç ã o geométrica* 
onde se neg l i genc iou a perda de r i g i d e z do f lange devida aos 
furos i o s para fusos , e s e considerou as cargas de pré - t en são 
como sendo concentradas no c í r c u l o p r i m i t i v o dos p a r a f u s o s . 
A p a r t i r dos re su l tados o b t i d o s * Menken conc lu iu que a 
i n f l u ê n c i a devida ao cara'ter l o c a l das cargas de p r é - t e n s ã o 
nos padrões obt idos para a deformação média do f lange era 
desprez íve l* desde que s e e s t i v e s s e considerando f l a n g e s de 
grandes diâmetros* e trabalhando a a l t a s pres sões* ou se ja* 
com c a r a c t e r í s t i c a s geométr icas dentro dos s e g u i n t e s 
l i m i t e s : 

0,5 « t / b f « 2 , 0 ; bt- /rcf 4 0 ,3 , 

onde {rc« ) e ' o ra io do centro de gravidade do anel do 
f lange* (b() e a largura do mesmo* e ( t ) sua espessura ( v e r 
Figura 3 ) . 

Quanto *a i n f l u ê n c i a dos furos dos parafusos na 
deformação dos ane'i s dos f l a n g e s . Bickel e Dance f 2 8 l 
mostraram que a aproximação de t a i s a n é i s por e lementos 
r í g i d o s de seção indeformável é* adequada* desde que seus 
diâmetros ex ternos sejam reduzidos de t a l forma que a 
redução em volume de cada anel s e igua le ão volume dos furos 
e x i s t e n t e s no mesma anel* 

Admltindo-se o caráter axi ssime'trico da geometria 
e do carregamento* o proximo passo na a n á l i s e de t ensões e 
deformações e' d i v i d i r os f l a n g e s em seus e lementos 
c o n s t i t u i n t e s bás icos* Um exemplo de ta l procedimento* 
apl icada a um caso não nuclear* é a a n á l i s e desenvolv ida por 
Murray e Stuart [ 2 9 ] , c u j a d i v i s ã o em elementos e' i l u s t r a d a 
na Figura 8 . Neste easo o s autores optaram por t r ê s 
elementos b á s i c o s de comportamento e l á s t i c o * quais sejam; um 
a n e l , que fo i siirulado por uma placa plana; uma t rans i ção* 
simulada por uma casca c i l í n d r i c a de espessura var iáve l* e 
um corpo c i l í n d r i c o * simulado por uma casca c i l í n d r i c a 
longa. Conhecidos o s carregamentos ex ternos impostos ao 
f lange* a ap l i cação de condições de e q u i l í b r i o e 
compat ibi l idade *as junções entre elementos fornece um 
sistema de eauações l i n e a r e s s imultâneas* o qual deve ser 
r e s o l v i d o para os e s f o r ç o s redundantes ( forças e momentos)* 
As tensões e deformações em cada elemento ficam assim 
determinadas* uma vez que podem ser e s c r i t a s em função dos 
carregasentos externos e dos e s f o r ç o s redundantes que atuam 
em suas junções . 
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figura 8 s Saquematisaçâo do aodelo de análise de 

Murray a Stuart. 
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3.3 - PROGRAMA ANESA: APRESENTAÇÃO E EMPREGO EM ANÁLISES 

O programa ANESA foi originalmente concebido para 
o cálculo de tensões e deslocamentos em flanges de vasos de 
pressão nuclearest os quais , por hipótese* sâo tidos como 
estruturas axiss imétr icas* Devido a sua estrutura modular* o 
programa tem a potencial idade de ser facilmente expandido, o 
que o capacitaria para resolver qualquer t ipo de estrutura 
axlas isétr ica* 0 método de cálculo empregado (Método dos 
Esforços) i n i c i a - s e pela divisão da estrutura em seus 
elementos cons t i tu in te s básicos* No momento dispõe-se apenas 
dos elementos que interessam %a anál ise de um flange nuclear» 
mas *a medida que se aumente o número de elementos 
disponíveis* aumentar-se-a* também a apl icabi l idade do 
programa* 

Para a a n á l i s e de uma união flangeada de vaso 
nuclear* o que s e faz e* div idir o corpo do vaso em elementos 
de easca de revolução* representar os anéis dos flanges por 
anéis rígidos* e tratar os parafusos como vigas* 

A teoria de cascas f inas 'e' usualmente empregada 
para a modelagem de estruturas de cascas quando se ver i f ica 
a seguinte relação: 

r/h > 20 , 

onde ( r ) é o raio médio da casca e (h ) sua espessura Í30]* A 
esta aproximação esta 'associado um erro intrínseco* e quanto 
menor o valor da razão mostrada* maior sera' o erro* 

No caso do f lange de um vaso nuclear* a razão 
espessura/larqura r e l a t i v a a seu anel e'da ordem da unidade 
ou maior* ao contráVlo do que ocorre com flanges comuns que 
trabalham a baixas pressões» para os quais esta razão 
s i tua-se em torno de um terço . Isto desaconselha a modelagem 
deste elemento pela teor ia de placas» como ocorre no caso 
geral* 0 que se faz e* empregar a teoria de anéis r ígidos 
[32]» a qual representa bem o comportamento do elemento» 
exceto por uma pequena região nas vizinhanças do contato 
entre faces» onde pode ocorrer deformação p l á s t i c a CflJ« 

D* parafusos de fixação da união flangeada são 
tratados pela teoria de vigas» e são supostos engastados no 
anel do flange infer ior» O eleaento assim constituído e' 
suposto axissimétrico* bem como os esforços de pré-tensão 
dos parafusos* 



3 . 3 . 1 - E l e a e a t o s Iaplementados 

A s e g u i r serão apresentados os e lementos 
e s t r u t u r a i s d i s p o n í v e i s no momento para ana' l i se u t i l i z a n d o o 
programa ANESA. Part icularmente quanto aos elementos de 
anel* d e v e - s e notar que o formato geome'trico d e s t e s 
elementos e s t a r e lac ionado *a ana'lise p a r t i c u l a r a que e s t e 
trabalho se d e s t i n a primordialmente. 

3 . 3 . 1 . 1 - E leaento de c a l o t a e s f é r i c a 

T r a t a - s e de um elemento de casca asfe'rica que pode 
ser submetido *a pressão interna ou externa* As t ensões e 
deformações n e s t e elemento (Figura 9 ) são c a l c u l a d a s 
u t i l i z a n d o - s e a t e o r i a geral de c as c as f i n a s . 

A t e o r i a bás ica f o i desenvolv ida como segue: 

i . Por uma aproximação da t e o r i a de c a s c a s » foram o b t i d a s 
as s e g u i n t e s equações [ 3 1 ] : 

d2Q. UQ 
JL- * cotg * • —*- - (cotg2* - v). Q. » E.h.e ( l*a) 

d$2 d* 

r 2 Q 
J2e + c o t g é . J L . - (cotg2* • v). e 1±- (l .b) 
d$2 U* 

o n d e : 

Ojr E força cortante 

8 s rotação 

XS s ângulo medido a p a r t i r do ápice da casca 

y s c o e f i c i e n t e de Po isson 

h * espessura da casca 

r * raio me'dio da casca 

E s modulo de e l a s t i c i d a d e 

D * r ig idez*» f lexâo * E « h ' / I 2 . ( l - v 2 ) 

i i . Através de s u b s t i t u i ç õ e s e s i m p l i f i c a ç õ e s » chega-se a 
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Figura 9: Elemento de calota esférica. 



uma expressão reduzida r e p r e s e n t a t i v a das equações ( 1 ) . 
Solucionada esta equação* obte'm-se Q0 e 9 em termos de 
cons tan tes a serem determinadas; 

i l l . Considerando-se os esforços H e H ( fo rça hor izonta l e 
momento respect ivamente) atuando nas extremidades da 
c a l o t a , pode-se determinar as cons tan tes c i t adas acima. 
Obtidas e s t a s cons tan tes* t o r n a - s e simples a obtenção de 
deslocamentos* rotações e momentos* e* por tanto* de 
tensões em qualquer ponto da c a l o t a ; 

i v . Ao termo de deslocamento hor izon ta l ca lculado segundo 
as indicações acima* deve-se ainda ac rescen ta r o termo 

i « r 2 ' C 1 " v ) . sen (o - * ) . p (2) 
P 2.E.h 

devido *a pressão in te rna "p* (onde a - y » 0) 

Uma apresentação mais deta lhada do desenvolvimento 
d e s c r i t o acima pode ser v i s t a no apêndice I* Na dedução 
apresentada no apêndice* a r o t ação pos i t i va e a indicada na 
figura» embora se tenha adotado o oposto para o elemento 
implementado no programa* 

3 . 3 . 1 . 2 - Elemento de anel r íg ido 

Este elemento (a segu i r referenciado simplesmente 
como ' a n e l s u p e r i o r 1 ) foi desenvolvido a p a r t i r da t eo r i a de 
anel c i r c u l a r apresentada na r e fe rênc ia [32 J» e d e s t i n a - s e 
essencia lmente *a modelagem do anel de flange per tencente ao 
tampo de um vaso nuclear* Tal t e o r i a fornece uma solução 
aproxisada para deslocamentos e tensões e i r cunfe renc ia i s a 
que fica su j e i t o um anel ax l s s ime t r i co submetido a ca rgas 
e s t á t i c a s . As hipóteses ba'sicas u t i l i z a d a s nes te caso foram: 
( 1 ) coe f i c i en t e de Poisson igual a z e ro , ( 2 ) a seção 
t r an sve r sa l do anel permanece indeformável» (3 ) os ângulos 
de ro tação a que o anel esta' s u j e i t o são pequenos» 

A aná l i se r e a l i z a d a seguiu basicamente os 
s egu in t e s passos (ver Figura 10) ; 

1* Determinação de um ponto da seção do anel (denominado 
ponto neutro ou ponto de inversão) em torno do qual 
ocorre a rotação da seção* As coordenadas (R*Z) d e s t e 
ponto são ob t idas a p a r t i r das seguintes expressões 
(onde o domínio de integração e aquele mostrado na 
Figura 10): 
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Figure 10: Elemento de anel rígido (anel superior). 



= / dr.dz , . J(=/r) .dr.dz ( . 

/ (1/r) .dr.dz ** / (1 /r) .dr.dz 

1 1 . Determinação de um f a t o r a s soc iado "a r i g i d e z do anel f Ur 
) , dado pela e x p r e s s ã o : 

W (* " Z ) 2 • dr.dz (4 ) 

l i i . Segue-se a determinação de deslocamentos e da tensão 
c l rcunferenc ia l a t u a n t e no anel* Considerando-se um 
ponto * j ' ( T j . Z j ) da s e ç ã o , o s deslocamentos e a tensão 
des te ponto, dev idos a um carregamento (H,M,V) a tuante 
no ponto'k* ( r „ « z „ ) i são o b t i d o s at rave's das s e g u i n t e s 
expres sões : 

*J' T T Ji r k ' {" ( Z k ' z)'"k + ^*(Ik" R)*Vk} (5) 

*.(1 - v) .r . n _ n . . n 
ü j ^ • l H k' r k 2 + U * V ) • I Hk " * ' í z í - V ( 6 ) 

V .E k=l K K 2.E.P.I-. k»l K J 

w, « (r - rQ).* ( 7 ) 

V 
n U, - Z) 
I H. - E.*. •*— 

A«1 K r-
o J J 

n 1 n U- - zj 

— > l H k V + —T ' l \ ' E'*' —J ( 8 ) 

V k-i k K 2 .P.r . 2 k-1 K T. 
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onde: 

Hk = esforço hor izon ta l a tuante no ponto k 

MK = momento a tuan te no ponto K 

VK = es forço v e r t i c a l a tuan te no ponto k 

«r*j = ro tação do ponto J 

Uj = deslocamento hor izonta l do ponto j 

Wj s deslocamento ve r t i ca l do ponto j 

í | j = tensão c l r c u n f e r e n c i a l a tuante no ponto j 

E = módulo de e l a s t i c i d a d e do mater ia l do anel 

v = c o e f i c i e n t e de Poisson 

V0 = volume t o t a l do anel 

rQ = coordenada rad ia l de um ponto de r e f e r ênc i a 
que possui deslocamento axial nulo 

P * / l / r * . d r . d z 

Como* por h ipótese* a seção do anel e* IndeformaVel * a 
rotação ( fi ) sera' a mesma para qualquer ponto * j * do 
ane l ; note-se a inda que ao s e cons iderar o e f e i t o de 
esforços ho r i zon t a l s H* e' f e i t a uma aproximação que 
implica no emprego de um c o e f i c i e n t e de Poisson não 
nulo; 

iv . Ut i l izando-se as expressões (S) a ( 8 ) , pode-se 
desenvolver os térreos de pressão p e r t i n e n t e s * para o 
caso em que o anel for pressur izado. 

0 desenvolvimento detalhado das re lações da t e o r i a 
de anel r íg ido empregada neste t rabalho foi inc lu ído no 
apêndice riI«A)« e de t a lhe s de sua ap l i cação ao anel 
super ior são encontrados no apêndice (II#B)« Note-se que a 
denominação Meoria de anel rígido* e" algo enganosa* posto 
que os anéis não são realmente supostos r í g idos* mas sim 
supõe-se que possuam a seção t ransversa l invaria'vel* 

3.3*1*3 - Elemento de anel rígido composto 

Trata-se de um elemento (a p a r t i r daqui 
referenciado simplesmente como *ane 1 i n f e r i o r * ) desenvolvido 
para a modelagem conjunta do anel de flange per tencente ao 
corpo de um vaso nuclear* e dos parafusos que servem *a 
fixação dos anéis s u p e r i o r e in fe r io r (Figura 11)* 

A formulação do trecho r íg ido des t e elemento é 
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Figura 11: Elemento de anel composto (anel inferior). 
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análoga 'aquela exposta para o anel s u p e r i o r . D trecho 
f l e x í v e l dp element o , correspondente aos parafusos* ten sua 
formulação baseada na t e o r i a de v i g a s * 

Devido *a pequena d i s t â n c i a aue os parafusos de 
f langes n u c l e a r e s guardam entre s i» a d o t o u - s e a hipo'tese de 
que os e f e i t o s causados pe los parafusos sobre o anel ao qual 
se acham engastados d i s t r ibuem-se igualmente por todo o 
ane l • ou s e j a * tudo se passa como se e s t e s e f e i t o s fossem 
axi s s i ae ' tr lcos* Com esta hipótese* f o i p o s s í v e l empregar um 
elemento uni di-nensi onal ( v i g a ) para se representar um e f e i t o 
axiss ine' tr ico (tomando-se o cuidado de trabalhar com 
e s f o r ç o s por parafuso ao se equacionar o trecho f l e x í v e l * e 
com e s f o r ç o s por unidade de comprimento ao se transportar 
para o t r e c h o r í g i d o * aquelas s o l i c i t a ç õ e s que atuam nas 
extremidades dos parafusos)* 

Os deslocamentos f i n a i s dos parafusos resultam da 
composição de d o i s e f e i t o s [16J: 

i . Movimento de corpo r íg ido* por estarem rigidamente 
l i g a d o s ao anel i n f e r i o r propriamente d i t o ; 

i i . Des locanentos dev idos a uma f l e x i b i l i d a d e própria* por 
estarem sendo tra tados como v i g a s engastadas* 

D apêndice ( I I . C ) apresenta d e t a l h e s sobre a 
formulação d e s t e elemento* 

3*3*1.4 * Elemento f l a n g e 

E s t e não e'» na verdade* um elemento novo* mas sim 
uma combinsção dos dois anter iores í Figura 3 2 ) . Ele foi 
cr iado para que não se d e s c a r a c t e r i z a s s e a es trutura modular 
do programa AN'ESA* e se presta a executar os vár ios t ipos de 
combinações e n t r e os ane'Is superior e i n f e r i o r requeridos 
pela a n á l i s e * Suas funções serão d i s c u t i d a s posteriormente* 
quando forem abordadas as c a r a c t e r í s t i c a s do programa 
d e s e n v o l v i d o . 

3*3*1*5 - Elemento c i l í n d r i c o cur to 

T r a t a - s e de um elemento c i l í n d r i c o de casca* que 
pode e s t a r submetido a pressão interna ou externa ( e x c l u í d o s 
os e f e i t o s de flambagem). A Figura 13 mostra o elemento com 
seus e s f o r ç o s de extremidade p o s i t i v o s * a base p o s i t i v a de 
deslocamentos * e o r e f e r e n c i a l u t i l i z a d o * 

As expressões u t i l i z a d a s para o c á l c u l o de 
deslocamentos h o r i z o n t a i s (cO« r o t a ç õ e s ( 9 ) e momentos 
f l e t o r e s a t u a n t e s no elemento (M) foram obt idas diretamente 
da r e f e r ê n c i a [ 3 3 ] : 
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Figura 12: Elemento flange. 
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Figura 13$ Elemento cilíndrico curto. 



Í ( X ) * TTTT" * { F11 ( 6 X ) " B 1 2 - F 1 3 ^ + Bu.F14(flx)}.H • 

2 t | 2 | D * { F12 ( 6 X ) " 2-B22*F13 (6x) + » i r F l 4 ^ } - ^ * 

2.B3.D 
* { " G12*F15(Bx) * Gn.F14(Bx) ).ll2 • 

2.02.D 
• ( - G22*F13^Bx) * C12.F14(Bx) }.M2 

(1 - v/2) 
4.D.0* 

(9) 

6(30 « - í F12(0x) - B12.F14(0x) - 2.Bn.F11(0x)}.H1 + 
&<0 «U 

- L - . í F13(0x) - B22.F14(0x) - B12.Fn(0x) } . ^ • 

— ; — . { C12.F14(0x) • 2.Gn.FuC0x) }.H2 

2.0.D 
• { G?7-Fi4(0x) * 2' G,7.F,,(0x) }.M '22*114 U^lV (10) 

_1_ 

0 
M(x) - — .{ F13(0x) + lí12.FnC8x) - ü11.F12CBx)}.li1 • 

í F14(0x) + 2.B22.Fu(0x) - B12.F12(0x) J.MJ -

A i ;
1 2 ' F n( 0 x ) " Gll'F12^Bx) } ,H2 + 

B 

t G22.FuCBx) - G12.F12(3x) ).M2 (11) 
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onde: 

L - comprimento do elemento 

£ - modulo de e l a s t i c i d a d e 

v - c o e f i c i e n t e de Poisson 

p - p r e s s ã o a t u a n t e no e lemento 

H, - e s f o r ç o h o r i z o n t a l por unidade de comprimento, 
a tuante na extremidade ( i ) 

Mi - momento por unidade de comprimento» atuante na 
extrem Idade ( i ) 

0* = 3 . ( 1 - v * ) / R * . h * 

D * E . h » / 1 2 . ( l - »*> 

F n ( & x ) = [ c o s h ( 0 x ) . a e n ( p x ) - senh( 0 x ) . c o s ( 0x) ] /2 

F i 2 ( 3 x ) = senh(0x ) . s enf 0x) 

F , 3 O x ) x (cosh(px).sen(px) • senh( 0x)«cos( 0x)J/2 

F,«(0x) = cosh(0x).cos(0x) 

B , , = [ s e n h ( 2 0 l ) - sen(20L) 3/2«f,senh*C 0L) - sen2(0L)3 

Bi* = [ cosh (20L) - c o s ( 2 p L ) ] / 2 . £ s e n h 2 ( 3 L ) - s e n * í 0 L ) ] 

B 2 2 * [ senh(20L) • s e n ( 2 0 L ) ] / 2 . [ senh^í 0L) - s en* (0L) ] 

G,, = - [ c o s h ( 0 L ) . s e n ( 0 L ) - senh( 0L) ,cos ( pL )J/[.senh*( 0L) 
- sen*ÍpL)J 

G, a = - 2 . s e n h ( 0 L ) . s e n ( 0 L ) / £ s € n h 2 ( 0 L ) - s e n * ( 0 L ) j 

G z z * - 2 . [ c o s h ( 0 L ) . s e n ( 0 L ) • senh( 0L >-cosí 0 L ) ] / 
t senh*(0L) - sen*(0L)J 

As t e n s õ e s a t u a n t e s no elemento são c a l c u l a d a s 
u t i l i z a n d o - s e a t e o r i a gera l de c a s c a s f inas» sendo que os 
s e g u i n t e s v a l o r e s podem s e r obt idos para uma cota genér ica 
( x ) : 

(x ) „ _L*00_+ _ * d L . p + 6,v.MÇx) ( 1 2 ) 
fli R 2.h h2 

\ 

(X) - E.«(x) • J ! i . p - 6.v.M(x) ( 1 3 ) 

R 2.h h2 

r •> R « * 6.M(x) „ . . 

'1 2.h h2 



•. 2.1» • ' ^ T ^ < « ) 

onde: 

^•i - tensão c i r c u n f e r ê n c i a ! na face i n t e r n a 

3»c - tensão e i r cunferenc ia l na face ex terna 

Gp; - t ensão merid ional na face interna 

^ ; t - t ensão meridional na face externa 

A p a r t i r das t e n s õ e s acima* sâo ainda c a l c u l a d a s 
as t e n s õ e s e q u i v a l e n t e s de Tresca nas f a c e s in terna e e x ­
terna ( C T ; t C T c ) , « de von Mises nas mesmas faces íC^itCv0i^ ) : 

o -max (|o | . | o |) (16) 

o -max (|o | , | o |) (17 ) 
c e *e 

o^' / \ 2 * \ 1 - 2 ' \ " * i <18> 

°VM B / oe 2 + % 2 " 2*°e °* ' C19) 
v,,e e ve e we 

3 . 3 . 1 . 5 - Elemento c i l í n d r i c o longo 

Trata - se de um elemento c i l í n d r i c o de casca que 
pode ser submetido a pres são interna ou externa ( e x c l u í d o s 
os e f e i t o s de flambagem)* e que e' longo o s u f i c i e n t e para 
que os e f e i t o s de e s f o r ç o s apl icados em uma de suas 
extremidades nâo exerçam inf luênc ia nos deslocamentos da 
outra (F igura 14)* Pode-se mostrar que a p a r t i r de um 
comprimento igual a 2 «5 •</(?• n t medido desde uma extremidade 
carregada do elemento* os e f e i t o s de t a l carregamento 
tornam-se d e s p r e z í v e i s [ 3 4 j . As tensões e deformações no 
elemento sâo c a l c u l a d a s u t i l i z a n d o - s e a t e o r i a geral de 
cascas f i n a s * 

0 desenvolvimento ba'sico do elemento passa p e l o s 
s e g u i n t e s to'plcos: 

i» Da t e o r i a de c a s c a s * tem-se a seguinte equação para o 
deslocamento h o r i z o n t a l ( </) do elemento [ 3 5 ] : 

J t i L ^ . e - . ô . J L - J l J L (20) 
dx1* D R.ü 
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i 

Figura 14: Elemento cilíndrico longo 



onde: 

p - pressão i n t ^ n a ou externa ao elemento 

R - ra io medio do c i l i n d r o 

h - espessura da parede 

Z - mo'dulo de e l a s t i c i d a d e 

v - c o e f i c i e n t e de Poisson 

2" = J . ( 1 - w 2 ) /R 2 . h* 

D = E . h * / 1 2 . ( l - **) 

V = p.R/2 ( c i l i n d r o fechado) 

i i * A s o l u ç ã o geral da equação ( 2 0 ) pode ser e s c r i t a na 
s egu in te forma: 

ó(x) « e"6 x .{ ^.senCBx) + C2.cos(Bx) } + 

e + 8 x . { Cvsen(8x) + C,.cos(Bx)} • C1 ' v / 2 ) . p (21) 
á 4 4.0-.D • 

i i i . Pela ap l i cação úz condições de contorno e cons ideração 
dos e s f o r ç o s redundantes (H e M) a tuantes na extremidade 
do elemento» c h e g a - s e ' a s s e g u i n t e s e x p r e s s õ e s para o 
deslocamento hor izonta l (d*)t rotação (8 ) e momento (M): 

e-6x 
6(x) - —- .cos(8x).H + 

2.D.S3 

-Sx 
- £ .(cos(Bx) - sen(Bx)).M + C W 2 ) . p (22) 

2.D.Ô2 4.BU.D 

9(x) - - -^ .{cos(Bx) • sen(8x)}.l! - - cos(Bx).M (23) 
2.02.D 6D 

M(x) « J. . sen(Sx).H + e"0x.{cos(Bx) + scn(Sx)).M (24) 
S 

onde M e' o momento e H o es forço hor izonta l apl icados *a 
extremidade do elemento, ambos por unidade de 



comprimento; 

i v . Segue-s»: o c a l c u l o das t e n s õ e s a tuantes no elemento, 
a t ravés da t e o r i a de cascas f i n a s . 

Uma apresentação irais deta lhada do desenvolvimento 
d e s c r i t o acima e' mastrada no apêndice I I I . 

3 . 3 . 2 - Modelo Matemático 

0 métoda dos e s forços» empregado no programa 
AMESA, pode ser considerado c l a ' s s i c o » de forma que 
apresentaremos a s e g u i r apenas as suas p r i n c i p a i s 
c a r a c t e r í s t i c a s : 

( 1 ) a e s t r u t u r a a ser anal isada e* d i v i d i d a em elementos 
bás i cos» e nas junções d e s t e s elementos são i n t r o ­
duzidos carregamentos redundantes (a Figura 15 mostra um 
exemplo d e s t e procedimento); 

( 2 ) de f inem-se os carregairentos e x t e r n o s . Um ou aobos dos 
s e g u i n t e s carregamentos pode s e r adotado: 

i . Pressão uniforme 

i i . Força de pre'-ten são nos parafusos (somente para o 
c a s o em que a es trutura em a n a l i s e envolva uma união 
f l a n g e a d a ) 

( 3 ) para cada elemento ( e ) » monta-se a relação de 
f l e x i b i l i d a d e : 

íC - Fe . £ * A6 (25) 

onde: 

Tf - matriz de f l e x i b i l i d a d e do elemento 

f - vetor de e s forços de extremidade do elemento 
( v e t o r i n c o g n i t o ) 

J_€ - ve tor de deslocamentos t o t a i s do elemento 

t£ - v e t o r de deslocamentos do elemento devidos "a 
pressão 

As r e l a ç õ e s de f l e x i b i l i d a d e são montadas a 
p a r t i r da formulação dos e lementos* apresentada no item 
4 . 2 . 1 ; 

( 4 ) p e l a a p l i c a ç ã o das condições de compatibi l idade e 
e q u i l í b r i o das Junções as r e l a ç õ e s de f l e x i b i l i d a d e de 



@l I I, 

ft: J?-l 

Figura 15t Discretização de um compressor de hélio pa­

ra reatores do tipo HTGB [l6]« 
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cada elemento isoladamente* obte'm-se um sistema l i n e a r de 
equações correspondente a toda a e s t r u t u r a em es tudo ; 

( 5 ) pela solução do sis tema d e s c r i t o no ítem an t e r io r* 
obteir.-se o vetor g loba l de esforços redundantes* ou seja* 
todos os esforços de extremidade dos elementos da 
e s t r u t u r a ; 

( 6 ) ob t ido o ve tor g lcba l de esforços* r e t o r n a - s e 'as 
r e l ações de f l e x i b i l i d a d e de cada elemento isoladamente, 
e ca lcu iam-se - lhes os deslocamentos ind iv idua i s ; 

( 7 ) u t i l i z a n d o - s e o ve to r global de esforços* pode-se ainda 
c a l c u l a r as tensões a t u a n t e s em cada elemento* 

3.3*3 - Condições de Compatibilidade e Equil íbrio 

Para a maioria das junções en t r e os elementos de 
una e s t ru tu ra* impõe-se as condições de e q u i l í b r i o de forças 
e momentos* bem como as condições de compat ibi l idade en t re 
deslocamentos e r o t a ç õ e s . Entre tanto* quando a a n a l i s e 
envolve uma união flangeada* algumas condições e s p e c i a i s * 
de l ineadas a seguir* são u t i l i z a d a s . 

3 .3*3.1 - Anál ise das Rotações Relativas entre os Flanges 
Superior e Infer ior 

A ana l i s e de rotações proposta nes te ítetn e 
implementada no programa so' tem s ign i f i cado para f langes 
cuja face de contato possua uma incl inação* Este e' o caso 
dos flanges de vasos nucleares* cuja região de conta to e' 
mostrada na Figura 16 [17]* 

Inic ia lmente* vamos in t roduz i r a seguinte no­
menclatura* relacionada *a f igura 16: 

rc i - r a i o de con ta to i n t e rno 

*«m - r a i o de conta to medio 

r - r a i o de conta to ex te rno 

r . - r a io de conta to do ponto de t r aba lho 

fc - ângulo de inc l inação da face de conta to ( t a p e r i n g ) 

f% - ro tação do flange super ior 

«f̂  - ro tação do flange i n f e r i o r 

0 obje t ivo da aná l i se e', par t indo de i//$ e ^ 



rc_ (raio de contato externo) 

r,m (raio de contato médio) 

flange v superior. 

r,; (r. de cont. interno) 

y 

Figura 16: Região de contato com a nomenclatura utiliza­

da na análise de rotação. 



previamente c a l c u l a d o s * obter o ra io do ponto de trabalho 
( r c t )• Cinco a l t e r n a t i v a s d i s t i n t a s são p o s s í v e i s : 

Se v. - ií-s < 0 (26) 

en tão r = r . (27) 
et ei y u 

b . Se *i * * s
 B ° ( 2 8 ) 

então r c i < r c t < r c m (29) 

N o t e - s e que* nes te caso* não se pode d e f i n i r 
a l o c a l i z a ç ã o exa ta do ponto de trabalho* 0 que s e faz* 
então , e adotar o ponto me'dio do i n t e r v a l o f o r n e c l d s : 

r * Tci * Tm (30 ) 
et , 

Se 0 < * i - «s < *c (3D 

então r c t = Tcm ( 3 2 ) 

d , Se (|/. - i- * i|» ( 3 3 ) 

e n t ã o rcrc < r c t < rce ( 3 4 ) 

Analogamente ao caso ( b ) , a d o t a - s e ; 

r - T crc* r ce (35) 
et 

e . Se * i - * s > * s 
(36) 

ent áo r c t " rcc 
(37) 



3 * 3 . 3 . 2 - A n á l i s e de Escorregamento no Ponto de Contato 

As s u p e r f í c i e s de c o n t a t o entre os f l anges 
superior e i n f e r i o r merecem e s p e c i a l a t e n ç ã o , po is ha' a 
p o s s i b i l i d a d e da ocorrênc ia de escorregamento entre aabas . 
Podem ocorrer duas s i t u a ç õ e s £17 J: 

a. A força de a t r i t o en tre as duas faces e su f i c i en temente 
elevada para e v i t a r des Iccatr.en t c s r a d i a i s r e l a t i v o s . 
Consequentemente* a condição de compat ib i l idade entre as 
duas f a c e s * no ponto de contato* e' a igualdade de 
deslocamentos r a d i a i s ; 

b. A farpa de a t r i t o entre as f a c e s e* i n s u f i c i e n t e para 
e v i t a r des locamentos r a d i a i s r e l a t i v o s » o que r e s u l t a na 
s e g u i n t e r e l a ç ã o entre a força v e r t i c a l (V) e a força 
h o r i z o n t a l (H) no ponto de contato* apo's at ingida a 
pressão l i m i t e de escorregamento: 

H = u . V (38) 

onde ( u ) e' o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e as faces* 

Sendo o e s f o r ç o hor izonta l (H) d i f e r e n t e para cada 
s i tuação acima» e l e não pode s e r i n c l u i d o em uma única 
condição de c o m p a t i b i l i d a d e . Em termos de programação* 
u t i l i z o u - s e o s e g u i n t e procedimento: 

l . Uma a n a l i s e i n i c i a l u t i l i z a n d o somente a pre'-tensão nos 
parafusos como carregamento externo fornece os e s f o r ç o s 
hor i zonta l (H p r c ) e v e r t i c a l ÍV p r t ) no contato para ta l 
c erreganento ; 

i i . Adota-se a condição (a ) e , coir pre s são e pre ' - tens io 
como carregamentos externos* e f e t u a - s e a a n á l i s e * 
obtendo-se assim os e s f o r ç o s (H) e (V) na i n t e r f a c e dos 
f l a n g e s ; 

i i i . Considerando-se que a a n á l i s e e s t r u t u r a l que se faz 
nes te t raba lho e' l i n e a r * pode-se c o n s t r u i r um g r á f i c o 
aná logo 'aque le mostrado na Figura 17* a p a r t i r dos 
r e s u l t a d o s o b t i d o s acima* Este g r á f i c o compreende duas 
funções dependentes da pressão i n t e r n s : uma 
representando o cresc imento do es forço hor izonta l 
n e c e s s á r i o para que não ocorra escorregamento ( r e t a 2)* 
e outra representando o e s forço hor izonta l máximo 
( p r o v e n i e n t e de a t r i t o ) de que se poderia d ispor para 
cada n í v e l de pressão ( r e t a 1 ) . A in ter secção d e s t a s 
re tas fornece uma pressão l i m i t e ípe*c )» a p a r t i r da 
qual eomeça a ocorrer escorregamento e n t r e as f a c e s ; 

i v . Caso a pressão l i m i t e obtida s e j a menor que a pressão 
de p r o j e t o ( p fl-oj )« abandona-se a condição ( a ) adotada 
no item ( l i ) * e r e p e t e - s e a a n á l i s e para a condição (b )• 



48 

(u.Vpe) 

H pre 

P = 0 P'P< P-Pproj 

Figura 17: Grafico de variação com a pressão do esforço ho» 

rizontal necessário para que não ocorra escorre-

gamento (reta 2), e da reação horizontal devida 

ao atrito (reta 1) - válido somente até a pressão 

p v onde se inicia o escorregamento. 
"BC 
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3 * 3 . 3 . 9 - Acoplamento en tre Parafusos e Anel Superior 

A condição de compat ib i l idade entre os parafusos e 
o anel super ior de um f lange (F igura 18) e de igualdade de 
deslocamentos h o r i z o n t a i s e r o t a ç õ e s . Entre tanto , devido "a 
e x i s t ê n c i a de uma força de pre'- tensão nos parafusos* a 
condição para os deslocamentos v e r t i c a i s deve ser 
e s t a b e l e c i d a em duas e t a p a s : 

a. Primeiramente e' f e i t a uma a n a l i s e l iberando-se a junção 
entre parafuso e f lange , e «pi lcandj-s*> e s forços 
e q u i v a l e n t e s ao e s f o r ç o de p r é - t e n s â c , aos parafusos e ao 
f l ange ( d e t a l h e Al da Figura 1 8 ) . Resultará' uma d i f erença 
de des locamentos v e r t i c a i s igual a Aw, no ponto con­
s i d e r a d o ; 

o* Para as a n á l i s e s subsequentes , o s e s forços que foram 
a p l i c a d o s aos parafusos e ao f l a n g e são re t i rados» e 
p a s s a - s e a impor*a junção cons iderada uma d i f erença de 
des locamentos v e r t i c a i s igual a Aw ( d e t a l h e A2 da Figura 
1 8 ) . 

3 . 3 . 4 - Algumas C a r a c t e r í s t i c a s do Programa ANESA 

0 programa ANESA ( A n á l i s e de Estruturas 
A x i s s i m e t r i c a s ) desenvolv ido para e s t e t raba lho , tem como 
primeiro p r o p ó s i t o o c á l c u l o e s t r u t u r a l de f langes de vasos 
de pressão n u c l e a r e s , no qual o vaso e' d i v i d i d o em cascas de 
r e v o l u ç ã o , os f l a n g e s sáo representados por ané i s r í g i d o s , e 
os parafusos são t r a t a d o s como v i g a s . E n t r e t a n t o , devido *a 
f l e x i b i l i d a d e que l h e fo i confer ida* o programa poderá' ser 
expandido para a ana'l ise de outras e s t ru turas axi ss ise'tri cas 
(o método proposto aplica—se somente a e s t e t i p o de 
e s t r u t u r a ) . Em sua forma a tua l , o programa é l imi tado em sua 
capacidade de a n á l i s e , devido ao pequeno numero de elementos 
bás icos d i s p o n í v e i s . A seguir s e r ã o apresentadas algumas 
c a r a c t e r í s t i c a s do programa ANESA: 

1. A a n á l i s e e' i n i c i a d a d i v i d i n d o - s e a e s t ru tura em 
e lementos b á s i c o s , o que e' f e i t o pelo usua'rio. De acordo 
com o pro je to i n i c i a l , o programa poderá' i n c l u i r ate' dez 
t i p o s d i f e r e n t e s de e lementos , e cada elemento poderá' ser 
i n c l u í d o a t e ' s e i s vezes na mesma ana' l ise; 

2 . Os e lementos são i n c l u í d o s na ana' l i se progress ivamente , 
de acordo com a ordem cm que e s t ã o posic ionados na 
e s t r u t u r a , at rave's de uma única subrot ina que os s e l e c i o n a 
en tre o s e lementos d i s p o n í v e i s , u t i l i z a n d o para i s t o um 
co'digo fornec ido pe lo usua'rio; 

3* Uma outra subrot ina recebe progress ivamente as matrizes 
de f l e x i b i l i d a d e dos elementos s e l e c i o n a d o s e , u t i l i z a n d o 
as c o n d i ç õ e s de compat Ibl l Idade, monta um sistema g loba l 
de equações que s e r á r e s o l v i d o para fornecer o s e s f o r ç o s 
de extremidade dos elementos i n d i v i d u a i s ; 



\-7 

pre-tensao pre-tensao 

parafuso 

Detalhe A.l: Primeira condição de carregamento 

Aw ponto % 

Detalhe A.2: Condição subsequente 

Figura 18; Acoplamento entre parafusos e anel superior. 



4 . Para o caso de a e s t r u t u r a em estudo i n c l u i r uma união 
fiangeada» e l a b o r o u - s e um e l even to denominado 'Flange*, 
que acopla os ané is s u p e r i o r e i n f e r i o r ( v e r item 3 . 3 . 1 ) , 
criando um elemento ú n i c o . Na a n á l i s e desta e s t r u t u r a . o 
s i s tema g loba l sera' montadc no mínimo duas v e z e s , sendo 
que a d i f e r e n ç a en tre os dots e* determinada p e l o elemento 
f l a n g e . Na primeira montagem ( s i s t ema de ordem n-1) o 
único carregamento e' o e s forço de pre'-tensão dos 
parafusos , estando l i b e r a d a a união entre os parafusos e o 
f lange s u p e r i o r quanto ao seu deslocamento v e r t i c a l . Na 
segunda montage* do sistema g l o b a l , a subrot ina do 
elemento f lange c a l c u l a a d i ferença de deslocamentos 
v e r t i c a i s e n t r e um parafuso e o f lange super ior (Aw) 
v e r i f i c a d a no caso a n t e r i o r , sendo e s t a imposta ao s i s tema 
como condição de compat ib i l idade ; o s i s t ema g lobal passa a 
t e r ordem n« Esta imposição subst i tuira' a p r é - t e n s ã o , que 
deixara' de s e r f o r n e c i d a ao s i s t ema como e s f o r ç o . A 
subrot ina do e lemento f lange também se p r e s t a ao 
acoplamento dos a n é i s super ior e i n f e r i o r no caso de 
ocorrência de escorregamento entre suas faces ( v e r (tem 
3 . 3 . 3 . 2 ) » e ainda c a l c u l a a d i ferença de rotação e n t r e os 
a n é i s , va lor importante para a v e r i f i c a ç ã o do po ­
s ic ionamento c o r r e t o do ponto de c o n t a t o ; 

5 . Ao I n c l u i r uma união fiangeada na a n á l i s e , d e v e - s e optar 
( o u não) por uma a n á l i s e de rotação , que d e f i n e o ponto 
c o r r e t o onde ocorre o c o n t a t o entre os f l a n g e s , e por uma 
a n á l i s e de escorregamento , que v e r i f i c a se ocorre 
escorregamento entre a s f a c e s dos f l a n g e s e , em c a s o 
p o s i t i v o , impõe a cond ição de compat ib i l idade adequada; 

6 . A cada elemento i n c l u i d o em a n á l i s e ( e x c e t o f l a n g e ) é 
assoc iada uma var iáve l denominada numero de o r i e n t a ç ã o , 
que ind ica s e , na a n á l i s e , o elemento e s t á geometricamente 
or ientado de uma maneira adotada como padrão e denominada 
modo ( 1 - 2 ) , ou s e e s t a* orientado inversamente, num modo 
denoxinado ( 2 - 1 ) . I s t o a u x i l i a na montagem do s i s tema 
g l o b a l , p o i s cada o r i e n t a ç ã o tem determinada implicação 
quanto aos s i n a i s dos c o e f i c i e n t e s de i n f l u ê n c i a e dos 
e s f o r ç o s , ao se equacionar a compat ib i l idade (Figura 1 9 ) ; 

7 . Para cada elemento em a n á l i s e , o usuário pode determinar 
os pontos onde cuer conhecer os deslocamentos e as t e n s õ e s 
a t u a n t e s . Caso i s t o não se ja f e i t o , o próprio programa 
e s c o l h e uma se'rie de t r i n t a pontos para e fe tuar o s 
c á l c u l o s . Em ambos os c a s o s as sa ídas são em forma de 
t a b e l a s , com ou sem g r á f i c o s , de acordo com a opção 
e s c o l h i d a ; 

8. A p r i n c í p i o o programs so trabalha com e s t r u t u r a s 
pressur izadas e não carregadas axialmente ( a não ser 
pelo e s f o r ç o de pre' - tensão ) , de modo que as s o l i c i t a ç õ e s 
a x i a i s ficam e s t i c a m e n t e determinadas» 

0 apêndice IV apresenta um fluxograma s u s c i n t o do 
prograna ANESA. 



Figura 19: Elementos com orientações (1 - 2) e (2 - 1). 
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3 . 4 - MODELO PROPOSTO PARA A ANALISE DE UM FLANGC NUCLEAR 

O vaso de pres são nuclear cujo f lange f o i 
ana l i sado n e s t e t raba lho é o que equipa o reator da usina 
AfJGP.A I [ 2 2 ] * Sua conf iguração básica* com as p r i n c i p a i s 
di me r.s-«: s« e* apre 3 er.t aàa na Figura 20 . Ut i l i zando os 
elementos d i s p o n í v e i s em ANESA» a região do f lange (Figura 
20) foi d i s c r e t i z a d a no modo apresentado na Figura 21» e 
denominado 'Modelo A' • 

0 Mede Io A c o n s t i t u i - s e de quatro e lementos: ( 1 ) 
elemento de c a l o t a e s f e ' r i c a , ( 2 ) elemento f lange* ( 3 ) 
elemento c i l í n d r i c o cur to e ( 4 ) elemento c i l í n d r i c o longo* 
Note-se que para o e lemento Í 3 ) estamos u t i l i z a n d o uma 
aproximação por e lemento c i l í n d r i c o c u r t o de espessura 
cons tante* ao inve's de consi dera"-lo como elemento de 
espessura varia'vel* I s t o pode ser f e i t o devido ao / a t o de o 
comprimento e a v a r i a ç ã o de espessura do elemento sereis 
pequenos* o que torna seu comportamento e s t r u t u r a l 
p r a t i c a a e n t e i d ê n t i c o ao de um elemento do mesmo comprimento 
e de espessura c c n s t a n t e igual *a media e n t r e as e spessuras 
máxima e mínima do elemento rea l* 

0 e q u i l í b r i o da es trutura ja' es ta ' i m p l í c i t o na 
Figura 21* pois c s e s f o r ç o s nas junções entre e lementos 
foram desenhados em acordo com o p r i n c í p i o da ação e reação* 
Somente para os e lementos de anel é que fo i necessa'rio 
equacionar o e q u i l í b r i o * po i s e s t e s e s t ã o s u j e i t o s a t r ê s 
grupos de e s f o r ç o s . Como o único carregamento externo 
atuante (alem da pre'-tensâo nos parafusos) e* a pressão* os 
e s f o r ç a s redundantes v e r t i c a i s esquematí zados na Figura 21 .a 
podem ser previamente c a l c u l a d o s pela e s t á t i c a * não sendo 
n e c e s s á r i a a sua i n c l u s ã o no s i s tema g lobal yue serve ao 
c a l c u l o dos e s f o r ç o s redundantes* 

As c o n d i ç õ e s de compat ib i l idade u t i l i z a d a s para o 
equacionamento do Modelo A foram as s e g u i n t e s : 

junção ( I ) - igualdade de deslocamentos h o r i z o n t a i s 

- igualdade de rotações 

junção ( I I ) * i gua ldade de deslocamentos h o r i z o n t a i s 

- igualdade de rotações 

- para os deslocamentos v e r t i c a i s ha' duas 
cond ições que são consideradas em seqüência 
( v e j a fluxograma no apêndice IV): 
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Figura 20: Configuração do flange de Angra I l° 

mm). 



a. Modelo A 

b. "Elemento flange" divi­
dido em seus elementos ' 
básicos (anéis superior ! 
e inferior) 

1 > * 

Figura 21s Discretieaç&o do raso de Angra I segundo o pro­

grama ANSSA (a), e subdivisão do elemento flange. 



i. Não ae impõe nenhuma condição* formando-se 
um sisteira de ordem (n - 1) que permitira' o 
c á l c u l o de Aw ( d i f e r e n ç a de deslocamentos 
v e r t i c a i s devida ao es forço de pre- tensão 
imposto *o junção) 

i l . Impõe-se s d i ferença de deslocamentos 
v e r t i c a i s Aw *a junção* formando-se um s i s ­
tema de ordem í n - 1) f a pre'-tensão passa a 
ser impcsta como diferença de d e s l o c a ­
mentos* e não como es forço) 

junção ( I I I ) - Igualdade de deslocamentos horizontais» para 
o caso em que não ocorra escorregamento* Caso 
haja escorreganentot es ta condição e* s u b s ­
t i t u í d a por H * M • V* ja' comentada a n t e ­
riormente 

junção (IV) - igualdade de deslocamentos hor izonta i s 

- igualdade de rotações 

Note-se que na junção ( I I I ) nao s e impõe Igualdade 
de deslocamentos v e r t i c a i s * i s t o porque* de acordo con a 
formulação u t i l i z a d a para os anéis* o ponto de contato e' um 
ponto de referência* possuindo deslocamento v e r t i c a l nu lo . 



CAPÍTULO 4 

MODELAGEM PELO ME* TO DO DOS ELEMENTOS FINITOS 

4 .1 - BREVE APRESENTAÇÃO DO MÉTODO [38J 

O termo ' e l emento f i n i t e » « s s o c i a - s e a um t i p o de 
i d e a l i z a ç ã o u t i l i z a d o para se reduz ir uma es trutura cont ínua 
a um s i s t e n a de corpos d i s c r e t o s d i t o s e l e m e n t o s . N e s t e t i p o 
de i d e a l i z a ç ã o os e lementos e s t r u t u r a i s es tão unidos e n t r e 
s i não so' at rave's dos nós* mas também at rave's dos lados 
comuns a do i s elementos a d j a c e n t e s . Como exemplo, s e j a a 
p laca da Figura 2 2 . a ; n e s t e caso e apresentada uma 
c e r t a aalha que define o s no's e os e lementos t r i a n g u l a r e s 
com os quais se i d e a l i z a e s t a p laca cont inua atrave's da 
união daqueles e lementos e s t r u t u r a i s . Cada elemento es ta ' 
unido aos outros não so' p e l o s no's* mas também p e l o s l a d o s 
comuns aos elementos a e l e adjacentes ( e x c e t u a n d o - s e o c a s o 
p a r t i c u l a r dos e lementos i n c o m p a t í v e i s ) . 

Figura 22: Discret i zação de uma placa em 
e l e m e n t o s t r i a n g u l a r e s ( a ) » e d e t a l h e d e um 
elemento gene'rico* com seus graus de 
l iberdade í b ) 



58 

O c o n c e i t o de e l e m e n t o s f i n i t c s e n v o l v e a adoção 
i n i c i a l de uma c e r t a v a r i a ç ã o de d e s l o c a m e n t o s f o u campo de 
d e s l o c a m e n t o s ) para o e l e m e n t o e s t r u t u r a l * em função de um 
c e r t o numero de c o n s t a n t e s que podem s e r r e l a c i o n a d a s com os 
d e s l o c a m e n t o s n o d a i s * 0 campo de d e s l o c a m e n t o s adotado d e v e 
s e r t a l q u e , a s s e g u r a d a a c o m p a t i b i l i d a d e dos d e s l o c a m e n t o s 
n o d a i s do s i s t e m a e s t r u t u r a l . f i q u e a s s e g u r a d a a 
c o m p a t i b i l i d a d e de d e s l o c a m e n t o s ao longo de cada lado comum 
a d o i s e l e m e n t o s a d j a c e n t e s (novamente e s t ã o e x c l u í d o s o s 
el<?mer.to3 i nccnpat í v e i s 1 • 

Uma v e z d e f i n i d o o campo de d e s l o c a m e n t o s * por 
meio de uma e q u i v a l ê n c i a de t r a b a l h o s v i r t u a i s de f o r ç a s 
i n t e r n a s ( t e n s õ e s ) e f o r ç a s e x t e r n a s ( f o r ç a s n o d a i s ) * 
obte'm-se as r e l a ç õ e s f o r c e s nod aí s / d e s l o c a m e n t o s n o d a i s dos 
e l e m e n t o s f i r i t o s * E s t a s r e l a ç õ e s são* e n t ã o * usadas para 
cumprir a s c o n d i ç õ e s de e q u i l í b r i o de f o r ç a s n o d a i s e de 
c o m p a t i b i l i d a d e d e d e s l o c a m e n t o s n o d a i s do s i s t e m a 
e s t r u t u r a l * Formulado o c o n c e i t o de e l e m e n t o s f i n i t o s , e' 
p o s s í v e l i d e a l i z a r um corpo e la's t i c o u n i * b i ou 
t r i d i m e n s i o n a l por uma u n i ã o de e l e m e n t o s f i n i t o s , e 
r e a l i z a r a a n á l i s e e s t r u t u r a l d e s t e modelo* asando o s 
p r o c e s s o s g e r a i s de a n a ' l i s e e s t r u t u r a l l i n e a r ; i s t o 
c o n s t i t u i o Método dos E l e m e n t o s F i n i t o s * 

0 método dos e l e m e n t o s f i n i t o s vem s e c o n s t i t u i n d o 
em uma f e r r a m e n t a de g r a n d e v a l i a para a r e a l i z a ç ã o de 
a n á l i s e s de t e n s õ e s em e s t r u t u r a s d i v e r s a s * Devido *a sua 
f l e x i b i l i d a d e * o método p e r m i t e o e s t u d o de d i v e r s o s 
prob lemas r e a i s * como a a n i s o t r o p i a de p r o p r i e d a d e s de 
m a t e r i a i s e a c o n s i d e r a ç ã o de g e o m e t r i a s c o m p l e x a s * 
p e r m i t i n d o ao a n a l i s t a uma aproximação maior em r e l a ç ã o "a 
s o l u ç ã o r e a l do problema £39J* 

A a n a l i s e , p e l o ire todo dos e l e m e n t o s f i n i t o s , de um 
v a s o de p r e s s ã o que p o s s u a s i m e t r i a a x i a l (como o e s t u d a d o 
n e s t e t r a b a l h o ) , e' f e i t a d i s c r e t i z a n d o - s e o v a s o em um 
c o n j u n t o de e l e m e n t o s s ó l i d o s axi s s i m e ' t r i c o s ; e s t e s 
e l e m e n t o s e s t ã o c o n e c t a d o s por meio de J u n t a s 
c i r c u n f e r e n c i ai s ou ' c í r c u l o s n o d a i s ' * F e i t a a d i s ­
c r e t i z a ç ã o , os p a r â m e t r o s ba's icos a serem d e t e r m i n a d o s s e r ã o 
o s d e s l o c a m e n t o s n o d a i s dos e l e m e n t o s , a p a r t i r dos q u a i s se 
fará' o r e s t a n t e da a n á l i s e * 

4 . 2 - 0 CÓDIGO ANSYS E A DISCRETIZAÇÃO UTILIZADA 

Para que s e p u d e s s e e f e t u a r a s d e v i d a s 
v e r i f i c a ç õ e s dos r e s u l t a d o s o b t i d o s atrave 's do programa 
ANESA* o f l a n g e do v a s o de p r e s s ã o u t i l i z a d o como c a s o 
exemplo f o i tambe'm a n a l i z a d o atrave's de um eo'digo de 
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elementos f i n i t c s denominado ANSYS ( A n a l y s i s System) l ^ C j . 
Os p r i n c i p a i s a spec tos que determinaram a e s c o l h a do co'digo 
ANSYS para a ana'lise comparativa foram: 

i . F a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s pe lo programa em termos de 
geração de nc"s e e lementos; 

i i . P o s s i b i l i d a d e de s imulação do comportamento dos 
parafusos de f i x a ç ã o de um f lange at rave's da u t i l i z a ç ã o 
de element cs de v i g a ; 

i i i . P o s s i b i l i d a d e de simulação do problema de contato 
gerado pe la l i g a ç ã o entre os a n é i s super ior e i n f e r i o r 
de uma união f langeada* 

Como no c a s o da modelagem u t i l i z a n d o o programa 
ANESA, s a n á l i s e do caso exemplo pe lo me'todo dos elementos 
f i n i t o s também emprega a h i p ó t e s e de a x i s s í m e t r i a geométrica 
e de carregamentos* Com i s t o * torna-se p o s s í v e l a a n á l i s e 
axi sst métrica do vaso em e s t u d o , simpl 1 f i-cando-se o 
problema. A Figura 23 mostra a d i s c r e t i z a ç ã o * em elementos 
axi s s i métrl cos* do vaso u t i l i z a d o come caso exemplo (ANGRA 
I )• Em sua a n á l i s e * foram empregados os s e g u i n t e s t i p o s de 
elementos p e r t e n c e n t e s "a b i b l i o t e c a do programa ANSYS C40]: 

i . Elementos Ouadrangulares Isoparamétrleos com Quatro 
Pontos Nodais: e s t e s elementos foram u t i l i z a d o s na 
d i s c r e t i z a ç ã o do f lange como um todo e das r e g i õ e s que 
lhe são adjacentes* quais sejam: corpo do vaso e tampo 
super ior; 

i i * Elementos T r i a n g u l a r e s : nas r e g i õ e s de t r a n s i ç ã o de 
malha, quando muda o refinamento* são u t i l i z a d o s 
elementos t r i a n g u l a r e s ob t idos at rave's da degeneração de 
elementos qu adrangu 1 a r e s . Os elementos degenerados são 
obt idos pelo co lapso de um dos lados dos elementos 
quadrangulares* o que e 'conseguido f a z e n d o - s e c o i n c i d i r 
dois dos no's d e s t e elemento [41 J. 

i l l . Elemento de Viga Bidimensional: e s t e elemento fo i 
u t i l i z a d o para a representação dos parafusos que servem 
a e f e t i v a ç ã o da união f langeada. Neste t ipo de 
representação , todos os parafusos são simulados por uma 
única viga f e i t a do mesmo material dos parafusos* e 
tendo como momento de inérc ia e area da seção 
transversal as grandezas ind iv idua i s de um parafuso , 
mul t ip l i cadas p e l o núirero to ta l de parafusos ; e s t a s duas 
grandezas devem ser fornec idas por unidade de radiano . 0 
e s forço de pre'-tensão dos parafusos e apl icado de 
maneira i n d i r e t a , fornecendo-se ao elemento de viga uma 
temperatura d i f e r e n t e daquela que afeta o r e s t a n t e da 
es trutura . Como os no's do elemento de viga são 
vinculados "a e s t r u t u r a , e l e f i c a r / s u j e i t o a um e s f o r ç o 
que depende da d i f erença de temperatura e n t r e s i mesmo e 
a e s t r u t u r a ; 
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Pigura 23: Discretizaçâo utilieada para a análise do va­
so do reator de Angra I , eopregando elementos 

axiseimetricos. 
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i v . Elemento de Contato: e s t e elemento e u t i l i z a d o para se 
s i a u l a r o comportamento da r e g i ã o de contato entre os 
f langes* podendo ocorrer uma das s e g u i n t e s a l t e r n a t i v a s 
l > l ] : 

a - as s u p e r f í c i e s permanecem em contato e não ocorre 
escorregamento r e l a t i v o entre e l a s 

b - as s u p e r f í c i e s permanecem em contato* mas ocorre 
escorregamento r e l a t i v o entre e l a s 

c - <js s u p e r f í c i e s não permanecem ec contato» ou seja* 
ocorre a abertura do elemento de contato 

Os r e s u l t a d o s de tensões e des locamentos obt idos 
pela a n a l i s e do vaso de pressão do r e a t o r de ANGRA I a través 
do co'dlgo ANSYS são apresentados no proximo c a p í t u l o * 
Juntamente com o s r e s u l t a d o s obt idos pe la a n a l i s e através do 
programa ANESA. 



CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 

S . l - INTRODUÇÃO 

Neste c a p í t u l o serão apresentados os r e s u l t a d o s 
para t e n s õ e s e deslocamentos na r e g ião do f lange do vaso de 
pressão de AN3RA I* obt idos por meio de a n a l i s e s que 
u t i l i z a r a m r e s u l t a d o s do programa ANESA e do código ANSYS-
Tambéi serão f e i t o s comentarios sobre os pontos de contato 
entre f a c e s r e s u l t a n t e s das a n á l i s e s * sobre o comportamento 
das f a c e s quanto ao escorregamento* e sobre os t e s t e s dos 
e lementos I n d i v i d u a i s c o n s t i t u i n t e s do programa ANESA. 

5 . 2 - TESTES DE ELEMENTOS 

Como o programa ANESA e f e t u a c á l c u l o s r e l a t i v o s ~ a s 
e s t r u t u r a s através da d l s c r e t i z a ç ã o das mesmas em elementos* 
f e z - s e n e c e s s á r i a a v e r i f i c a ç ã o de sua v a l i d a d e através de 
t e s t e s dos seus elementos* Individualmente. 

No caso dos elementos c i l í n d r i c o s de casca* para 
os quais s e u t i l i z o u a so lução exata das equações 
d i f e r e n c i a i s oue regem seu comportamento* os exemplos 
obt idos na l i t e r a t u r a [ 3 2 3 foram reproduzidos com perfe ição* 
Para os elementos de anel* nos quais se u t i l i z o u uma 
formulação análoga *a de Zudans £32]* também se obteve 
r e s u l t a d o s i d ê n t i c o s aqueles e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a . No 
case do elemento de c a l o t a es fe 'r ica , para o qual se u t i l i z o u 
uma so lução s impl i f i cada da equação d i f e r e n c i a l que rege seu 
comportamento [311* v e r i f i c o u - s e um c e r t o desvio de 
comportamento em re lação a um exemplo que u t i l i z a a so lução 
exata do problema* Como a so lução s impl i f i cada e' 
freqüentemente adotada* e o desv io assoc iado a e l a raramente 
e c i t a d o * j u l g o u - s e i n t e r e s s a n t e i n c l u i r o t e s t e des te 
elemento n e s t a apresentação* 

0 t e s t e d e s t e elemento f o i r e a l i z a d o a p a r t i r de 
um exemplo desenvolv ido por Timoshenko e Krieger [31}» cujo 
esquema e mostrado na Figura 24* 0 exemplo c o n s i s t e de uma 



casca e s f é r i c a engastada em sua extremidade e submetida ~a 
.ação áe urua pressão ncrrral e unifortre ( p ) . Forarn o b t i d a s 
tensões ei rcunf erenei ai s e meridionais» nas s u p e r f í c i e s 
interna tt e x t e r n a , para o caso p a r t i c u l a r apresentado na 
r e f e r ê n c i a c i tada* no qual : 

a = 56,2 ps 1 ( r a i o da e s f e r a ) 

h = 2 ,36 pol ( e s p e s s u r a da parede) 

a = 39° (ângulo de cone) 

p = 204 psi ( p r e s s ã o a t u a n t e ) 

v « 0 ,2 ( c o e f i c i e n t e de Po i s son) 

Os gráYicos mostrados nas Figuras 25 e 26 
apresentam o s r e s u l t a d o s de tensões e i r c u n f e r e n c i a i s e 
m e r i d i o n a i s , respect ivamente , o b t i d o s para e s t e caso exemplo 
( a s l i n h a s c h e i a s representam a solução exata 1 3 1 ] ) . Pode-se 
notar que, para grandes ângu los , a aproximação u t i l i z a d a 
praticamente reproduz a so lução exata* Entretanto ,"a medida 
que se vai aproximando do a'pice da c a l o t a , os r e s u l t a d o s 
obt idos at rave's de ANESA divergem s i g n i f i c a t i v a m e n t e da 
solução e x a t a , porque para a so lução u t i l i z a d a o ápice ( <t> s 
0) e us ponto de s ingularidade- . De f a t o , o comportamento 
d e s c r i t o acima, para a so lução empregada, j a' fora cons ta tado 
por Hetenyi , como s e pode v e r i f i c a r na r e f e r ê n c i a ( 4 2 J . 
Independentemente d i s t o , a so lução converge para a s o l u ç ã o 
exata para os pontos s u f i c i e n t e m e n t e a fas tados de 0 : 0 
(ângu los aproximadamente maiores que 1 0 ° ) , ou seja* f i c a 
resguardado o a spec to importante de a so lução reproduzir bem 
o comportamento do ponto de descont inuidade ( 0 = « ) e da 
reg ião prc'xima a e l e * 

5 . 3 - CASO EXEMPLO: VASO DE PRESSÃO NUCLEAR 

D o b j e t i v o des te item e' mostrar que o programa 
ANESA tem condição de reproduzir a tendência de 
comportamento e s t ru tura l de um vaso nuclear* Para tanto seus 
re su l tados são comparados com os o b t i d o s através de uma 
a n a l i s e pe lo Me'todo dos Elementos F i n i t o s . 

Na Figura 20 f o i apresentada a configuração ba'sica 
da reg ião do f lange de ANGRA I ; na Figura 21 / o i apresentada 
a di scre t Ização empregada para a a n á l i s e com o programa 
ANESA, e na Figura 23 fo i mostrada a d i s c r e t ização u t i l i z a d a 
para a a n á l i s e com o co'digo ANSYS* 

São destacados a s egu ir alguns dados u t i l i z a d o s 
nos c á l c u l o s : 
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Figura 24: Calota esférica submetida a uma pressão 

externa (p) • 



C (IO3 psi) 
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2 -

O -

-2 -

-4 -

-6 -

-8 -

35 0 (graus) 

Solução exata 

— • — D — feste (face interna) 

— _ L — _ — Teste (face externa) 

Figura 25: Gráfico de tensões circunferenciais relativas ao 

teste do elemento de calota esférica. 
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(IO3 psi) 

Solução exata 

— g — E — Teste (face interna) 

— _ — - — Teste (face externa) 

Figura 26: Gráfico de tensões meridionais relativas ao tes­

te do elemento de calota esférica. 
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- pressão de pro je to 17,25 MPa Í2500 psi ) 

- temperatura de p r o j e t o 343,3*C f650*F) 

- e s forço de pre'-tensão 4,448 KN/paraf f 1 , 0 . 1 0 ' l b f / p a r a f ) 

- parafusos : 

número 48 

riiic nominal 73,üit» T..T> ( 2 , 6 7 5 ' ) 

ra io do furo que o vaza 12 ,7 ms ( 0 , 5 * ) 

- m a t e r i a i s : 

parafusos SA-540 , grau B, c l a s s e 3 

ane ls SA-SC8» c l a s s e 2 

cascas SA-S33, grau B, c l a s s e 1 

A Tabela 6 fornece as p r i n c i p a i s propriedades dos 
m a t e r i a i s c i t a d o s acima ( [ > 3 J [ 4 4 j ) v na temperatura de 
proj e t o . 

5 . 3 . 1 A n á l i s e de Tensões e Deslocamentos 

0 vaso de pressão de ANGRA I f o i anal i sado em t r ê s 
s i t u a ç õ e s d i f e r e n t e s : 

Caso A; n e s t e caso a a n á l i s e foi executada u t i l i z a n d o - s e o 
e s f o r ç o de pre'-tensão dos parafusos como sendo o 
único carregamento externo, ou s e j a , t r a t a - s e do 
estudo da í e s e a n t e r i o r *a pre s sur izaçáo do vaso* 

Caso B: para e s t e caso os carregamentos u t i l i z a d o s foram a 
pressão de p r o j e t o e o es forço de pre- tensão dos 
p a r a f u s o s . Adotou-se a h i p ó t e s e de que não ocorre 
escorregairento entre as faces ei? c o n t a t o , ou s e j a , um 
c o e f i c i e n t e de a t r i t o extremamente a l t o . 

Caso C: n e s t e caso a a n á l i s e f o i executada u t i l i z a n d o - s e 
como carregamentos a pressão de p r o j e t o e o e s f o r ç o 
de pre - t ensão dos parafusos . U t i l i z o u - s e um va lor 
f l n i t o ( 0 , 2 0 ) para o c o e f i c i e n t e de a t r i t o entre as 
f a c e s em c o n t a t o . Este e' um va lor i n t e r m e d i a l i o entre 
aque le s ob t idos por Spaas "21" para vasos 
geometricamente seirelhantes ao de ANGRA I . 

Segue-se a apresentação dos resu l tados para cada 
um dos c a s o s c i t a d o s * 



Tabela 6: P r i n c i p a i s propriedades dos m a t e r i a i s do vaso 
de Anqra I , na temperatura de p r o j e t o 

o>. S E 

SA - 540 0 ,3 7840 13,338 240,1 1,7971 

SA - 508 0 ,3 7840 13,536 184,2 1,7419 

SA - 533 0,3 7840 14,220 184,2 1,7419 

Onde: } - coeficiente de Foiseon 

p - densidade (K&/a ) 

a - coeficiente de expansão térmica (10~ "c" ) 

S - tensão admi6£ ível (MPa) 
D 

* 5 
E - modulo de elasticidade (10 . MPa) 
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5 . 3 . 1 . 1 - Caso A: p r é - t e n s i o n a m e n t o dos p a r a f u s o s 

A Figura 27 a p r e s e n t a uma comparação e n t r e os 
des locamen tos r a d i a i s da s u p e r f í c i e e x t e r n a do vaso* o b t i d o s 
para o caso A* E s t a s cu rvas mostram uma boa c o n c o r d â n c i a 
e n t r e os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o programa ANESA, e 
a q u e l e s o b t i d o s a t r a v é s do tre'todo dos e l e m e n t o s f i n i t o s * De 
modo g e r a l » pode—se d i z e r que as deformações que ocorrem na 
r eg idv jd conta te , e nos pontus onde se apoias» os p a r a f u s o s 
não influem d e c i s i v a m e n t e no comportamento da e s t r u t u r a . 
I s t o f i c a c l a r o ao s e n o t a r que os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s 
pe lo método dos e lementos f i n i t o s , e a q u e l e s f o r n e c i d o s p e l o 
programa ANESA, apresentam a mesma t e n d ê n c i a de 
compor tamento , o que v a l i d a a h i p ó t e s e de indeformabi1 idade 
das s e ç õ e s dos a n é i s , empregada p e l a aproximação por ane ' is 
r í g i d o s . N o t e - s e a inda que a s duas s o l u ç õ e s tendem a 
c o n v e r g i r p a r a v a l o r e s comuns, para pon tos que se a fas tam 
das f a c e s do f l ange* • I s t o o c o r r e p o r q u e , 
para as r e g i õ e s do tampo e do corpo do v a s o , ANESA emprega 
e l e m e n t o s da c a s c a , o s q u a i s possuem s o l u ç ã o b a s t a n t e 
p r e c i s a ( e x c e t o pe los comen tá r io s f e i t o s no item 5 . 2 ) , e 
porque o s e f e i t o s de l l e x á o e s t ã o r e s t r i t o s a r e g i õ e s 
pro 'xinas ~as descent i n u i d a d e s • Ac F i g u r a s 2 8 , 2 9 , 30 e 31 
apresen tam os r e s u l t a d o s de t e n s õ e s pa ra e s t e caso de 
c a r r e g a m e n t o . 

5«3*>1*2 * Caso B: pras sur i z sção com a t r i t o I n f i n i t o 

A Figura 32 a p r e s e n t a uma comparação e n t r e os 
des l ocament c9 r a d i a i s da s u p e r f í c i e ex t e rna do v a s o , o b t i d o s 
para o caso B. Como no case a n t e r i o r , p o d e - s e o b s e r v a r una 
boa c o n c o r d â n c i a e n t r e os r e s u l t a d o s de ANESA e r s o b t i d o s 
pe lo método dos e lementos f i n i t o s , p o s t o que , em termos de 
compor tamento , ambos apresentam a mesma t e n d ê n c i a . 
V e r i f i c a - s e tambe'm que, a c e r t a d i s t â n c i a dos a n e ' i s , ambos 
os r e s u l t a d o s convergem para v a l o r e s comuns. 

Quanto ao comportamento i n d i v i d u a l dos e l emen tos 
de ANESA, v e r i f i c a - s e que os des locamen tos do anel s u p e r i o r 
são maiores que aque les o b t i d o s p e l o me'to do dos e l emen tos 
f i n i t e * . I s t o provave lmente s e deve "a h i p ó t e s e de 
c o e f i c i e n t e de Po i s son n u l o , u t i l i z a d a p e l a t e o r i a de a n e l 
r í g i d o , o que e q ü i v a l e a uma d i m i n u i ç ã o na r i g i d e z r e a l dos 
a n é i s . Es t a d iminu ição de r i g i d e z tambe'm o c o r r e no c a s o do 
anel i n f e r i o r , embora, n e s t e c a s o , os des locamentos sejam 
pouco di s c r e p a n t e s . Ocor re que o programa ANESA c o n s i d e r a 
que os pa r a fu sos são engas tados ao anel i n f e r i o r , ou s e j a , 
d e s c o n s i d e r a os e f e i t o s l o c a i s de deformabí 1 i d a d e . E s t e 
f a t o r p rovave lmente compensa a perda de r i g i d e z c i t a d a 
a n t e r i o r m e n t e . As F i g u r a s 3 3 , 3 4 , 35 e 36 apresen tam o? 
r e s u l t a d o s de t e n s õ e s p a r a e s t e c a s o de ca r regamen to* 
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-0.5 0.0 0.5 (nm) 

Figura 27: Gráfico de deslocamentos horizontcis da face 

externa (caso A). 
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-100. o. 100. («Pa) 

Figura 28: Gráfico de tensões circunferenciaie na face 

interna (caso A). 
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-100. 0. 100. (MPa) 

Figura 29: Grafico de tensões cireunferenciais na face 

externa (caso A). 



lô 

-200. -100. (MPa) 

Figura 30i Gráfico de tensões oeridionaiB na face inter­

na (caso A)• 



o. 100. 200. (IPa) 

Figura 31: Gráfico de teneôee meridionais na face ex­

terna (caso A). 



-0.5 0.0 0.5 1.0 (mm) 

Figura 32: Gráfico de deelocamcntos horizontais da face 

externa (caso B). 



76 

-100. 0. 100. (VPa) 

Figura 33J Gráfico de tensoee circunferenciaie na face 

Interna (caso B). 



o. 
i r 

100. 200. (MPa) 

Figura 34: Gráfico de tensões circunferenclaie na face 

externa (caso B). j, 
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-100. 100. (MPa) 

Figura 35: Gráfico de tensões meridionais na face in­

terna (caso B). 



o. 100. 200. 300. (MPa) 

Figura 36: Grafico de tensões meriôionaie na face ex­

terna (caso B)• 



W W 

5 . 3 . 1 . 3 - Caso C: pres surIzação cos escorregamento 

A a n a l i s e e fe tuada para e s t e caso* tanto pe lo 
método dos e lementos f i n l t o s como p e l o programs ANESA, 
mostrou que* para o c o e f i c i e n t e de a t r i t o adotado fC»2w) ( 
ocorre escorregamento r e l a t i v o e n t r e as f a c e s dos f l a n g e s . 
Para a ana'li s e executada cora o programa AMESA* o 
deslocamento r a d i a l r e l a t i v o , v e r i f i c a d o no ponto de 
cent i t i , fe i Je 0, = ? mm, "nquante c;ye a a n á l i s e u í i l i z s n i c o 
co'diga AMSYS apresentou uir> deslocamento r e l a t i v o de 0,Z2 rr.-. 
Esta d i s c r e p â n c i a de r e s u l t a d o s ocorre porque o aétodo 
desenvo lv ido b a s e i a - s e na hipo'tese de indeformabi l idade da 
seção t r a n s v e r s a l dos f l a n g e s * ou se ja* o único modo da 
e s t r u t u r a se acomodar e' at rave's do escorregamento^ daí um 
deslocamento r e l a t i v o maior* No caso da a n á l i s e executada 
pe lo método dos e lementos f i n i t o s * o deslocamento r e l a t i v o e' 
menor porque* ale'm da ocorrênc ia de escorregamento* a 
e s t r u t u r a ainda pode se acomodar at rave's da defcrsiaçãc dos 
e lementos c o n s t i t u i n t e s do modelo. 

A Figura 37 apresenta uma comparação en tre o s 
deslocamentos r a d i a i s da s u p e r f í c i e externa do vaso* o b t i d o s 
para o caso C* V e r i f i c a - s e que o comportamento gera l de 
ambos os modelos ainda segue a mesma tendênc ia* com ambos 
convergindo para o s mesmos v a l o r e s nas r e g i õ e s das c a s c a s * 
apesar de apresentarem d i s c r e p a n c i e s maiores na r e g i ã o dos 
ane'is. As Figuras 38* 39* 40 e 41 apresentam os r e s u l t a d o s 
de t e n s õ e s para e s t e c a s o . 

5*3 .2 Aná l i s e do Ponto de Contato 

A ana'l i s e do ponto de conta to e n t r e os f langes* 
efetuada pelo programa ANESA* par te de uo r a i o qualquer 
adotado e fornece CORO resu l tado o r a i o de conta to da 
s u p e r f í c i e dos f l anges* Para o caso exemplo em estudo* os 
r e s u l t a d o s dos t r ê s casos de carregamento ÍA , 8 e C) 
forneceram o ponto medio entre as gaxe tas do f lange como 
sendo o ponto de c o n t a t o * 

No c a s o da a n á l i s e u t i l i z a n d o o co'digo ANSYS* 
foram u t i l i z a d o s c i n c o elementos de conta to* esquematizados 
na Figura 4 2 . Grosseiramente* e s t e elemento mantém os nos em 
contato* a t e 'que uma força de tração passe a atuar at rave's 
d e l e ; a p a r t i r d e s t e i n s t a n t e o elemento *abre'* ou s e ja» 
deixa de haver c o n t a t o no ponto cons iderado . Para o caso 
exemplo em estudo* a a n á l i s e dos t r ê s c a s o s de carregamento 
mostrou que o único elemento que não ' a b r i u ' foi aque le 
correspondente ao ponto medio entre as g a x e t a s do f lange* o 
que s i g n i f i c a que e s t e e' o ponto de contato entre as f a c e s * 
Portanto* v e r i f i c a - s e que* para os t r ê s casos de 
carregamento u t i l i z a d o s * ANESA reproduziu o ponto o ponto de 
contato fornec ido p e l o co'digo ANSYS. 
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-0.5 0.0 0.5 1*0 (mm) 

Figura 37: Gráfico de deslocamentos horizontais da face 

externa (caso C). 



0 £ 

-100. (MPa) 

Figura 38: Gráfico de teneoee circunferenciaie na face 

interna (caso C). 



(MPa) 

Figura 39: Gráfico de tensões círcunferencíaie na face 

externa (caso C). 



-100. o. 100. (MPa) 

?igura 40 s Grafico de tensões meridionais na face in* 

terna (caso C). 



o. 100. 200. 300. (MPa) 

Figura 41: Grafico de tensões meridionais na face ex­

terna (caeo C)• 



Figura 42: Eaquematização doa elementos de contato 

utilizados na análise com o código ANSYS. 



CAPÍTULO 6 

CQNCLUSÕES C RECOHENDAÇÕES 

6 . 1 - CONCLUSÕES 

No c a p í t i i c a n t e r i o r v e r i f i c o u - s e que o programa 
ANESA r e p r o d u z C C R razoa 've l p r e c i s ã o o comportamento das 
des locamentos r a d i a i s ( e consequentemente de t e n s õ e s ) 
o b t i d a s a t rave's do c ó d i g o ANSYS. 

Os maiores d e s v i o s dos r e s u l t a d o s de ANESA, em 
r e l a ç ã o aos r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o co'digo ANSYS, 
v e r i f i c a r a m - s e na r e g i ã o dos ene'is dos f l a n g e s . I s t o ja ' e ra 
e s p e r a d o * posto que* p a r a os e l e m e n t o s d e s t a r e g i ã o » ANESA 
eaprega a t e o r i a de ane l r í g i d o » a qua l u t i l i z a a h i p ó t e s e 
de I n d e f o r m a b i l i d a d e das seções dcs ane' ls ( v s 0 ) • C s t a 
h i p ó t e s e t o r n a o s a n é i s menos r í g i d o s do que r e a l m e n t e são 
e* consequentemente* f a z com que seus des locamentos r a d f a i s 
sejam m a i o r e s que a q u e l e s f o r n e c i d o s p e l o co'digo ANSYS ( v #. 
0 ) . Ko caso de anel i n f e r i o r . e s t a c a r a c t e r í s t i c a d? 
e lemento e' c o n t r a b a l a n ç a d a pe lo f a t o de AMES A não c o n s i d e r a r 
a f l e x i b i l i d a d e l o c a l das r e g i õ e s onde os p a r a f u s o s são 
engastados ao a n e l ; i s t o aumenta a r i g i d e z do e l e m e n t o * ao 
c o n t r a ' r i o da h i p ó t e s e c i t a d a a n t e r i o r m e n t e * 

Quanto "a r e g i ã o de c o n t a t o do f l a n g a etn a n a l i s e * 
ANESA r t o s t r o u - s e capaz de prever o ponto de c o n t a t o e a 
o c o r r ê n c i a de escor regamento e n t r e as f a c e s . E n t r e t a n t o » e 
d i f í c i l comparar r e s u l t a d o s l o c a i s (como os des locamentos 
r e l a t i v o s no c o n t a t e * no caso eu que ha' o c o r r ê n c i a de 
e s c o r r e g a m e n t o ) * posto que o c ó d i g o ANSYS t r a b a l h a cost 
e lementos deforma'veis» e ANESA u t i l i z a a n é i s de seção 
c o n s t a n t e . 

Apesar dos d e s v i o s de comportamento v e r i f i c a d o s * 
julgamos que o programa ANESA a t i n g i u seu o b j e t i v o de s e r v i r 
come uma f e r r a m e n t a a u x i l i a r na f a s e de concepção de vasos 
de p r s s s a o cem un iões f l a n g e a d a s * posto que a t e n d ê n c i a de 
comportamento da e s t r u t u r a é bem r e p r o d u z i d a . 
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6 . 2 - RECOMENDAÇÕES 

Em seu e s t a g i o a t u a l , o programa AMES A pode ser 
a p l i c a d o somente *a a n a l i s e de um número r e d u z i d o de 
e s t r u t u r a s a x i s s i m é t r i c a s • Para m e l h o r a r sua a p l i c a b i l i d a d e * 
r ? c c T i n d a - s e o d e s e n v o l v i m e n t o dos s e g u i n t e s e l e m e n t o s : 
s-:\:r - s f . ? ' r i c o , '•onç de espessura c o n s t a n t e e p l a c j p i a m . 

O u t r a l i m i t a ç ã o de AMESA e' t e r s i d o concebido p a r a 
r e a l i z a r a n á l i s e s • tendo a pressão i n t e r n a e a pre ' - ten são 
dos p a r a f u s o s ( n o caso de e s t r u t u r a s f l a n g e a d a s ) como os 
u n i c e s c a r r e g a m e n t o s a t u a n t e s * Recomenda-se que» em cada 
ele*»*>nto c o n s t a n t e do p r o g r a m a * s e j a m implementados termos 
de ' <r - regamento r e l a t i v o s a v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a a t r a v é s 
da e s t r u t u r a * I s t o s i g n i f i c a a i n t r o d u ç ã o de a n a l i s e te ' rmica 
no p r o g r a m a , o que a m p l i a a gama de casos r e a i s aos q u a i s 
ANESA e' a p l i c á v e l . 
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APÊNDICES 
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APÊNDICE I s D e s e a v o l v i a c a t o do Eleacato de Cal a t a E s f é r i c a 

A r c t a ç ã o ( 8 j ) e o a e s l o c a r e n t c t o t a l id"i ) de ua 
e l e - s e r t s oc c a s c a c s i t r i c i , num p e n t e q u a l q u e r Í i ) , sãs 
J a d o s pa r 

6i « i1.1.» • «" .N* a.p ( 1 - 1 ) 

e i * • i ' 1 1 * 8 i"M * e * p *X~ 2* 

onde (H) e ( H ) s ã o r e s p e c t i v a m e n t e o e s f o r ç o h o r i z o n t a l e o 
«ci icntc por un idade de comprimento a t u a n t e s na ex t remidade 
Jc «»I?-*ento, e ( p ) c" a p r e s s i c i n t e r n s * * C J S C I . l<íH

i)t (á"i\ 
( e"i ) e ( eMi ) **° c o e f i c i e n t e s que dependem da p o s i ç ã o 
a n g u l a r que se e s t e j a c o n s i d e r a n d o * A e e são c o e f i c i e n t e s 
i n J e p e n a e n t e s da p o s i ç ã o * 

A d e t e r m i n a ç ã o dos c o e f i c i e n t e s das equações Í I - 1 ) 
e ( I - c ) pode s e r f e i t a u t i l i z a n d o - s e um método aproximado 
p a r a a a n a l i s e de e s f e r a * d e s e n v o l v i d o na r e f e r ê n c i a £21~j* 

C o n s i d e r e - s e a casca g e n é r i c a a p r e s e n t a d a na 
F i j u r a ( 1 - 1 ) . e a n o m e n c l a t u r a a e l a a s s o c i a d a * A p a r t i r da 
t e o r i a g e r a l de c a s c a s , p o d e - s e o b t e r as s e g u i n t e s equações 
s i m p l i f i c a d a s p a r a uma c a s c a e s f e ' r i c a : 

d2(}A do 
• co tg $ • * - - ( co tg 2 $ - v ) . Q • E.h.3 ( 1 - 3 ) 

d*2 U* 

r2 Q 
Ül_ • c o t g * . JL. - (cotg2* • v). e l í - (1-4) 
d$2 d* D 

onde Q« e uma f e r ça c o r t a n t e e 6 uma r o t a ç ã o * 

Vamcs i n t r o d u z i r as v a r i á v e i s ; 

de once se tem: 



I 

Figura 1-1: Caeea fina genérica e nomenclatura a ela 

associada. 



S u b s t i t u i n d o as expressões ( 1 - 5 ) « • ( 1 - 3 ) « (I-<>) 
v«rri í i = a-st: «ju*- as ? r i a e i r « s derivadas d<$J5jr*c<: . 
[ .•c$;r<:ínJj-so air-da cs t crrcs cc= Q, e 6 , ea fac* CCÍ 
v« lcr«s aas segundas derivadas* chega-se a: 

t .h .6 1 ( 1 - 6 ) 

1 - rMi» (1-7) 
dç2 ü 

Coitbi nando-se ( 1 - 6 ) COB ( I - 7 ) , v e * : 

d ' * a i _ * 4 . x S Q 1 - 0 ( 1 - 8 ) 

onde A" « 3 . ( 1 - v 2 ) . ( r A ) 2 

A so lução gera l de ( 1 - 8 ) e': 

Qx • C2.eX*.cos(A4) + C2.eA*.sen(*è) • 

• C3.e"A*.cos(A$) • C4.e"A*.sen(A$) ( 1 - 9 ) 

A Figura ( 1 - 2 ) apresenta o elemento de c a l o t a 
e s f é r i c a e seus e s f o r ç o s de extremidade H e K« considerados 
separadamente* Para que haja c o n s i s t ê n c i a nos resu l tados* 
quandâ & d e c r e s c e 0 f também deve d e c r e s c e r ; para I s t o f a z - s e 
C, t C, s 0 . Por tanto : 

Q l " Cj.ex*.cos(A4) • C2.eX*.sen(A*) ( 1 - 1 0 ) 

Introduzindo o ângulo fr = (a - 0 ) * e as novas 
c o n s t a n t e s C e y , p o d e - s e escrever ( 1 - 1 0 ) do s e g u i n t e modo; 

q1 • C.e"H .sen(x* • y) ( 1 - 1 1 ) 

De ( 1 - 6 ) e ( 1 - 7 ) , tem-se: 

6l - -JL_. JÍQL- (i-i2) 
E.h d*2 



IO ) 

) 

e 

(b) 

«O 

(d) 

Figura 1-2 j Caaea esférica fina aubaetida a eaforcoa da 
artraaidads a pressão interna, eonaideradoa 
aaparadamanta. 
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e portantu: 

8j = - - L i — . C.e"**.cos(x* * Y) ( 1 - 1 3 ) 
E.h 

M ' . j n J o "üí v a r i á v e i s e r i g i r a i s C, M 0 , vo ; : 

Q * C. e . sen(X* + y) (1-14) 
/ s e n ( o - i>) 

2 >2 P" A * 

e » - - ^ — . C . c . cos (A* + y) ( 1 -15 ) 
E.h / s e n ( a - \|>) 

Da r e f e r e n d a [31 ] obte'm-se as s egu in te s r e l a ç õ e s 
para forças» momento e deslocamento h o r i z o n t a l : 

N# - - Q# . cotg * (1-16) 

Na = - - _ t - (1-17) 
• d* 

M . - J L . JSL. (1-18) 
• r d* 

6 . . J£il±_ . JLL (onde U - r.QJ (1-19) 
E.h d$ V 

0 desenvolvimento des tas r e l a ç õ e s fornece: 

N. - - cotg(o - *).C. . sen(Ai|/ + Y) (1-20) 
? / sen(a - •) 



?J 

Ka » C. A ' c . { 2.cos(A* + YJ • 
2 . / s c n ( o - \|0 

(Kx • K2) .sen(A* • , ) } (1 -21 ) 

r o e M = —i__ . C . /• .{K,.cos(Ai|»*Tf) + sen(A*n)I ( I - 2 2 ) 
* 2.A /sen(a-tfO 

fi s r.sen(a - fr) c A.e" * 

E.h / sen(o - $j 

. { cos (A* * y) - K2.sen(Af • Y) ) ( 1 -23 ) 

onde: 

K . 1 - * ' 2 t V . cotgCa - *) ( 1 - 2 4 ) 
1 2 . A 

K , - 1 - * * 2 , v . cotg(a - •) ( 1 -25 ) 
2.A 

Ü c á l c u l o de expressões para deslocamentos r a d i a i s 
e rotações* em função dos e s f o r ç o s de extremidade* e f e i t o 
ccns iderando-se cada e s forço isoladamente ( F i g u r a s I-2»b e 
c ) . Para o caso da Figura ( 1 - 2 . b ) . tem-se as s e g u i n t e s 
cond ições : 

( M ^ , o - M ( 1 - 2 6 ) 

(V«-a"° (I"27) 

- s e que a 
F a z e n d o - s e ^ * a-0 * 0 na equação ( 1 - 2 0 ) , c o n c l u í -
c o n d i ç i o ( 1 - 2 7 ) so' é s a t i s f e i t a se T * 0. Fazendo 



7 : O K ^ : I) em ( 1 - 2 2 ) , e in troduz indo: 

kj = 1 - 1 " 2 - v . cotg a ( 1 - 2 8 ) 
2.X 

v i ? m : 

C = 2-*-M . /leTTT (1-29) 
r.kj 

Subs t i tu indo C «> y em ( 1 - 1 5 ) %s ( 1 - 2 3 ) , t c n - s e d 
ret ação ( 6H ) e o deslocamento hor i zonta l ( drt ) na pos ição 
angular (4*), devidos a um momento de extremidade: 

i 

M T l T" • ' ./ r V"~ KM ( I " 3 0 ) 

L.h.r.ki / scn(a - <») 

2 X^ —Aifr / > 
6 M " { '• . e . / sen o.scn(o - ifc) . 

w E.h.ki 

. (cos(X<iO - K2.sen(x*)) } . M ( 1 - 3 1 ) 

No caso da Figura ( 1 - 2 . c ) , as cond ições são : 

( N * W -M-COSo i J - 3 3 ) 

pjra s a t i s f a z e r a priireira c o n d i ç ã o , deve - se t e r : 

ki.cos(-r) + sen(Y) • 0 (1-34) 

o que f o r n e c e : 

y - arc tg(-ki) ( I - 3 5 ) 

Com ( 1 - 3 3 ) , r e v = 0 em ( 1 - 2 0 ) , t e m - s e : 

c , H.sen(a) . / sen(g) ( 1 - 3 6 ) 

sen(y) 

Subst i tu indo C e r em ( 1 - 1 5 ) e ( 1 - 2 3 ) , tes i -se a 
rotação (9M ) * ° deslocamento horizontal ( éH ) n3 pos i ção 
angular ( ^ ) , devidos a uma torça hor izontal de extremidade: 
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e„ - {- - Ü - . e"x* . . «« (A»T) . s e n a . / S ^ } t H ( I . 3 7 ) 

E.h /sen(a-4») sen(ir) 

A * l *»r o"A* sen(a) . / sen(a) .sen(a - \|») 
II * _ • c • • 

E.h sen(y) 

. (cosU* + y) - K2.sen(x* + Y)) } . H (1-38) 

Per fim, consideremos a casca e s f é r i c a f ina 
c srregadj internamente com uma pressão normal e uniforme í p ) 
(Figura 1 - 2 . d ) . Me3te caso a casca e' uniformemente 
tractonada, de medo que: 

Sejam ú e respect ivamente a rotação e o 
deslocamento horizontal da casca numa pos ição anqular • 
devidos a pres são interna* Como e s t e t i p o de carregamento 
nao prsvoca rotação: 

ep - ° (1-40) 

Para o d e s l o c a m e n t o h o r i z o n t a l , t e m - s e : 

6. 
r-SCn(° ' »} . (N6 - v.N )̂ , (1-41) 

E.h 

que, introduzindo {1-39) , . fornece: 

6 - r 2 ' ( 1 • v) . p . sen(o - *) (1-42) 
p 2.E.h 

Por superposição^ dos t r ê s e f e i t o s tratados 
(Figuras 1 - 2 . b , c , d ) , obtem-se a rotaçãu ( 9 ) e o d e s ­
locamento horizontal ( é ) t o t a i s da casca* 

As expressões u t i l i z a d a s para o cálculo do» 
mementos f l e t o r e s c i r c u n f e r ê n c i a ! (M») e meridional fM*j), 
bem cono das forças normais c i rcunferenc ia l (Na) « o>e~ 
r H l o n a l (N^) foram obtidas a p a r t i r da referência £33 ] : 



MU) - M.{ C (» } . e'A* .(BU).cosU*) • :.v2.sen(x«))} • 
2.v.ki 

-H.{ 1 . A0.sen(a).CU).e~X*.(BU).cos(À«+Y) • 
4.v.X.kj 

• 2.\>2.sen(Al|> • Y))} ( I 

MU) = M.{ -^- . CU) . e"A* . (^.cosCA*) • sen(A*))} * 

- H.{ — £ — . A0.sen(a).C(*).e~H.(Kl.cos(À* • Y) • 
2.A.ki 

• sen(A* • Y) ) } ( I 

NflU) • H.[ - ^ .CU).e"X*.(cos(A*) - -1—Í .sen(Aa))} • 
r.ki 2 

-H,{ — . A0.sen(a).CU).e"x*.(cos(A* + Y) + 
ki 

- ( Kl * h ) ,sen(A» + Y))} ( I 

NAU) « M.{ - - l i L . . CU).e"A*.senU*).cotg(o - *)} + 
• r.kj 

- H.{ — . A0 .cotgCa - *) ,sen(o) .C(a) .e'^.senU^+y)} ( I 

onde : 

BU) • ÍU + v 2 ) . ( K i *K2) -2.K2) 



As t e n s õ e s a tuantes na c a l o t a e s f é r i c a são 
c a l c u l a d a s u t i l i z a n d o - s e a t e o r i a geral de cascas f i n a s , 
sendo o o t i d o * os seguir . tes va lores para uma pos i ção angular 
genér i ca (yO: 

ofl (*) - - ^ - • -J? • ! ( 1 - 4 7 ) 
8 i 2.h h h2 

o (é) - - E i - • - i ! ( 1 - 4 8 ) 
e« 2.h h h2 

n r N.(#) 6.M.(*) 
o (•) - - E i - • _ J • • ( 1 - 4 9 ) 

• i 2.h h h2 

o 
n r N (*) 6.M.(•) 

(Y) = _ E i . • _ • í ( 1 - 5 0 ) 
•e 2.h h h2 

onde: 

°A - tensão c i r c u n f e r e n c i a l na face in terna 
e i 

o . - tensão c i r c u n f e r e n c i a l na face ex terna 
fle 

o - tensão meridional na face in terna 
•i 

o - tensão meridional na face externa 
e 

A p a r t i r dos v a l o r e s acima* pode - se c a l c u l a r ainda 
as t e n s õ e s e q u i v a l e n t e s de Tresca nas f a c e s interna e e x ­
terna ( 0j ,o~ ) , e de von Miscs nas mesmas faces { 0y^ »°yjtj )• 

oT - n a x ( | o B | , | o |) ( I - 5 D 

oT »inax(|ofl |,|o |) (1-52) 
e e fe 

o / o * • o 2 - 2 .0 . . 0 i ' ( 1 - 5 3 ) 
VMj v e i "•• "' • i '

w # 1 

X " 'V * V ' 2'V\ a"54) 
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APÊNDICE I I : Teoria de Anal Rígido « sua A p l i c a ç ã o no Pro* 
graaa «ANESA» 

11.A - Anel C i r c u l a r R íg ido 

0 descnvc1vioiento mos t rado a s e g u i r b a s e i a - s e RÍ 
t e o r i a a p r e s e n t a d a na r e f e r ê n c i a [22 ] • Es ta t e o r i a fo rnece 
doluçCes aproxi i r , íd í ( p a r a des locamen tos e ten s i o 
ei reuni cr ene i ai de are*is a x i s s i me* t r i c ô s s u j e i t o s a c i r y a s 
e s t á t i c a s ( foram usadas c a r g a s por un idade de comprimento)* 
A a n a l i s e do anel Dará e s t e t i p o de c a r r e g a m e n t o c o n s i s t e na 
de t e rminação de um pon to n e u t r o de sua s eção ( c o r r e s p o n d e n t e 
a una f i b r a não s o l i c i t a d a da e s t r u t u r a ) * no c á l c u l o de u>n 
f a t o r de r i g i d e z a s s o c i a d o ao anel e na a v a l i a ç ã o de 
des locamentos e da t e n s ã o c i r c u n f e r e n c i a i a t u a n t e . As 
h i p ó t e s e s b á s i c a s empregadas s ã o : 

( 1 ) c o e f i c i e n t e de P o i s s o n i g u a l a z e r o ; 

( 2 ) a seção t r a n s v e r s a l do ane l não s o f r e d i s t o r ç ã o de forma 

( 3 ) os â n g u l o s de r o t a ç ã o a que o ane l e s t a ' s u j e i t o são p e ­
q u e n o s . 

C o n s i d e r e - s e que a ação de um momento t o r ç o r M» 
como i n d i c a d o na F i g u r a ( J I - 1 ) » produza uma r o t a ç ã o da seção 
do anel» c a r a c t e r i z a d a p e l o ângulo ^ • Supondo-se qu« a 
t o r ção tenha l u g a r num ponto (R ,Z) da s e ç ã o . e 
c o n s i d e r a n d o - s e a nomenc la tu ra e a convenção de s i n a i s da 
Figura ( I I - l ) , os d e s l o c a m e n t o s r a d i a l ( u ) e a x i a l (w) são 
dados p o r : 

u • - p.{cos(e) - cos(0 + *)} ( I I - l ) 

w - p*.{sen(9 • <0 - sen(e)} (II-2) 

onde p* e' a d i s t â n c i a e n t r e o ponto ( r * z ) c o n s i d e r a d o e um 
ponto Ci*o*zo) c - u e P o s s u i des locamento a x i a l nulo* 

Desenvo lvendo- se e s t a s e x p r e s s õ e s , c h e g a - s e a: 

u - - ( r - R) . (1 - cos *) - (z - Z) .sen • ( I I - 3 ) 

w « - (z - ZQ) . (1 - cos *) • ( r - r0) .sen ^ ( I I - 4 ) 

Tomando-se o c o e f i c i e n t e de Po i s son como sendo 
n u l o , e descons ide r a n d o - s e o s e f e i t o s de t e m p e r a t u r a , t e m - s e 
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M (atua num 
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D \ 

Figura II-ls Anel circular de seção lndeformavel subme­

tido a un momento torçor. 



lo: 

a seguinte relação entre a tensão e a deformação cir­
cunferência» s: 

o, - E . ee , (11-*) 

onde L ê c medulo de e l a s t i c i d a d e do m a t e r i a l . A deformação 
ti Jàda p o r : 

cfl « J L (u-6) 
r 

Introduzi n d o - s e a equação ( I I - 3 ) em ( 1 1 - 6 ) » 
tem-se: 

e - - Cr " R ) . (1 - cos ») - ( z ~ Z ) .sen * (II-7) 

Com ( 1 1 - 6 ) em (11-5)» vem: 

o - - E.{ (r " R? .(1 - cos *) • ( z " Z ) .sen *} (II-8) 
r r 

Fazendo-se um c o r t e diametral no anel como mostra 
a Figura f I I - 2 ) , tem-se que* para o e c u i l í b r i o do s e m i - a n e l . 
as forças normais que atuam nas seções t r a n s v e r s a i s devem 
ser nulas* ou s e j a : 

N = 0 Í I I - 9 ) 

Assim, sendo dA = dr.dz a area elementar da seção 
t r a n s v e r s a l , a equação ( 11-9 ) t o r n a - s e : 

/ ofl.dA - 0 ( 1 1 - 1 0 ) 
A B 

I n t r o d u z i n d o - s e ( 1 1 - 8 ) em ( 1 1 - 1 0 ) , t em-se : 

- (1-cos * ) . / (r ~ *) .dr.dz - sen *./ ^ ' Z? .dr.dz - 0 (11-11) 

Como ^ c um ângulo a r b i t r á r i o , c o n c l u i - s e que a 
equação ( 1 1 - 1 1 ) so' e' s a t i s f e i t a se se t i v e r s imultaneamente: 
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Figura II-2: Corte diametral de um anel. 



MJ* 

/ (r I R*- .dr.dz - 0 (11-12) 

/ U ; Z) .dr.dz - 0 (11-13) 

As equações (11-12) e (11-13) fornecem a 
localização do ponto neutro da seção do anel, de coordena •'»$ 
(R,Z). 

Retornando a Figura (II-2), o aumento H„ 
(resultante dos momentos M que age* no semi-anel), nua raio 
rM * vale: 

\ * I M.rk.sen(o) .do = 2.M.rk (II-14) 
o 

Sendo ft* o momento a tuante numa seção t r a n s v e r s a l * 
do e q u i l í b r i o do s e a i - a n e l * decorre: 

M* - M . rk ( 1 1 - 1 5 ) 

Na configuração de e q u i l í b r i o » o braço de alavanca 
*b' r e l a t i v e a uma t ensão normal C«(^) va le : 

b « p. sen(e • •) (11-16) 

que» desenvo lv ido* fornece: 

b = (z - Z).cos(«r) + (r - R) .sen(*) ( 1 1 - 1 7 ) 

0 momento M* pode ser e s c r i t o como: 

M# * - J b.o>dA - M.r. ( 1 1 - 1 8 ) 
A fl * 

Introduzindo ( I I - 8 ) e ( 1 1 - 1 7 ) em ( 1 1 - 1 8 ) , vem: 



H.rk * • / í (z - Z).cos(v) • (r - R) .sen(*)}.E. 

. { ÍLzM. . ( i-cos *) • ( Z ' Z ) . s enWl .dr .dz ( 1 1 - 1 9 ) 

cone : 
Def ine - se o t erno U r , denominado fator de r i g i d e z , 

U - / ( z ~ Z ) * .dr.dz ( 1 1 - 2 0 ) 

R e s t r i n g i n d o - s c e s t e desenvolv imento a pequenas 
r o t a ç õ e s v e in troduz indo- se ( 1 1 - 2 0 ) , a expressão ( 1 1 - 1 9 ) 
s i m p l i f i c a - s e para: 

M.rk - E.Ur.* ( I I - 2 1 ) 

que f o r n e c e : 

M . r. 
* « — ( 1 1 - 2 2 ) 

Ur . E 

Considerando-se ainda a h i p ó t e s e de pequenas 
r o t a ç õ e s , e sendo (^r) o v a l o r dado pela expressão ( 1 1 - 2 2 ) , a 
tensãu c i reunfer enci ai ( <J9f% ) e o s des locamentos ( u„ ) e fwn ) 
t o r n a r - s e : 

o - - E.*. ( I I Z ) ( 1 1 - 2 3 ) 
°M r 

û , - - *.(z - Z) ( 1 1 - 2 4 ) 

wM - *.{r - r0) ( 1 1 - 2 5 ) 

A s e g u i r e' d e s e n v o l v i d a uma so lução aproximada 
para um anel submetido a uma força radial (FK ) , onde o 
s u b s c r i t o ( k ) ind ica o ponto de a p l i c a ç ã o da f o r ç a . 

A força (FR ) pode ser s u b s t i t u í d a por um s i s t e i s a 
e s t e t i c a m e n t e e q u i v a l e n t e , c o n s i s t i n d o de um momento [F„«(z, i 
-Z)J e de uma força r a d i a l ( F K ) ap l icada no ponto neutro da 
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sccâo ^Tigura 1 1 - 3 ) . S u p õ e - s e que a parte devida ao ausento 
[ F K . ( z K - Z ) ] pode s e r a n a l i s a d a de acorde c o i o aetodü já 
apresentado para u» comente N, e que a força r a d i a l (F h ) , 
sendo a p l i c a d a no ponto neutro* não produz r o t a ç ã o . 

Tendo s ido e s p e c i f i c a d o o t ipo de carregamento û>± 
s e i r a cons iderar* b u s c a - s e a s egu ir o apo io no conhecim-;nt a 
Ja* adquir ido para o des locamento radial encontrada na 
anal i s e de c i l i n d r o s de parede espessa* e supõe-se s u e 'JS 

d c s l c c a n e n t o s r a d i a i s do anel pode* ser e s c r i t o s na forr.a: 

u « C i . r * C2 . - ± - ( I I - 2 6 ) 

ende as cons tantes C( e Cx podem ser determinadas p e l o 
emprego do p r i n c í p i o da míniata energ ia p o t e n c i a l : 

6V « 6(U - J T-.u-.ds) , ( 1 1 - 2 7 ) 
s 

onde: 

V - e n e r g i a p o t e n c i a l 

U - e n e r g i a de deformação t o t a l armazenada na e s ­
trutura 

Ti«u§ - produto e s c a l a r dos e s f o r ç o s de s u p e r f í c i e 
p e l o s r e s p e c t i v o s deslocamentos 

ds - elemento de area da s u p e r f í c i e 

Se a expressão ( 1 1 - 2 6 ) for a s o l u ç ã o exata» a 
equação ( 1 1 - 2 7 ) resu l tará ' cm v a l o r e s de C, e C2 t a i s que as 
condições de e q u i l í b r i o sejam s a t i s f e i t a s exatamente , (ias 
desde que ( 1 1 - 2 6 ) r e p r e s e n t e apenas uma so lução aproximada, 
o que e verdade para a maior ia dos casos* as c o n d i ç õ e s de 
e q u i l í b r i o serão s a t i s f e i t a s apenas aproximadamente o c l a 
so lução fornec ida por (11—27). 

A energia de deformação U e' dada por: 

U - C . / ( — 1 . e2 • c , 2 • e » • c 2 • - i - . Y * ) . d V ( 1 1 - 2 8 ) 
v (1 - 2v) r e z 2 n 

onde: 

G - modulo de e l a s t i c i d a d e ao c i sa lhamento 

p - c o e f i c i e n t e de Po i s son 

e - deformação v o l u m e t r i c a ou d i l a t a ç i o cúbica 

t - deformação l o n g i t u d i n a l 
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Figura I I - 3 : anel circular de seção indeforoavel eutmeti-
do a uai esforço radia l . 
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7 - deformação a n g u l a r ou c i s a l h a n t e 

dv" - e lemento de volume do a n e l 

A i n t e g r a l ( 1 1 - 2 8 ) e x t e n d e - s e por t cdo o volume do 
a n e l . Fazendo-se Ĝ  = 0, vem: 

e = Ü ( e + e ) (11-29) 
2 i . v

 r e 

e " E r + Ee + cz ' T ^ " ' <cr + «e> ( I I - 3 0 ) 

1 - v 

I n t r o d u z i n d c - s e ( 1 1 - 2 9 ) e ( 1 1 - 3 0 ) em ( 1 1 - 2 8 ) , 
tero-se: 

U - C./ { — - .(c • c f l)
2 • e 2 • £ 2 } . d V ( I I - 3 D 

V 1 - v r e r 6 

Como: 

c - - Í L - d - - i - . c 2 (11-32) 
r dr r2 

c - J L - d * -L- . C2 (11-33) 
r r2 

segue-se que : 

U - C./ Í - ^ - .Cj2 • ( d - - i - ,C2)2 • (Ci • — .C2)2}.dV (11-34) 
v 1 - v r 2 r2 

0 t r a b a l h o executado por f e e a s e x t e r n a s t a i s como 
FK é dado por: 

n . 
/ T..U..C1S - 2.n. l F..r . .(C!.r. • C2. — ) (11-35) 
s Ã x k-1 K * K r, 

onde (n) e' o numero de pontos do anel que estâc* sujeitos a 
cargas* 



U t i l i z a n d o - s e ( 1 1 - 3 4 ) e ( 1 1 - 3 5 ) , pode-se escrever 
a energ ia p o t e n c i a l (V) ccmo: 

V = G./{ - i ^ - .C!2 + (Ci - — .C2)2 • (Ci • — .C2)2}.dV • 
v 1 - v r2 r2 

n , 
- 2.K. l F k . r . . (Ci . r k • C2. — ) ( 1 1 - 3 6 ) 

k-1 rk 

Apl i c a n d a - s e a variação indicada ere ( I I - 2 7 ) , 
pode-sã a v a l i a r C, e C 2: 

Cl • - * - ^ - • - i - . I r..rk
2 (11-37) 

1 + v 2.G.Vn k-1 K * 

c2* _ J — . j r. (n-38) 
4.G.P k-1 x 

onde: 

V0 ~ volume t o t a l do anel 

P = / i / r* .dA 

Coir as c o n s t a n t e s dadas por ( 1 1 - 3 7 ) e ( 1 1 - 3 8 ) , 
pode-se c a l c u l a r a tensão ei rcunf erenc ia l ( Cfe_ ) e o 
deslocamento radia l ( u F ) , devidos a e s f o r ç o s FK: 

°e * — • l h'Tk + 1 , • ? Fk <n~3 9 ) 

CF V0 k-1 K K 2.P.r2 k-1 k 

u - « . d - v ) . r # j - 2 . 1 + v # j ( I W 0 ) 
r V0.0 k-1 K K 2.P.E.r k-1 k 

Com ( 1 1 - 2 3 ) , ( 1 1 - 2 4 ) , ( 1 1 - 2 5 ) , ( 1 1 - 3 9 ) e ( 1 1 - 4 0 ) , 
pode-se escrever as expressões necessár l as "a a n á l i s e d«s um 
anel r í g i d o . A Figura ( 1 1 - 4 ) apresenta a convenção de s i n a i s 
u t i l i z a d a para f o r ç a s , momentos e des locamentos . Note-se que 
o índ ice ( j ) indica o ponto onde são ca lculadas as 
grandezas, e ( k ) o ponto de apl icação das cargas: 
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O 
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Figura 1I-4: Convenção utilizada para esforços e des­

locamentos no anel* 



*j = XÍT \liTk'[' Uk " Z)*H* + ^ + ( r k * R) ' V i11"41) 

. JL^ji . j H , + 1 + v 
J V0.E J k-1 k k 2 .E.P.r . 

• IH - *.(z -2) (11-42) 
k=l K J 

w j * ** ( rj " r o ) ( 1 1 - 4 3 ) 

_ n , n (z.-Z) 
V ' — • I Hk-rk

2 + l
 9 . I H. - £.•. - J (11-44) 

B j VQ k - 1 k k 2 . P . r j
2 k-1 k r. 

I I . B - Desenvolvi Bentos para o Elemento de Anel Superior 

A Figura ( I I - 5 . a ) a p r e s e n t a o elemento de ane l 
s u p e r i o r com seus e s f o r ç o s e des locamentos em s e n t i d o 
p o s i t i v o * Pa ra e s t e e lemento v a l e a s e g u i n t e r e l a ç ã o de 
f l e x i b i l i d a d e : 

A - f^. £ (11-45) 

onde: 

i3 - v e t c r de des locamentos 

fAS - matriz de f l e x i b i l i d a d e do elemento 

P - ve tor de e s f o r ç o s a p l i c a d o s ac elemento 

E s t a re lação pode ser montada a part ir das 
expressões ( 1 1 - 4 1 ) , ( 1 1 - 4 2 ) e ( 1 1 - 4 3 ) . 

De ( 1 1 - 1 2 ) e (11 -13 )» obte'm-se as coordenadas do 
ponto neutro (R»Z) da seção do a n e l : 



TI 

pressão 
interna (p) 

z,w 

>=é, 

^ 

ifr=éz 

u=0. 

»4 
I 

• a -

Oi 

b4 

(a) 

b, 
r, u 

(b) 

Figura II-5* Elemento de anel superior com esforços e des­
locamento* positivos (a), sistema de eixos, d<> 
minios de integração e prineipaie dimensões (b) 



/ dr.dz m A 
/(l/r).dr.dz AR 

(11-46) 

/(z/rj.dr.dz 
/(l/r).dr.dz 

A-
Í I I -47) 

U t i 1 i z a n á o — s e os d o m í n i o s de i n t e g r a ç ã o ( D t ) a -
p r e s e n t a d c s na f i g u r a ( 11 -5 • b ) , as i n t e g r a i s ( A z ) « (A R ) e 
( A ) podem s e r e s c r i t a s como: 

A * *y{\ ' *£ • (a2 - ^ . ( ^ - r^ • (a3 - a^ 

(11-48) 

AJJ * ax . ( ln xx - In r^ + (a2 - ax) .(In r0 - In r^ • 

+ (In re - In r2).(a3 - a2) • m.((r2- r/) + 

- r. . ( ln r, - In r,)} (11-49) 

» -£i— ,(in r, - In r.) + ( a 2* " a^ .(In r + 
2 l í 2 e 

- in r ) + ta3
2 - a22) ( l n ^ . l n ^ + _m_ 

.{2.(a2 - m.r^ . í^ - rp • -E- . ( ^ - r^) • 
§0 

• ^ . ( m . ^ - 2.a2).(ln r2 - ln r^} (11-50) 

onde : 

m 
(a3 - a2) 
(r2 - rA) 

(II-5D 
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Tambe'™ a r i g i d e z associada ao anel ( U r ) dada por 
( 1 1 - 2 0 ) , o volume do anel (V 0 )» e sua i n t e g r a l P ( P ) , são 
ca l cu lados a part ir dos domínios de in tegração ja d e f i n i d o s : 

Ur - { -^— • arZ.(Z - a^J.fln^ - In r^ • 

• { ( a23 • al3)- + Z.(a2 - aj).(Z - a2 - a^} . 

.(In re - In r^ • { ( a ? 3 " a*3) * Z.(a3 - a2). 

.(Z - a3 - a2)}.(ln r - In r2) + o.(In r2 - In r.) • 
# 

• a.(r2 - r . ) + - I _ .(r22 - r.2) + - i - .(r2
3 - r^) (11-52) 

V0 » *.{ «x , í r l2 " r i 2 ) * (a2 " a l ) , ( r e 2 " r i 2 ) * ía3 " a2 )* 

.(re
2 - r2

2) • - i - .(a3 - a2).(r2 - r p . U . r ^ ) } (11-53) 

P - / (l/r*) .clA - 4 ~ .{ a r ( -L. - - L - ) + (a2 - a^. 
r 2 r 2 
r i r l 

. (-L- - J _ - ) + ( a 3 - a 2 ) . ( J - • 



onde : 

• r W 
» m.r..Ca2.m.r. - a , 2 i — ) - n.r- .Z.(- .r- • 

- 2.3O - n.Z2.r- (11-55) 

6 = m.(a :
2 - 2.a2.m.r. • m2 .^2) - 2.ra.Z.(a2 - n.r-) • ir..*2 ( II -Ç6) 

y « m2.(a2 - m.^ - Z) (11-57) 

« - — (II-5S) 

Conhecidos os va lores das expressões ( 1 1 - 4 6 ) , 
( 1 1 - 4 7 ) , ( 1 1 - 5 2 ) , ( I I - 5 3 ) e ( 1 1 - 5 4 ) , e considerando-se ainds 
que o anel esta' submetido a una pressão interna ( p ) , pode-se 
desenvolver as e x p r e s s õ e s f I I - 4 1 ) a ( 1 1 - 4 4 ) para obter: 

* * IX * { T3- ( Z3 - V -P7 • r3 .P8 - r 3 . ( r 3 - R) .PQ • 

* r 4 ' ( z 4 - Z). P4 • r4 .P5 - r 4 . ( r 4 - R).P6 • 

- r 5 . ( z 5 - Z) .Px - r 5 .P 2 • r 5 . ( r 5 - R) .P3 } • * (11-59) 

Wj - *.{r. - r3) (11-43) 

. ( - P7 - P4 • P,) - - S i - . ( i , - D (11-61) 

* 5 ^ -(-p' * p«" V - ' - V * «V, (II-60) 
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onde : 

*D • - * — .{(r . • b , ) * . { - Í 1 * - } - r 2 . 
p E.Ur

 x l 3 2 x 

. ( _ Í !L; - r . . a 2 . C — - - Z) } ( 1 1 - 6 2 ) 
3 2 x * 2 

, . .M1 " v ) . .-..(p.a-.r,2) * * * v .p.a2 (H-63) 
p j Vo.E J l x 2 .P.E.r . z 

XI «C - Desenvo lv inentos para o Eleaento de Anel I n f e r i o r 

A Figura ( 1 1 - 6 . a ) mos t ra o e lemento de ane l 
i n f e r i o r com seus e s f o r ç o s e d e s l o c a m e n t o s em s e n t i d o 
p o s i t i v o * E s t e e l e m e n t o a p r e s e n t a a p a r t i c u l a r i d a d e d* 
p o s s u i r um t r e c h o f l e x í v e l , r e p r e s e n t a t i v o dos pa ra fusos de 
f i x a ç ã o da un ião f l a n g e a d a , engas t ado a um t r e c h o r í g i d o que 
r e p r e s e n t a o anel i n f e r i o r p rop r i amen te d i t o * 

Para o e lemento v a l e a s e g u i n t e r e l a ç ã o de 
f l e x i b i l i d a d e : 

1 - f.T . £ (11-64) 

c u j o s te rmos são aná logos aos d e s c r i t o s para ( 1 1 - 4 5 ) . E s t a 
r e l a ç ã o pode ser montada a p a r t i r d a s e x p r e s s õ e s ( 1 1 - 4 1 ) a 
( 1 1 - 4 3 ) , d e s d e que sejam a c r e s c e n t a d o s o s e f e i t o s r e l a t i v o s 
ao t r e c h o f l e x í v e l » para o qual e' empregada a t e o r i a de 
v i g a s * 

Se ja a viga engas t ada da F igura ( 1 1 - 7 ) , 
r e p r e s e n t a t i v a de um pa ra fuso* C o n s i d e r a n d o - s e o r e f e r e n c i a l 
da f i g u r a , e sendo p o s i t i v o s os s e n t i d o s dos e s fo r ços e 
d e s l o c a m e n t o s d e s e n h a d o s , valem as s e g u i n t e s exp re s sões* 
d e s e n v o l v i d a s a p a r t i r de dados da r e f e r ê n c i a [ 3 6 ] : 



•fS 

pressão 
interna (p) 

A 
> trecho flexível 

*sè' > * = * ; 

trecho rígido 

(a) 

Uz 

,z,w 

r; 

A a 

tn4 

«o 
I 

O 

I I I 

03 

o, 

b, 

L= 

Corte A-A 

f.v 

(b) 

Figura II-6: Elemento de anel inferior com esforços e des­

locamentos positivos (a), sistema de eixos, do 

mínios de integração e principais dimensões (b) 



us 

R ^P. 

R 

yyy/yyy^ 

d 

Figura 11-7: Viga engastada representa*ira dos para­

fusos de fixação da união flangeada. 



« - ( — — ) .P , • - * — .P2 ( 1 1 - 6 5 ) 
x 2.E .1 6.E .1 x 2.E .1 * 

e « ( — ^ ^ * ~ ) .P, - - * • P7 ( 1 1 - 6 6 ) 
x 2.E .1 E .1 * * E .1 * 2 

P P P 

w, » — P, ( 1 1 - 6 7 ) 
x E .A J 

onde : 

C. - Modulo de e l a s t i c i d a d e do Material do parafuso 

I =-?-•( rcf* ~ r»f* 1 "" «omento de ine'rcia da seção do 
parafuso 

A - area da seção t ransversa l do parafuso 

Para o c á l c u l o dcs des locamentos e da tensão 
c i r c u n f e r e n c i a l atuante no trecho r í g i d o , r e c o r r e - s e <s 
expressões ( 1 1 - 4 1 ) a ( 1 1 - 4 4 ) , e a c á l c u l o s auxi H a r e s 
análogos aqueles f e i t c s para o anel s u p e r i o r . De ( 1 1 - 4 6 ) e 
( 1 1 - 4 7 ) obte'm-se as coordenadas do ponto neutro (R»Z) da 
seção d? a n e l . Neste c a s o , cons iderando-se os domínios de 
integração ( D ( ) apresentados na Figura ( I I - 6 . b ) , as i n ­
t e g r a i s ( A ) , (A^) e ( A z ) podem s e r e s c r i t a s como: 

A • a 1 . ( r e - rj • (a2 - a^.Ci^ - r2) • (a 3 - a 2 ) . ( r e - r.) ( 1 1 - 6 8 ) 

AR « aj.Cln r0 - In r ^ • (a 2 - a x ) . ( l n rg - In r2) • 

• ( a 3 - a p . C l n r e - l n r ^ ( 1 1 - 6 9 ) 

A- - - i l i . (In r . - In r.) • ( a 2 2 - ^l2) ( l n ^ 

- 1„ r2) • <a32 * a?2) .(In r c - In r$) ( 1 1 - 7 0 ) 

Ainda utilizando os domínios de integração 



xcv 

d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e , pode-se c a l c u l a r a r i g i d e z a s s o ­
c iada ao anel ( U r ) dada por ( 1 1 - 2 0 ) , o ve luve do anel ( V 0 ) , 
e sua i n t e g r a l P ( P ) : 

U - { - i l l * a,.Z.(Z - a , ) } . ( In r - IJI r-) • { - * l L l i l L • 
r 3 A i e í 3 

• Z.(a2 - ajj.CZ - a2 - a ^ J . U n r e - In r2) + 

• ( a 3 3 " a » 3 • Z.(a3 - a2).(Z - a5 - a2)J . 

. (In r e - In r3) ( 1 1 - 7 1 ) 

V0 « « . { a ^ r ^ - r^) • (a 2 - a^ . f jr^ - r2
2) • (a 3 - a 2 ) . 

• í r e 2 " r 3 2 ) * ( 1 1 - 7 2 ) 

P - /(l/r3).dA - - i - . {a^-A- - J-_> • (a2 - ^ . ( - 1 
r,2 TJ L x r,2 

- - ^ • U3 - a ^ . ( ± - - ±- )} (11-73) 
* c ^ V 

Para o c a l c u l o dos d e s i o c a s e n t e s do trecho r í g i d o 
do e l e n e n t o , deve - se i n i c i a l n e n t e t r a n s f e r i r o s e s f o r ç o s 
( P | t p 2 ? P j ) P*«*a o ponto de engastamenlo dos parafusos* F e i t o 
i s t o , e cons iderando- se que o anel es ta ' submetido a uasa 
pressão interna í p ) « a expressão { 1 1 - 4 1 ) pode s*r 
desenvolv ida para fornecer a rotação (i'r) d e s t e t r e c h o : 

•r " - ~ - "l( * V ( a 3 " Z) " V 1 } ; P 1 " rVP2 + TW 

.(rfi| - R).P3 - rf3.(a2 - Z).P4 - r ^ • r£3.(r£3 • 

- R).P6 ' Tí2'
u?7 * V p s " V ( r f 2 " R),p»} * *n> ( I I " 7 4 ) 

ende: 



r. • bi 
•„ » - * - .{(^ * b^.C-i Í - -*-) - (r• * b j 
*P t . u r * L 3 2 * 2 

ri * b 2 R a l 
, ( _ L - ^ £_ ) • a i . ( r 2 . r i ) . ( - i - - Z) -2 

a. 
. r , . ( _ L - Z } } U I - T 5 ) 

* 2 

Tendo-*« a s expressões f 11-66) e f 1 1 - 7 4 ) , por 
superposição de e f e i t o s obte'a-se a rotação (f v a) do trecho 
f l e x í v e l » nun ponto gene'rico ( x ) de seu r e f e r e n c i a ] l o c a l : 

* - * • e ( 1 1 - 7 6 ) 
vx r * 

Desenvolvendo-se f 11-42 )• o b t e a - s e o d e s l o c s a e n t o 
hor izonta l ( u r . ) do t r e c h o r íg ido nua ponto gene'rico í J ) : 

v • -If-r!L •rr(-'W * «Wa * Pi-Tf? V0.E 

+ U+v) # (_p + p + p } . ^ ( . - Z) • u ( 1 1 - 7 7 ) 
2.P.E.T- / • i r j iPj 

onde : 

u, - { » ' ( l ' v ) . r . a a . - r . 2 • r * (a- - a , )} 4 
^ j VQ.E J ^ l 2 2 1 

• JLL2L. . .J .P (11-78) 
2.P.E.r. * 

A p a r t i r das expressões ( 1 1 - 6 5 ) e ( 1 1 - 7 7 ) , por 
superposição dos e f e i t o s * obte'a-se o d e s l o c a a e n t o horizontal 
(u v ) do trecho f l e x í v e l * nua ponto genér ico ( x ) : . 

u - u • « < I M 9 > 
v x r j x 

devendo-sc fazer as s e g u i n t e s observações: 



i . Supõe-ae que as rotações dos f l a n g e s sejam s u ­
f ic ientemente pequenas* de modo que não seja neces sár io 
u t i l i z e r a prejeçãc de ( <JK ) no ca' lculo de (uV|t ): 

i i * Para o c a l c u l o do termo correspondente ao deslocamento 
de corpo r í g i d o ( u r j ) emprega-se o a r t i f í c i o de u t i l i z a r 
o panto de ap l i cação dts e s forços ( P | » P2« P j ) d a f igura 
( 1 1 - 6 . a ) cemo sendo o ponto í J )• 

0 àc si ccamen to v e r t i c a l do trecho r i g i d " ( « r j ) « 
obtido cembi nando-se ( 1 1 - 7 4 ) com { 1 1 - 4 3 ) : 

wr - HyCij - r0) (11-80) 

U t i l i z a n d o - s e novamente a h i p ó t e s e de pequenas 
r o t a ç õ e s . obte'm-se o deslocamento v e r t i c a l do trecho 
f l e x í v e l (wv ) pe la superposição de ( 1 1 - 6 7 ) e ( 1 1 - 8 0 ) : 

V ' V + W x 
(11-81) 

onde ( j ) e' o ponto de engastamento do t recho f l e x í v e l no 
trecho r í g i d o (Figura I I - 6 . a ) . 

Por f im t a tensão ei rcunf erenc ial < ̂ oj )• atuante 
num ponto ( j ) do trecho r í g i d o , e o b t i d a d p a r t i r de 
( 1 1 - 4 4 ) : 

°e « -0- . ( -P 7 .r f
2 • P , . r 2 • P,.r,2) • —±— 

J V0 7 f2 4 fj 1 £% 2 t P # r 

z. -Z 
.(-P7 • P4 • P^ - E.tr. - J -

J 
(11-82) 

r j 

As tensões equ iva l en te s de Tresca ( CTTj ) e von 

Mises ( (TvMj )», ™ B P ° n t ° qualquer ( J ) , são ca lcu ladas 
tomando-se o modulo de (Cfe. ) . 



APÊNDICE I I I : D e s e n v o l v i s e n t o do E l « s e n t o C i i í a d r l c o Longo 

A r o t a ç ã o ( 9 j ) e o d e s l o c a m e n t o h o r i z o n t a l do 
c i l i n d r o longe (é{) t r a t a d o p e l a t e o r i a de c a s c a s , nutr. pan to 
qualquer ( i ) » são dados p e r : 

6 i = ó" . H • 6^ . M + A.p ( I I I - 1 ) 

e i ' e" . H + e" . M + G.p ( I I I - 2 ) 

onde (H) e (M) são r e s p e c t i v a m e n t e o e s f o r ç o h o r i z o n t a l e o 
momento a t u a n t e s na e x t r e m i d a d e do e lemento ( F i g u r a 111— 1 >, 
e C P ) e" a p r e s s ã o i n t e r n a a t u a n t e , (ó iH ) »(é j M )«( 9jM ) e f 6 i M ) 
são c o e f i c i e n t e s que dependem da p o s i ç ã o a x i a l que se d e s e j e 
c o n s i d e r a r ; os c o e f i c i e n t e s (A) e ( 0 ) independem da pos ição» 

Para s e d e t e r m i n a r os c o e f i c i e n t e s das equações 
(III—1 > e ( I I I - 2 ) . c o n s i d e r e - s e i n i c i a l m e n t e a s e g u i n t e 
equação pa ra o de s locamen to h o r i z o n t a l f ó )» o b t i d a a p a r t i r 
da r e í e r é n c i 4 ( 3 5 ] : 

J l i . • 4 . p * . « . J JSiX- (III-3) 
dx* D R.D 

onde : 

0* = 3 . ( 1 - f 2 ) / R 2 . h « = E . h / 4 . R 2 . D 

D = E . h ' / 1 2 . ( l - v 2 ) 

E - mo'dulo de e l a s t i c i d a d e 

1/ - c o e f i c i e n t e de Po i s son 

0 e s f e r ç ? V é e s t a t i camente d e t e r m i n a d o e» para um 
c i l i n d r o de paredes f i n a s » v a l e : 

V •M- (III-4) 

Uma s o l u ç ã o p a r t i c u l a r ( o p ) da equação ( 1 1 1 - 3 ) , ja' 
u t i l i z a n d o ( 1 I I - 4 ) , e ; 

6 n - — E . (1 - -2L) ("1 -5 ) 
P 4.0*.D 2 

A solução homogênea ( £. ) de (111-3) pode ser 



a.fct 

Pigura III-ls Blemento cilíndrico longo com esforços 

e deslocamentos positivos, dimensões e 

sistema de referência utilizado. 



e s c r i t a COÍIO : 

«h - e"6x.{ Crsen(6x) +C2.cos(6x)} • e+8x.{ Cy 

. sen(Bx) • C4.cos(8x)} (III -6) 

Cons ide rando- se a e s p e s s u r a da parede ( h ) como 
á<inJc pequurij c;r. r e l a ç ã o co r a i o fR) e au cymurimento da 
c a s c a , pode-se c o n s i d e r a r o c i l i n d r o como sendo 
i n f i n i t a m e n t e longo [ 3 1 J . Nes t e ca so C3 = C4 = 0 . Sends a 
so lução g e r a l de ( 1 1 1 - 3 ) dada pe l a soma das s o l u ç õ e s 
p a r t i c u l a r ( I I I - 5 ) e homogênea ( 1 I I - 6 ) , ob t ém-se : 

6Cx) « e"0x.{ C,.sen(Bx) + Cvcos(3x)} • - £ — .Q . JL) ( m - 7 ) 
1 * A.&.V 2 

Da r e f e r ê n c i a £35]* t e m - s e a inda as s e g u i n t e s 
r e l a ç õ e s p a r a e s f o r ç o s e r o t a ç ã o : 

M(x) - D . ^L. ( I II -8) 
dx2 

H(x) « -2L (III-9) 
dx 

e(x) « — (111-10) 
dx 

A p a r t i r dos e s f o r ç o s de ex t remidade (H) e ( M ) , 
a p l i c a d o s em x * 0 * e u t i l i z a n d o - s e ( I 1 I - 8 ) e ( I J I - 9 ) , 
c h e g a - s e a: 

C, ^ (III-ll) 
1 2.02.D 

C, - —E • —ü (111-12) 
z 2.e2.D 2.D.&3 

In t r o d u z i n d o - s e e s t a s c o n s t a n t e s em ( 1 I I - 7 ) , e 
p o s t e r i o r m e n t e desenvolvendo-se ( 1 1 1 - 8 ) e ( I J I - 1 0 ) , chega- se 
a: 



>-Bx -»ix 
í ( x ) = { — ^ .cos(Bx)].H • Í — ° .{ cos(Bx) + 

2.D.B3 l 2.:\t«-

- sen(Bx)}).M + L _ _ . ( l - — ) .p 
4 . 8 \ D Z 

( H I - 1 3 ) 

, - i x 

2.B2.U 
_e 
S.D 

Bx 
6(x)= Ê_ .{cos(Bx) • sen(B>) ».» " ̂ T ~ -cos(Bx).M ( l U - 1 4 ) 

M(x) 
.-ex 

.sen(8x).H + e~Bx.{cosll«x) • sen(Bx)}.M ( I I I - 1 5 ) 

As tensões a t u a n t e s vtta elemento c i l í n d r i c o são 
c a l c u l a d a s u t i l i z a n d o - s e a t c o r l " geral de cascas f i n a s * 
sendo obt idos os s e g u i n t e s valor»-» para uma pos i ção a x i a l 
genér ica ( x ) ; 

(x) - _L£UL + v. ü • v. 6-M(x) 

2.h h2 
( 1 1 1 - 1 6 ) 

o. (x) - Ji£í*L + v# _EJL 
2.h 

- v. 
6.M(x) 

h 2 
( 1 1 1 - 1 7 ) 

o (x) « .P ' R • 6-MCx) 
*i 2.h h2 

( 1 1 1 - 1 8 ) 

o. (x) - -E^L . 6-Mc*? 
*e 2.h h 2 

( 1 1 1 - 1 9 ) 

onde: 

Cfei - t ensão c i r c u n f e r ê n c i a - n a í a c e interna 

<Tee - tensão c í r c u n í e r e n c i * - n * f a e e ex tern» 

C0 i - tensão meridional na - d C C interna 

(Tpe - tensão mer id ional na - '*- c externa 

A p a r t i r d e s t e s v a l o r - * * pode-se ainda c a l c u l a r as 



tensões e q u i v a l e r t e s de Tresca nas faces interna e externa 
(OVv iG~T«)t e de von Mises nas mesnas faces (CTVH, » 0"».%* ): 

oT - M X ( | C _ | . | o . |) (111-20) 

o_ -max ( |o , | . K I) ( I I I - 2 1 ) 
Te *e *e 

•VM - /o*2 * °é2 " 2*°e *0é (111-22) 
w i 6i *i 8i *i 

o ' - / o n
2 • o * - 2.0. .o. (111-23) 
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APÊNDICE IV Í fluxo grama simplificado do programa 

ARKSA. 



I I.NfCIO J 
129 

Leia núncro de ele­
mentos e dados de 
análise para es 
tes elenentos' 

nao 

montagem do sistena de 
ordem (n - 1) para cál^ 
culo de Aw 

solução do sistena com 
pressão nula (pré-tensão 
fornecida cor» esforço) 

montagem de sistema 
de ordem 'n' 

solução do sistema consi­
derando a pressão 'p* de 
análise (eventualmente nula) 

<E} nao 

nao 

escolha de 
novo ponto 
de contato 

© 



<3 nao 

Calculo da pressão 
limite de escorre-
gamento ' p e s c ' 

não (p 4 P e s c ) / o c o r i 
^escorrega-

sim 
sim (p > pes(.) 

Montagem de sistema 
de ordem 'n' 

Solução do sistema pa 
ra a pressão limite dê" 
escorregamento (pesc) 

Fazer a pressão 
de análise ser 
igual â pressão 
limite de escor 

%5? reganento 

ponto 
errado 

escolha de 
novo ponto 
de contato 

ponto correto 

• Cálculo de tensões ' 
| e deslocamentos J 

1 
Montagem de sistema de 
ordem 'n' (com inclusão 
da condição H • u.V) 

d 



* J * 

& 

solução do sistera pa 
ra a pressão de aná­
l ise Cp) 

ponto 

G> 

errado 

ponto correto 

escolha de no 
vo ponto de 
contato 

calculo de tensões 
e deslocamentos 

( n M ) 

Montagem do sistena 
de order, (n 
ra calculo de Aw 

D ?a-

Solução do sistena 
conrpressão nula 
(pré-tensão fornecî  
da como esforço) 

Montager. de sistena 
de order, 'n* 

Solução do sistena 
considerando a pres_ 
são de análise *p'~ 
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