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SUMARIO

Foi feita uma analise de tensoes e defor
magoes de um modelo reduzido de vaso de pressao de concreto
protendido para reator BWR. Visou-se obter uma confirmaq&er
perimental da metodologia de calculo utilizado presentemente
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares IPEN.

O modelo reduzido escolhido como objeto
de analise tedrica, foi construido e testado no Instituto Spe
perimentale Modelli e Structture , ISMES, Italia, e correspon
de a um modelo em escala 1/10 do vaso real.

Foram utilizados o programa PV2-A que
usa o método da relaxagao dinamica e o FEAST-1 que se baseia’
no método dos elementos finitos.

O confronto teoria-experiéncia foi fei-
to e seus resultados foram analisados.

Uma andlise preliminar foi realizada pa-
ra o modelo simplificado, monocavidade, ora em desenvolvimen
to no IPEN, visando a confirmagao de dados e método de calcu
lo utilizado.



ABSTRACT

A stress and strain analysis was made of
a scale model of a Prestressed Concrete Pressure Vessel for

a Boiling Water Reactor.

The aim of this work was to obtain an
experimental verification of the calculation method actually
used at IPDEN.

The 1/10 scale model was built and tes -
ted at the Instituto Sperimentale Modelli e Structture, ISMES,
Italy.

The dynamic relaxation program PV2-A and

the finite elements programas , FEAST-1 have Leen used.

A comparative analysis of the final re-
sults was made.

A preliminary analysis was made for a
simplified monocavity model now undcer development at IPEN
with the object of confirming the data and the calculation me

thod used.
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1. INTRODUGAO

1.1- Evolugdo do Vaso de Pressao de Concreto Protendido

0 vaso de pressao de reatores nucleares refrigera-
dos por gas tem como finalidade principal confinar o caro-
¢o do reator, suportar as pressoes de trabalho do gés re
frigerante e servir como blindagem primaria contra radia -
¢oes. Classifica~se, conforme o "Codigo ASME" (American So
ciety of Mechanical Engineers), como componente estrutural
das usinas nucleares de classe 1 de segurancga / 2 /.

Os primeiros reatores de poténcia refrigerados por
gas utilizavam-se de vasos de ago especial envolvidos por
uma blindagem bioldgica de concreto armado. Em 1958, pela
primeira vez, vasos de pressao de concreto protendido fo-
ram utilizados nos reatores franceses G2 e G3, em Marcoule,
A necessidade de construgao de reatores de maior porte, di
tada pela economia de escala, e o aumento da eficiéncia e,
consequentemente, da pressao do gas refrigerante, exigiam
maiores dimensoces para o vaso de pressao, 0 que levou a

ado¢ao dos vasos de concreto protendido.

0 seu advento representou um avango de maior impor
tancia no desenvolvimento da tecnologia dos reatores refri

gerados por gas. Entre suas diversas vantagens podem ser
citadas as seguintes:

a) Possibilidade de construgao dos vasos de pres

sao de grandes dimensoes e alta pressao de tra-
balho do gas.



b) Possibilidade de construgao do vaso no proprio
local de obra, sem os inconvenientes do trans-
porte de grandes pe¢as usinadas e posterior sol

dagem.

c) Possibilidade de confinamento dentro = do VPCP
(Vaso de Pressao de Concreto Protendido), tam-
bém , dos trocadores de calor e geradores de
vapor que constituem o conjunto denominado ci
clo primario integrado.

d) As pressoes internas sao contrabalanceadas por
intermédio de milhares de cabos de protensao ,
e a ruptura dos cabos individualmente nao cau-
sard problemas para a integridade do VPCP,

e) O VPCP permite inspegoes periddicas desses ca-
bos com o fito de prevenir-se contra qualquer
acidente de ruptura desses cabos, permitindo in
clusive a substituicao de cabo acidentado.

A construgao dos primeiros vasos de pressao de com
creto protendido foi empreendida na Franga, devido prova -
velmente, ao estdgio de desenvolvimento naquele pais da tec
nologia de concreto, gragas aos trabalhos pioneiros em concre
to armado, dos renomados mestres Considere e Hennibique, e
em concreto protendido, Fressynet.

Apds a construgdo dos vasos cilindricos horizon-
tais dos reatores plutonigenos de Marcoule, projetados por
Coyne e Bellier /37/, construiu-se em seguida o vaso de

pressao para a Central Nuclear EDF (Electricite de France)
em Chinon, em Franga.

A Central de Oldbury, na Gra Bretanha, foi a séti-



ma do programa de construgao de Centrais Nucleares da CEGB
(Central Electricity Generating Board) e foi a primeira a
utilizar o VPCP na Inglaterra. A pesquisa em modelos redu-
zidos desse vaso, em escala 1/8, iniciou-se em 1958 na fir
ma Sir Robert McAlpine & Sons, Ltd, e a construqéo do va-
so real foli iniciada em abril de 1962.

0 vaso de Oldbury apresenta uma disposicao simples

de c¢ilindro vertical, com sistemas de cabos helicoidais

nas paredes laterais / 32/.

A concepgao do sistema integrado das cavidades do
reator com a dos geradores de vapor, adotada no vaso O0ld-
bury, representou um dos importantes avangos na tecnologia
dos reatores refrigerados por gas e moderados por grafita
seguindo~-se-lhe todos os VPCP subsequentes para reatoresdo

mesmo tipo, tanto na Inglaterra como em Franga.

A Central Nuclear de Wylfa /64/ foi a ultima de
uma série a usar os reatores do tipo MAGNOX, usando uranio
natural como combustivel e construidos na Inglaterra. A po
téncia elétrica total dos dois reatores era de 1.180 MWe .
A construgao do seu vaso pela English Electric Co. Ltd. ,
Babcock & Wilcox Ltd. e Taylor Woodrow Construction Ltd.
comegou em outubro de 1963 e terminou em 1969. Devido as
dimensces relativamente grandes e altas pressoes de proje
to dos dois reatores de Wylfa , adotou-se a forma esferica
para a cavidade interna do vaso. Este formato permitiu uma
notavel economia, comparados com projetos equivalentes e

N / : . . - . .
cilindricos, apesar das dificuldades tecnicas construtivas.

Os desenvolvimentos em Franca foram orientados no

sentido de integralizar os projetos dos vasos de St. Laurent,
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Vandellos (Espanha) e em Bugey. Em todos Os casos, os tro
cadores de calor foram dispostos sob o carogo do reator ,
minimizando-se assim o didmetro do cilindro vertical. Es-
te arranjo provocou a adogao do esquema de inversao da
direcao do fluxo de gas pelo reator, com consequentes com

plicagoes.

Os vasos de Dungeness B (Inglaterra) /68/, concre-
tados em 1975, si3o cilindricos e apresentavam secgoes de
concreto bem menores do que os seus equivalentes em 0ld-
bury e, como consequéncia, representou uma grande mudancga

nos conceitos de seguranga.

O sucesso dos tendoes helicoidais empregados em
Oldbury levou a adotar o mesmo processo em Hihkley B, com
uma forma geometricamente simplificada e alguns melhora -
mentos no sistema de ancoragem.

Os vasos de Hunterston B / 29,36/, também na Ingla
terra s3o idénticos ao do Hinkley B , tanto na concepgao
quanto no projeto e construgao.

Os vasos de Hartlepool /7/, e ultimamente Heysham,
introduziram a concepgao dos vasos multi-cavidades, pela
contengao dos geradores de vapor nas cavidades cilindri -
cas, moldadas dentro das paredes do vaso. A resisténciaxmg
canica dos tampos das cavidades dos geradores de vapor
propostos originalmente, levou a Autoridade Licenciadora a
nao aceita-los, sendo os tampos substituidos por outros de
concreto protendido. Esses vasos multicavidades tém o no-~
me de "tele-dial" dado o formato semelhante ao de um dis-
cador de telefone. A principal caracteristica construtiva
do projeto Hartlepool foi o uso do sistema "wire winding "

para protensao circunferencial.

Nos Estados Unidos, um dos Ultimos paises a adotar



o concreto protendido para vasos de pressao de reatores
nucleares, atingiu-se um bom nivel de desenvolvimento
desta tecnologia com a construcao do vaso para reatores
do tipo HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor) de
Fort St. Vrain de 300 MWe (Denver, Colorado) /24,46,49,50/.

As Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 mostram um resumo
das principais caracteristicas dos VPCP desenvolvidos e

construidos até o momento.

1.2- 0Os Vasos de Oldbury, Wylfa ¢ Fort St. Vrain

Com a construgao de diversas centrais nucleares
que usam VPCP e subsequentes verificag¢oes experimentais
e observagoes do seu funcionamento, aperfeigoaram-se os
métodos de obtengao de dados empiricos bem como os pro
cessos de calculo numérico dos parametros de projeto .
Nesta secgéo examinaremos, como exemplos, os VPCP de
de Oldbury , Wylfa e Fort St. Vrain.

Os VPCP do Oldbury, Wylfa e Fort St. Vrain foram

pressurizados e testados quanto a possiveis vazamentos.

0 wvaso de Oldbury foi testado a partir de 1966
e a analise e obtengao de dados experimentais cobriram
um periodo de aproximadamente 5 anos, apos o término de
protensac. Os resultados tedricos foram comparados com
valores medidos por extensOmetros embutidos no concreto
do vaso. Estes resultados /9/ indicaram que a analise
axissimétrica com a deformagao lenta pode estimar com

muita precisao o comportamento geral da estrutura.

A protensao dos vasos de Wylfa completou-se em

1968 /64/. Em 1971, iniciou~se um programa para obtengao



dos dados sobre o comportamento desses vasos a longo
tempo e os resultados foram publicados em 1973. As medi-
das das deformacoes mostraram-se coerentes com os valo -
res calculados. Essas medidas foram obtidas com extenso-
metros instalados nas guatro secgoes meridionais do va-

so e indicaram a simetria do comportamento.

O VPCP de Fort St.Vrain foi submetido a testes com
binados de pressurizagao e vazamento em 1971 /46,49,50/.
O vaso foi pressurizado até 970 psig, apds o pré-aqueci-
mento da membrana interna de até (49 +3)9C. O gradiente
de temperatura foi mantido por um més para se conseguir

o equilibrio térmico.

Durante os testes de pressurizagao, as deflexdes
nedidas a meia-altura do vaso excederam ligeiramente aos
valores calculados pelo método dos elementos finitos, com

programa tridimensional linear.

A resposta do vaso foli essencialmente linear até
uma pressao de 970 psig. Foram comparados, também, os
valores medidos das forgas de protensao com os resulta -
dos obtidos com um programa de computagao axissimétrico bi
dimensional visco-elastico. Conforme indica a Figura 1.1 ,
as forcas medidas de protensao diferiram muito dos ni -
veis de projeto, mas houve boa concordidncia em rela-

¢ao a analise axissimétrica com deformagao lenta.
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VOLUME INTERNO SUPERFICIE VOLUME DO
REATOR DO VASO PRESSURTZADA CONCRETO
i M3 M2 M3
MARCOULE G2,G3 3000 967 6660
CHINON 3 6026 1836 18900
OLDBURY 7905 2210 18500
ST.LAURENT 1 e 2 10293 2734 25000
WYLFA 13100 2690 212_00
BUGEY 1 8765 2511 10500- M
FORT,ST.VRAIN 1603 ;1“9”*_%““ | 3250 N
HINKLEY poﬁ B 5440 1715 —22600 o
DUNGENESS B 5540 1750 - “‘*"“12"500‘ o
0Ly 3820 1020 116;;
- ] -

Tabela 1.3 - Areas e volumes de alquns VPCP em operagao.
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FIGURA 1.1 - Forca de Protensac em Fungao de Tempo para
VPCP de Fort St. Vrain

Os resultados dos testes dec pressurizacao dos VPCP,
em escala natural, indicam que até mesmo analises elasti -
cas menos refinadas dao resultados razoaveis para a opera-
¢ao normal em condigdes de pequena sobrepressao do vaso .
Entretanto, esses resultados referem-se ao comportamento ge
ral do vaso durante um periodo de testes relativamente cur
to e somente observagoes continuadas dos vasos em operagao

poderd comprovar as estimativas das analises a longo prazo.

E de extrema importdncia, a coleta continua dos da-
dos fornecidos pelo sistema de instrumentagao dos vasos em

operagao. Esses dados servirao para realizar avaliagoes das
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técnicas existentes e de novas teorias, em confronto com

o comportamento real.

0 presente estado de desenvolvimento dos métodos
numéricos de analise de estruturas, permite afirmar que
a analise tedrica sobrepuja os conhecimentos de engenha-
ria com respeito a propriedades de materiais e critérios
de resisténcia requeridos em varios métodos de analise

e programas de computagao.

Portanto, pode-se inferir que a prioridade futu-
ra dos trabalhos nesta area deve ser a pesquisa de pro -
priedades dos materiais e o estabelecimento da teoria so
bre rulna. As técnicas resultantes e as equagoes corres-
pondentes deverao ser introduzidas nos métodos analiti -
cos e entao os resultados previstos em calculo poderao
scer verificados e confrontados com o comportamento real

dos vasos e modelos.

Outros exemplos, em grande numero, podem ser en -
contrados na literatura especializada/5,6,7,27,48,51,58/,
e sua avaliagao historiada. Contudo, restringimo-nos aos
trés casos acima descritos visando somente fornecer ilus

tragoes do estado atual de desenvolvimento nesse setor.

1.3- Perspectivas Futuras

Os vasos de pressao de concreto protendido tem de-
monstrado desempenho satisfatorio por um periodo de opera
¢ao bastante longo (cerca de 20 anos). Dado o fato que a
sua resistencia é derivada da agao de um sistema de cabos

de protensao independentes, eles apresentam boa margem de
seguranga.
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A potencial vulnerabilidade dos vasos de concreto
reside na membrana metalica interna Jjuntamente com a bar
reira térmica e o sistema de refrigeracao da parede in -
terna. Com a localizagao ou reparo de qualquer defeito
desses componentes seria muito dificil, os recursos de
inspegao e manutengao da membrana devem ser previstos no
projeto.

Pode~-se dizer gue, en funqéo do atual estagio de
desenvolvimento da tecnologia dos VvPCP, a opgéo pelo ti-
po de vaso de pressao tornou-se uma opgao econdmica, da-
do a confiabilidade desses vasos e a inexisténcia de qual

gquer dificuldade maior na sua construgao.

A potencial possibilidade de substituir a estrutu
ra independente de contengaoc e a barreira bioldgica de
concreto por um sistema Unico de vaso de concreto pode -
ria reduzir sensivelmente os custos de construgao da cen
tral. Essa alternativa, contudo, nao é considerada via -
vel, no momento, pelas autoridades do setor de licencia-

mento na Europa e Estados Unidos.

Do ponto de vista de redugcao do custo, para uma

otimizagao futura do projeto, deve-se considerar:

a) O desenvolvimento de vasos em configuracao de
superficie minima para a membrana interna e mi
nimo volume de concreto, sem contudo prejudi -

car o seu desempenho ou construgao.

b) Introdugao de novos materiais tais como concre
to fibroso para substituigao parcial das arma-
duras convencionais de reforgo nas regioces das
penetragoes.
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c) Otimizagao dos sistemas de penetracido e tampa.

d) Desenvolvimento de métodos de analise sistema-

tica das regiodes perfuradas da laje.

Adicionalmente, & necessario mencionar os traba -
lhos de pesquisas e desenvolvimento, sendo levados a efei
to na Italia /15,18,34,58) e Suécia /3,4/sobre utiliza -
cao de vasos de concreto protendido em reatores de agua
leve, notadamente em BWR (Boiling Water Reactor), dado a
sua dimensao ser maior que os de PWR (Pressurized Water
Reactor). Caso esta possibilidade se concretize, pode-se
visualizar um aumento da pressao interna dos BWR com o0s
consequentes beneficios em eficiéncia térmica e, portan-

to, na economia desse tipo de reator de poténcia.

Outro desenvolvimento futuro refere-se aos vasos
dos reatores superconversores (procriadores ou regenera-
dores) refrigerados por gas hélio. Nesses reatores, 0os
GCFR (Gas Cooled Breeder Fast Reactors), como consequén-
cia da malor densidade de poténcia, & requerido uma pres
sao interna da ordem de 90 atmosferas, ou seja, o dobro
da pressao para o caso dos reatores térmicos de alta tem
peratura (por exemplo, o reator de Fort St.Vrain) que é
do tipo High Temperature Gas Cooled Reactor. Para esses
reatores, a utilizagao dos VPCP torna-se compulsdria da-
do os requisitos de seguranga envolvidos. O seu desenvol
vimento, ainda em estdgio de modelos reduzidos estao sen
do levados a efeito na General Atomic (San Diego, EUA )
/21,22,25,43,44,45,56/ na Kajima Corp. (Japac)/ 30 / e
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sao
Paulo (ver Tabela 3.1, Cap. 3). Finalmente, os VPCPs es-
tao sendo cogitados para utilizag¢ao na indUstria conven-
cional como € o caso de gaseificadores na indastria side
rargica /26/.
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1.4~ O Papel dos Modelos Reduzidos na Andlise Estrutural

No desenvolvimento da tecnologia dos vasos de pres
sao de concreto protendido, o estudo de modelos reduzidos
desempenha papel crucial na viabilizacao técnica dos pro-

jetos de engenharia.

O confronto entre a teoria e experiéncia fornece a
certeza necessaria para a extrapolagao de parametros de
unidades piloto para as unidades de porte comercial. Apli
ca-se aqui a teoria da semelhanga na modelagao dos vasos
de porte comercial. A lei de modelagao é relativamente sim
ples, guando o modelo for geometricamente similar e se for
construido do mesmo material. As tensoes no modelo, corres
pondentes ds do vaso real sao as mesmas; as deformagoes
sao proporcionais as dimensoes lineares e as forgas sao

proporcionais ao guadrado das dimensoes lineares.

Desde a introducgao inicial dos VPCPs em reatores de
poténcia, foram construlidos diversos modelos, em diversos
paises, subsidiando os projetos estruturais na constru -
¢ao das principais centrais nucleares espalhadas pelo mun-

do inteiro.

Tal importancia dos modelos reduzidos, que a norma
americana, por exemplo, além dos procedimentos analiticos
usuais, recomendam executar testes com modelos reduzidos,
principalmente para previsao do comportamento da estrutu-

ra sob ruina e determinagao do seu coeficiente de seguran

ca.

Os modelos descritos neste trabalho também foram
construidos visando-se esses mesmos objetivos, eliminando
as incertezas dos resultados analiticos baseados em mode -
los matematicos com hipdteses simplificadoras .



15

1.5- Objetivos da Dissertacao

A presente dissertagao tem como objetivo a avalia-
¢ao dos métodos de calculo pela técnica de elementos fini
tos e de relaxagao dinamica na andlise estrutural de mode
los reduzidos de vasos de pressao de concreto protendido.
Tomou-se como referencial experimental, os dados das expe
riéncias conduzidas nos laboratdrios do Instituto Speri -
mentale Modelli e Strutture , em Bérgamo, Italia, com o
modelo SC-8.

A analise objetivada foi feita utilizando-se dos
programas de calculo numérico em computador FEAST-1 que
se utiliza da técnica de elementos finitos, em PV2-A, de

relaxagao dinamica, ambos com opgao de geometria axissimé
trica.

O confronto teoria-experiéncia foi feita e seus re
sultados foram analisados.

Pretendeu-se apresentar, também, os principios dos
procedimentos envolvidos no projeto e analise estrutural
de vasos de pressao de concreto protendido utilizado em

reatores de poténcia.

O modelo reduzido de ISMES foi escolhido devido a
disponibilidade de dados experimentais no IPEN, e por apre
sentar as principais caracteristicas de complexidade en-
volvidas em projetos de vasos reais de concreto protendi-
do: armaduras de reforgo, sistemas de cabos de protensao
em trés niveis diferentes, malha de reforgo nas superfi -
cies e penetragoes para barras de controle e bomba de

circulagao principal.



le6

Um pequeno estudo foi realizado com referéncia ao
modelo simplificado (monocavidade), ora em desenvolvimen-
to no IPEN com a intengao de avaliar o grau de confiabili
dade na extrapolagao de alguns parametros para o futuro

projeto do vaso de multicavidades do reator GCFR.

1.6- Sumario da Dissertacgao

No préximo Capitulo sdo descritos os principais as
pectos pertinentes ao projeto dos VPCPs, dando énfase as

consideragoes impostas pela norma americana de projeto.

No CapituloIII descrevemos alguns tdpicos da técni
ca de modelagao e os principios basicos do estudo de es -
truturas por modelos.

No Capitulo IV descrevemos os modelos reduzidos
utilizados no calculo estrutural .

Os métodos de calculo e programas de computagao uti
lizados na analise estrutural sao apresentados no Capitu-
lo V.

Os calculos realizados estao descritos no final do
Capitulo V, sendo os resultados apresentados no Capitu -
lo VI e seus comentdrios distribuidos no texto, a medida

em que sao apresentados.

No Capitulo VII sao apresentadas as principais re-
feréncias bibliograficas consultadas.
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O Apéndice A contem as equacoes usadas no programa
PV2-A e no Apéndice B, as equacgoes dos cabos de protensao

introduzidas nesse programa.
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2. PROJETO E ANALISE ESTRUTURAL DI VPCP

Neste Capitulo descreveremos os principais aspec -
tos pertinentes ao projeto dos VPCPs, referentes a esta
dissertagao. Restrigimo-nos as consideragoes impostas pe-
las normas americanas de projeto desses vasos dado a abran
géncia desses guias regulatdrios e sua disponibilidade no
IPEN.

2.1- Introdugao

Os VPCPs tém sido projetados e construidos em di-
versos paises, mas os procedimentos adotados no projeto e
anadlise variam de acordo com as normas vigentes em cada

pais.

Nos Estados Unidos da America, o projeto e constru
cao de vasos de concreto para reatores seguem o Codigo da
ASME (American Society of Mechanical Engineers), " Boiler
and Pressure Vessel Code", Seccao III, Divisao 2.

Publicado em janeiro de 1975, o cb6digo americano pa
ra vasos de pressao e contengao de concreto tornou-se de
uso mandatdrio a partir de 19 de julho de 1975. A Divisao
2 & subdividida em trés subsecgoes, dois grupos de apéndi
ces e uma outra gue contem referéncias sobre os materiais.
A subsecgao CA trata dos requisitos gerais; a subsecgao
CB, dos vasos de pressao de concreto e subsecgao CC, das
contengoes de concreto.

No caso dos VPCPs, o codigo apresenta especifica -
¢oes detalhadas onde o projeto & similar a estruturas tra
dicionais tais como: emenda para armaduras ( CB-3531 ,
CB-4300) e solda do liner (CB-3840, CB—-4500). Entretanto,
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nas areas onde os VPCPs diferem dos vasos de pressao tra-
dicionais, a especificacao nao apresenta muitos detalhes,
por exemplo, as secgoes sobre o concreto (CB-3440, CB-3450 ,
CB-4200) e cabos de protensao (CB-3510, CB-3520, CB-4400)

descrevem somente generalidades.

Nos itens 2 e 3, a sequir, descreveremos os topi -

cos mais importantes contidos nas normas da ASME.

2.2- Combinag¢oes das Agoes

Diversas ag¢does e suas combinagoes devem ser consi-
deradas no projeto de um VPCP. O cddigo americano /2/ as
classifica em seis categorias e lista numerosas combina =
¢oes das agoes em cada categoria.

Nestas categorias, as tensoes limite permissiveis
estao especificadas nas Tabelas CB-3421-1,CB-3420-2 e
CB-3422-1, e foram aquil reproduzidos nas Tabelas 2.1,2.2

e 2.3, respectivamente.

As categorias sao as seguintes:

a) Combinacgoes das agoes na fase construtiva.

Sao as combinag¢oes que incluem agdes resultantes
da fabricagao, construgao ou testes pré-operacio
nais do VPCP.

Os exemplos das agoes nesta categoria sao: carga
permanente do vaso e seus cquipamentos, forca de
protensao (incluindo diversas fases de protensao
e suas perdas), retragao e deforma@éo lenta do
concreto, temperatura, pressao de teste do vaso

e efeito dos ventos.
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b) Combinacdoes das agoes normais.

c)

d)

Sdao as combinagoes que incluem agoes resultan-
tes da partida do sistema, operagoes normais e
desligamentos (na auséncia das condigdes anor-
mais de ruina), e das operagoes de manutengao

e recarregamento do reator.

Os exemplos das agOes nesta categoria sao: pres
sao das cavidades do reator e das penetracgoes,

temperatura das paredes do vaso, carga perma -

nente do vaso e equipamentos internos, carga

movel dos equipamentos de recarregamento e de

servigos, condigbes de deformagao lenta e re -
tragao do concreto do VPCP e relaxagao do sis-

tema de protenséo, reagBes estaticas e cargas

de tubulag6es, agaes dinamica provenientes dos

equipamentos de operagao e das tubulagoes, agoes
provenientes das dilatacoes térmicas das tubu-

lagoes.

CombinagOes das agoes anormais.

Sao combinagdes gque incluem agoes resultantes
dos eventos nao programados dentro de um inter
valo de ocorréncia de 20 anos, ou menos, devi-
do a causas como: falha do operador, falha do
equipamento, problemas no desligamento elétri-
co e outras combinagoOes similares. As combina-
coes desta categoria sao aquelas gue requerem

uma agao corretiva imediata ou desligamento da
usina e reparo dos danos.

Combinagoes das agoes severas.

Sao combinagoes que incluem agoes resultantes
dos efeitos ambientais severos que sao postu-
lados como ocorréncia de baixa frequéncia no
local da usina.
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Os exemplos das agoes nesta categoria sao:
terremoto basico de operacao ( Operating Ba -
sis Earthquake ) escolhido para o local; ven
to basico de operacao (Operating Basis Wind)

com caracteristicas apropriadas para a regiao.

Combinagoes das agoes ambientais extremas.

Sao combinagoes que incluem agoes com interva-

lo de ocorréencia extremamente longa.

Os exemplos das agSes nesta categoria sao : Ter-
remoto para desligamento sequro (Safe Shutdown Earth -
quake) , tornado de caracteristica apropriada
para a regiao, tsunamis e acréscimo de tem
peratura no VPCP.

Combinagoes das a¢des de ruina.

Sao combinag¢oes que incluem acoes resultantes da
ruina dos componentes com possibilidade extrema

mente remotas de ocorréncia.

Os exemplos das agoes nesta categoria sao: con-
digoes de fissuras pressurizadas, aumento de
temperatura no concreto do vaso onde sua capaci
dade de resisténcia estrutural é requerida, rul
na da tampa de‘penetragéo, vapores sobre dispo-
sitivos de ancoragem da protensao, ruina dos
tendoes ou degradagdo de até 50% dos valores ba

sicos de projeto.



22

*IHSY GBTPOO O Cpunbss STSATSSTUISC SS3TWT] S9QSUdL - [°Z7 BTaqRl

(QusTUEDS) Op NO BOTRTID oedoss 'p o3 TW] opeproeded) 060 BUTR] eyted
(CUSTURDS|{ Op MO BOTIIID 020095 Ep o3 WITT Speproeded) SL/0 eIy TeIUSTqUY |  efougbrsuy
A & K
511970=53 30540="3 3L9°0="3 30540="3 eIOADS TEIUSTQUY
=}
01 gy B0y 493 B0y 0e=P3 0 =*3 ooy T [RUION
Eno 20 =eno 20 Eno o0 e o0 N ol
3009°0=""3 30 0=""2 OOV 0=""3 I00€/0="3
i i
51 1970="3 7 05°0="3 3 19'0="3 51 0g0="1
B 151940=""3 BrO10640=""3 BO15e6 1 0="C3 B350y 4 =003
BTIEPUNDSS OBSUL PTIRNO=g ORSUR],
+ RTIRUTIJ OBSUDTL + eTICWTIJ CBSUSL
eTIRWIId CRSUSL PTIRUTIJ OBSUSL O¢N = OZSNAL =0
NS0 ICAR) YRIODAIND

TTNOOT CESNAL

VIGEA C¢SNEL




23

Onde :

Hh
B

cc Tensao limite de compressac do concreto ; psi

+h
{

- ~ : x g
ot Tensao limite de tracao do concreto, psi

f = 0] bl 3 -~ g 4
toug”™ Resistencia & compressio de Projeto do concre

to, psi

ify = Tensao de tracdo de escoamento da armadura de
reforgo , psi

£, = Tensaoc no ago, psi

f = Resisténcia limite de tracgdo do ago, psi

= Resisténcia & tragac de escoamento do cabo de

protensao.

0 procedimento para determinagdo do fator C da Tabe
1a (B-3421-1 & especificado no Apéndice II do cddigo ASME.

2.1 fornece estes valores de C para compressao tria-

A Pig. > ‘ . - -
i : o as tensoes principai
wial, onde : fcl’ ch’ fC3 sao a P

- . . I - a s
compressao no concreto maxima, intermediaria e minima, res

pectivamente.
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2.4

2.0

1.6

"
fe2lfeua

1.2

0.8

0.4

24

fe3/feua
1.0

2.4

2.8

FIGURA 2.1- Valores do Fator C para a Compressac Triaxial
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Tabela 2.2 - Tensoes Limites Permissiveis para Agos de

Protensao.

Categoria de Categoria de Agao Tensces Limites
Tensao
Construgao Construgao = 0,80 £, e £=0,90 fSy
Normal Normal, anormal,

e ambiental severa: =0,70 fsu e fs= 0,80 fSy
Erergencia Ambiental extrema = 0,80 fsu e fs= 1,0 fsy
Falha Ruina = 1,0

su

Tabela 2.3 - Tensoes Limites Permissiveis para Cisalhamen-

to e Apoio do Concreto

Condigao

Tensao de Cisalhamento:

Nao confinado

Confinado

Tensoes de Apoio:

Concreto confinado

Concreto nao confinado

3 fCUB.

0,075 fcua

0,6 £
cua

0,2 £
cua
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Os limites de temperatura para estas categorias es-
tao relacionadas na Tabela 2.4 abaixo .(CB-3430-1).

Tabela 2.4~ Temperatura Limite para Concreto e Sistema de

Protensao.

Categoria da Acao Area Temperatura limite
(9F )
Construtiva Concreto ' 130
Normal Membrana interna
Interface membrana -concreto 150
Entre tubos de refrigeragao 200
Concreto 150
Concreto scb aquecimento nuclear 160
Pontos locais de aquecimento 250
Cabos de protensao 150
Anormal, Membrana interna
Ambiental severa Interface membrana-concreto 200
Entre tubos de refrigeragao 270
Concreto 200
Pontos locais de aquecimento 375
Cabos de protensao 175
Arbiental Extrema Membrana interna
Interface membra-concreto 300
Entre tubos de refrigeracgao 400
Concreto 300
Pontos locais de aquecimento 500
Cabos de protensao 300
Ruina Concreto

Condigao nao pressurizada 400

Condicao pressurizada 600
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Os limites de exposigao & radiagao estao relaciona-

dos na Tabela 2.5 abaixo.

Tabela 2.5 -~ Limite

Material

Concreto
Armaduras de reforco
Cabos de protensao

Membrana interna

Exposicgao

Radiacgao

Exposigao

10 x lO20 nvt

1l x 1018 nvt 1 Mev

1 x 1017 nvt 1 Mev

conforme a especifica

cao do projeto.
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2.3~ Condigoes de Projeto e Analise

Um VPCP tipico apresenta penetrag¢oes, membrana in-
terna, isolagao, sistemas de refrigeracao, armadura de
reforco e sistemas de alivio de pressao interna. O con -
creto &€ mantido sob compressao por cabos de protensao pa
ra principais condigoes de carregamento conforme estabe-
lecidas na Tabela CB-2421-1 do Cédigo da ASME.

Duas diferentes condig¢des de projeto e andlise sao
consideradas.

a) O VPCP é projetado para responder elasticamente

a pressoes durante a operagao normal do reator.

A analise para as condigoes normais de trabalho
deve levar em conta as caracteristicas dependen
tes do tempo e da temperatura do concreto. Para
as agoes de protensao e peso prdoprio durante a
fase construtiva e até a data do inicio de tes-

\u m

comportamento elastico linear. Para outras con-

te do vaso, o concreto & suposto apresentar

digoes de carregamento de trabalho, a relagao
tensao - deformag¢ao do concreto deve~se levar em
conta a idade, temperatura e tempo sob o efeito
do carregamento.

Sob condigoes de trabalho normal, o concreto de
ve-se manter totalmente comprimido; permitindo
limitadas fissuras se houver armadura passiva de
reforgo nessas regioes e se a integridade da mem
brana nao for prejudicada.

b) O VPCP deve apresentar um adequado coeficiente de

seguranga contra ruina.
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O limite de projeto, levadas cm conta as hipdteses do
mecanismo de ruina & usado para estabelecer a capacidade de
resisténcia estrutural limite.

O codigo americano /2,26,27/ somente reguer que a pres
sao limite seja duas vezes a pressao maxima da cavidade inter
na e nao especifica onde ou que tipo de ruina deve apresentar-
se. Mas, este deve ser gradual e previsivel. Geralmente, os
projetistas tém proposto uma prioridade na ocorréncia de uma
ruina dictil na regiao da parede anterior sobre a ruina ins -

tantanea nas regioes da laje superior.

-

ApOs o término da construgao, com intuito de garantir
integridade do vaso, o cbdigo americano requer uma pressao de
teste 1,15 vezes o valor do projeto e, gquando aplicado ao va-
$0, nao cause:

a) Escoamento de quaisquer reforgos convencionais.

b} Sinais de dadnos perpamentes.

c) Mais de 20% de deflexao residual apds 24 horas de -

pois da despressurizacgao.

d) Deflexoes medidas excedendo os valores calculados em
mais de 30%.

A norma recomenda testes com modelos reduzidos para de
terminagao do coeficiente de seguranga contra ruina, os

quais descreveremos no Capitulo 3.

Os principais métodos de andlise sao descritos no

Capitulo 5.

IONTUTC BE ENEROIA ATBMG?,
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3. VASOS DE PRESSAO EM MODELOS REDUZIDOS

3.1 - Introdugao

0 estudo de modelos reduzidos & parte essencial da
viabilizacao técnica de projetos de engenharia onde ainda
permanecem duvidas quanto a processos de calculo ou a viabi
lidade fisica do elemento em estudo. Em obras de engenharia
civil nao convencional, a construgdo e verificagao experi -
mental de modelos reduzidos & tarefa comum para o estabele-
cimento da viabilidade técnica da obra objetivada.

Assim, o modelo reduzido serve como "bancada de tes
tes" para a verificagao experimental dos parametros de en -
trada e dos modelos de cdlculo. O confronto entre a teoria
e a experiéncia representa assim a uUnica garantia real da

viabilidade da obra ensejada.

Portanto, o estudo de modelos representa um instru-
mento de grande potencialidade para o projetista fornccendo-

lhe o conhecimento das estruturas reais sem o dispéndio de
grandes investimentos.

Na sua construgao relaciona-se diversos problemas
como os materiais a empregar, as relacgoes de semelhanca en-
tre protdtipos e modelo, as técnicas construtivas e de en -
saio, as medidas a realizar, a instrumentagéo e a elabora -

cao de resultados.

A escolha do tipo de modelo mais adeguado para uma
determinada estrutura depende fundamentalmente do tipo de

anélise desejada e das agoOes atuantes na estrutura e que de
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verao ser representadas no modelo. Construido o modelo da
estrutura real em escala, aplicam-se as cargas, medem-se as
deformagoes e extrapolam-se os resultados para o modelo real,

obedecendo aos principios da semelhanga fisica.

3.2~ Principios Basicos do Estudo de Estruturas por Modelos

Existem intmeros estudos / 6,11,18,20,29 / referentes
d teoria da semelhanga. As principais caracteristicas de mo

delagao de estruturas de engenharia civil sao:

12) puas estruturas sdo semelhantes guando  suas
grandezas, de maior interesse estaoc  relaciona
das por fatores de proporcionalidades constan -
tes. Para isso, a teoria da semelhancga fisica
exige que parametros adimensionais envolvendo as
grandezas fisicas em jogo tenham o mesmo valor,
em ambos os sistemas ou em ambas as estruturas.
Tais parametros sao os grupos de fatores 1 do

Teorema de Buckingham.

Os mais simples, evidentemente, s3o os parame -
tros geométricos , onde concluimos que as estru
turas devem ser geometricamente semelhantes, em
todos os detalhes.

i

2<) Se as deflexoes em dois pontos A e B da estrutu

ra real, e de seus hombClogos Am e Bm do modelo
forem proporcionais para carregamentos unita-

rios semelhantes, ou seja:

yA . yB ¥
ym yBm

* Tndices m representam modelo.



32

E quando houver uma carga unitaria nos pontos homdlo-
gos J e Jm, entdo, as respectivas matrizes de flexibilida.

de devem ser proporcionais:

[FJ] =%k [Fm ] , sendo K uma constante

De fato A = fA..u, A= fA, .u.
o 377 ¥ im’ "3

(uj & a carga unitaria no ponto j , |uj | = 1)
yB = fBj.uj yBm = fB.jm.uj
Se YA =YB - & preciso que

YA YBn ‘

£fA. B

_—--—-j = -.-_—-sz

fAjm fBjm

_ E
32) os parametros adimensionais = e -2 devem ser
G G

) , i
iguais.

Sendo E, E modulo de elasticidade

[

m

G, Gm = mddulo de elasticidade transversal
Tal igualdade acarreta em igualdade entre os mdédu -

los de Poisson na estrutura real € no modelo:

4%) a distribuicao das cargas, envolvendo pontos de
carregamento e direcoes das forgas devem ser seme-
lhantes.
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52) O teorema de BUCKINGHAM , modificado por VAN DRIEST,
limita o numerc de parametros significativos, para

haver semelhanca fisica.

No caso de problemas estruturais estaticos o outro
parametro adimensional & dado por:

E__ . Em
E.d? Em.dm2
Sendo: F = forga externa qualquer

E médulo de elasticidade

d

i

it

dimensao tipica.

As reprodugoes em escalas reduzidas impoem algumas limi
tagoes na modelagao. Por exemplo, o modelo de concreto  nao

reproduzird corretamente as tensoes devidas a carga propria,

pois:
Se E = modulo de elasticidade do material escolhido
para a fabricagao do modelo.
Y, = densidade especifica deste material.
E A= %~ , escala geométrica 3.1

m

Por outro lado:

A relagao entre as forgas de superficie:

L]

I
=1 ’I.TJ
w
[\

m

A relagao entre as densidades especificas:

p = 3.3
Ym
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A semelhanga de todas as grandezas dimensionais do

problema € definida em fungao das relagdes \A ,T e »

Em particular, temos:
A relagao entre as forgas:

= T_}\z 3.4

u=2 = 3.5
M

Como as forgas péso sao também reproduzidas pela rela

¢ao Yy, temos:

Y = u.a = a.p.A’ 3.6

a &€ a escala das aceleragoes.

Conseqguentemente:

T

Portanto: a = —
peA

A reprodugao das forgas-peso conduz a tomar o valor da

escala de aceleragao a = 1.

Portanto temos: T = p.A 3.8
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Em particular, quando as propriedades dos materiais
usados na construgao do modelo sao as mesmas dos  mate-
1.

]

riais do protdtipo, entao: T

E, pela Eg. 3.8 , tem-se p =1/ i, isto &, as for

..

¢as de massa do modelo devem ser A vezes maiores. Entre-
tanto, as tensoes causadas pelas cargas proprias sao
despreziveis. /18/.

3.3~ Testes com Modelos Reduzidos dos Vasos de Pressao de

Concreto Protendido

Os testes com modelos reduzidos sao partes essenciais
no procedimento do projeto de um VPCP.

A norma americana especifica testes com modelos, quan
do os procedimentos analiticos dos calculos do VPCP nao es
tabelecerem com devida precisao o comportamento do vaso na
ruina, ou guando protdotipos com caracteristicas similares
nao tenham sido testados. Especifica também as diversas es

calas para os modelos conforme o objetivo do teste /2/.

Os modelos usados para correlagaoc com o projeto dos

VPCP podem ser divididos em quatro categorias:

a) Modelos de resina epoxi em pequena escala usados pa

ra testes no campo elastico.
b) Modelos de microconcreto para determinagao dos meca
nismos de ruina.

¢) Modelos em escala maior de concreto convencional com

dimensao maxima do agregado de 1 cm.
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d) Modelos de partes ou regioes especificas do VPCP.

A Tabela 3.1 lista os principais modelos testados nos
diversos paises, ao longo dos 20 anos, o0s tipos dos testes

e as respectivas organizagoes condutoras desses testes.

Muitas pesquisas estao sendo realizadas nas diversas
instituigoes em nivel bastante sofisticado com respeito a
escolha do concreto para modelos, pois isto requer uma re-
ducao das dimensoes dos agregados. Entretanto, hd algumas
limitacoes nas aproximacoes da realidade fisica, propostos
pela natureza e objetivo dos testes.

Geralmente, considera-se suficiente que as caracterig
ticas do concreto escolhido para o modelo caiam dentro do
campo de dispersao das propriedades do concreto normal.
Além disso, dentro dos limites e objetivos da pesquisa, nao
se exige necessariamente a reprodugao completa das proprie
dades dos materiais. Por exemplo, a redugao das dimensoes
dos graos dos agregados numa escala real é ildgica, pois
isto implicaria em piores condigoes ao modelo, no gque diz
respeito & distribuigao de fissuras. Pelo contrario, as

propriedades mecadnicas devem ser rigorosamente respeitadas.
/6,18/.

Uma redugao correta dos agregados implicaria em aumen
to na porcentagem da argamassa de cimento e isto, por sua
vez, implicaria no aumento da deformagao lenta e retracgao
do material, devido ao alto teor de agua. Portanto, nao se
consegue na pratica, uma reproducao teoricamente correta
dos conglomerados e a dimensao maxima dos agregados € ge -
ralmente determinada em funcao dos espagamentos existentes

entre as armaduras.
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Além disso, a correlagao entre o modelo e o protdtipo
se torna cada vez mais dificil devido a idades diferentes
das duas estruturas. De fato, durante a fase de projeto, o
modelo & testado necessariamente em curto prazo, enguanto
que o protdtipo entrara em funcionamento alguns anos apds
sua construgao. Portanto, € impossivel levar em conta, pé-
ra um modelo, as mudangas gue surgem nas propriedades do
material ao longo do tempo. /6,8,18,26/.

As pesquisas sobre os efeitos da deformacao lenta e
retragac nos modelos nao atigiram um grau maximo de confia

bilidade até o presente momento.

I®ETUT0 R EMERAY ATONTTA
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4. MODELOS REDUZIDOS UTILIZADOS

Neste Capitulo descreveremos com mais detalhes o mode-
lo reduzido de ISMES e o arranijo experimental nele utilizado.
Este modelo foi o objeto principal de nossas consideragoes .
Descreveremos, também, de modo menos detalhado, os modelcs de
VPCP e em estudo no IPEN. Os calculos referentes aos modelos
do IPEN tiveram como objetivo apenas referendar as técnicas de
calculo utilizados no modelo de ISMES.

4,1~ Modelo Reduzido de ISMES
4.1.1- Introdugao

Um programa de pesguisas em modelos reduzidos de vasos
de concreto protendido foi realizado no Instituto Experimen -
tal de Modelo e Estrutura - ISMES, em Bérgamo, na Itadlia, sob
a direcao da Organizac¢ao Nacional de Energia Elétrica, Roma,
como parte de um projeto de pesquisas para a aplicagao do va-

so de pressao de concreto protendido num reator BWR.

Os principais objetivos deste estudo foram os seguin -
tes:

- Determinar as condigoes de deformagao da estrutura in

duzida por:

a) Forga dos cabos de protensao.

b) Pressao interna correspondente a condigcao normal de
trabalho ( 75 kg/cmz).

c) Pressao interna com a presenca de um gradiente tér-
mico entre a superficie interna e externa do concre
to de 10%C.

- Verificar a deformabilidade dentro das condigoes nor
mais de trabalho na area central da laje inferior ,
onde existe grande nlmero de penetragoes.
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- Verificar a margem de seguranga da estrutura, sob
o incremento da pressao interna.

- Verificar a sequéncia de ruptura dos sistemas de
cabos de protensao em confronto com o projeto.

4.1.2- Dados Gerais

0 vaso reduzido de BWR, em escala 1:10, & cilindri-

co e a disposigao para teste & apresentada na Figura 4.1.

Os sistemas de protensao referentes ao vaso do pro-
totipo e do modelo sao as seguintes:

a) Protensao Circunferencial

Consiste de cabos de 7mm de diametro, equipados
com ancoragem do tipo BBR. Os cabos sao ancora-

dos em 12 suportes de concreto espagados em 309.

Cada sistema circunferencial & formado de guatro
camadas de cabos tipo (a-b-c-d) defasados de 909.
Estas, por sua vez, sao formados pelos trés ca -
bos com diferentes raios de curvatura (  Fig. 4.2).

As caracteristicas dos sistemas nas regioces da lage
e parede sao:

L AJE :

PROTOTIPO MODETLO

Tres sistemas circunferenciais, Quatro sistemas circunferenciais,

espacamento: 88 cm ' sendo trés sistemas de cabos mo-
nofio, dismetro ¢ = 8mm.

Altura total de protensao: - UTS. (Ultimate Tensile -

264 an ( 3 x 88) Stress) = 890 kqg.
Tipo do cabo :163 fios, ¢ = 7mm Un sistema de cabo monofio
UTS = 1129 ton ¢ = 7mm
Area transversal total dos Carga de  trabalho:
cabos = 2.258 cm? é = 8 mm - 6333 kg

6 = 7 mm - 4848 kg
( por cabo)
Area transversal total dos

cabos : 22,70(m3
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PARETDE:

PROTOTIZPO MODETULDO

14,5 sistemas circunferenciais 16 sistemas circunferenciais:

Espagamento : 100 cm Espacamento : 90,62 mm

Tipo do cabo: 109 fios ¢ = 7mm Tipo do cabo: Monofio ¢ = 7mm
UTS = 755 ton

4 sistemas circunferenciais: 5 sistemas circunferenciais:

Esgpacamento : 141,5 am Espacamento:  113,2 mm

Tipo do cabo: 121 fios, ¢ = Tmm Tipo do cabo: Monofio , ¢ = 7mn
UTS = 838 ton Altura total de protensac: 2016mm

Altura total de protensao: 20l6cm Area transversal total dos

Area transversal total dos cabos : 96,97 .

cabos : 9533

Coeficiente médio de atrito dos cabos : 0,15 (determi-

nado experimentalmente).

Bainha : Ago doce . Ag-42.

b) Protensao Vertical:

P ROTOTIPDO MODETLO

9¢ cabos de 139 fios, ¢ = 7mm 96 cabos monofios, ¢ = 8mm

Ancoragem do tipo BBR distribuidos como no pro-
totipo.

UTsS = 962 ton

Protensao Nominal: 0,7 x UTS Carga de trabalho: 6333 kg(por
cabo)

OBS.: Todos os cabos de protensao sao do tipo sem aderéncia.

c) Membrana Interna:

A membrana interna €& simulada no modelo, por um de

cobre recozido de 3 mm de espessura, previsto para resistir -
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sem vazamento da agua, até a ruptura dos cabos de protensao.

A membrana nao foi ancorada no concreto.

d) Penetracgoes:

As penetragoes foram reproduzidas na laje inferior .
Sao 161 penetragoes para barras de controle e 8 cavidades pa-
ra bomba de circulagao principal. (Fig. 4.3).

e) Armaduras de Reforgo:

No modelo, bem como no protdotipo, ha reforcos nas re-
gioes especiais que consistem de malhas com fios de pequenos
diametros ( 3 a 5 mm).

Nas superficies internas e externas ha também rede de
fios eletricamente soldados para melhor distribuigao das fissu
ras nas condigoes limites. (Fig. 4.4).

As caracteristicas mecdnicas dessas armaduras , podem

ser vistas na Fig. 4.5.

f) Concreto:

A composigao do concreto do modelo é apresentada na
Fig. 4.6. A dimensao maxima do agregado & de 6mm. O teste foi
realizado 90 dias apds a concretagem , apresentando os se-
guintes resultados:

- Resisténcia & compressao (Corpo de prova: 16x16xl6cm :
Ree = 570 kg/cm®. )

- Resisténcia & tragao (Corpo de prova cilindrico :
diametro = 10 , altura = 20 cm, Rct = 40,5 kg/cmz)
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- Mddulo de Young : Ec = 370.000 a 350.000 kg/cm?

- Coeficiente de Poisson = 0,18

A concretagem do modelo foi executada numa s etapa.

g) Instrumentagao:

As instrumentagoes para medidas estao esquematizadas

na seguinte Tabela:

TIPO DE MEDIDA INSTRUMENTO QUANT.
~ Deslocamento das paredes Transdutores de desloca-
mento
Cilindricas e das lajes Tipo Hottinger — Wl e W5 TK 88
- Deformagoes medidas nas
superficies externas Strain~Gauges Sckki Kenkyuijo 116
- Tragao nos cabos de pro-
tensao Load Cells Tipo ISMES 47
- Distribuicao de tempera-
tura no concreto Termopares do tipo Termoelétrica 28
- Pressao interna no modelo Hottinger P3M 100
P3M 200 3
P3M - 500

Tais instrumentacoes foram dispostas conforme mostram
as Figuras 4.7, 4.8 e 4.9,
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DISPOSICAO DO MODELO DURANTE A PROVA
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DETALHES DAS PENETRAcaEs DO MODELO
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ARMADURA  DE REFORGO
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FIG. 4.4 ~ Detalhes das Armaduras de Reforco
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ARMADURA DE REFORGCO

K.
CARGA
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750 } /‘:q | g = 4,06mm
|

i 0 = 12,88mm’

500 NV 0,2% = 58,6 K6 /mm*

VR * 64,4K6/mm*

250
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-0 Ao
| 25 80 75
KG.
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1600
¢ = 500mm
1200 |- \ ‘
\ 0= 19,63mm
3
600 U 6,2%=62,l K6/mm
Vr = 67,5K3/mm
400 )
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-0 *ee

) 25 BO0 75

MALHA METALICA g =3,00mm

ESPAGAMENTO 83x8,3 £ = /,05mm L= 7,06 mm?

N= ogemmt \ 0,2% = 89,7 K&/mn'
¥

N 0,2% = 265 K€/mm' UR * 65,8 K6/mm®

Ur ,0 K ¥
* 38,08/ mm FIG.4.5- Caracteristicas Fisicas da Armadura de Reforgo
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4.2- Modelos Reduzidos do IPEN

4.2.1- Introdugao

Os programas do IPEN gue se iniciou ha cerca de seis
anos, tiveram como objetivo principal desenvolver e proje-
tar VPCP para reatores do tipo GCFR de 300 MWe, em colabo-~-
ragao com a General Atomic dos Estados Unidos.

O projeto dos reatores GCFR tem como base a tecnolo-
gia em desenvolvimento dos reatores LMFBR, de maxima utili
zagao do combustivel, e a tecnologia desenvolvida para com
ponentes dos reatores HTGR. Na Figura 4.10,'onde & mostra-
do um corte vertical do GCFR, podemos observar que Os prin
cipais componentes do sistema de geracao do vapor desse
tipo de reator de poténcia,estao contidos num vaso de pres
sao de concreto protendido multicavidade, cuja configura -
cao & similar ao do projeto dos HTGRs desenvolvidos pela
General Atomic e das geragoes atuais dos reatores britani-
cos refrigerados por gas.

Uma caracteristica particular dos reatores GCFR & a
alta pressac do gas refrigerante no circuito primario. Com
isso obtém-se uma alta eficiéncia térmica do sistema. Como
consequéncia, um reator GCFR tem uma pressao do gas refri-
gerante de aproximadamente 80% mais alta do que os reato -

res HTGRs: 90 bar (1305 psia) e 48 bar ( 700 psia), respec
tivamente.

Devido a alta densidade de poténcia e dimensdao menor
do reator, a cavidade do reator para os GCFRs & relativa -

mente menor do que para HTGR de mesma poténcia.
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As principais caracteristicas do sistema estio esque
matizadas na Tabela 4.1. N

Tabela 4.1~ Caracteristicas de Projeto do GCFR de
300 MwWe
POteNCia. e eeeeennnneens et ee e et ee.. 300 MWe.

Condigoes do VAPOX.....ceevuseensnnsennannss. 4959C/80 atm.
ReNAimento. ettt tnsesnnenesannnannens 36 %
Refrigerante...iieeceeccesacsesanensansasas. HElio
Pressao do refrigerante........eoeeveeee... 85 atm.
Temperatura do refrigerante

Entrada do CArOgO..cctissensnscoscncosacns ... 3239C

Saida do carogo...... et raeareci s . 5509C

Numero de circuitos principais.........ce.. 3

Numero de circuitos auxiliares............. 3
COmMbUSEIVEL . vevereocacoooncensansonnss «+«. UO,~PuO,
Didmetro da barra de combustivel........... 7,2 mm
Espessura do encamisamento........... cevaea 0,48 mm
Temperatura na superficie do encamisamento..... 6909C

Altura dO CAYOCO...eseeenesssssssnsessssaas 100 cm
Didmetro dO CArOCO...vsssvssssescsacenssses 200 cm

Taxa média de FUSEO..eeveevenverernnnns ... 0,6 MWt/kg
Taxa € CONVEYSAO .. cevseeescssnsssssscsanes 1,4
Frequéncia de Recarregamento.......c.cee.e. . 1/3 do carogo/ano.
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4.2.2- VPCP Multicavidade para GCFR

O VPCP para reatores GCFR é cilindrico , com 25,6 m
(84 ft) de diametro e 24,5 m (80,5 ft) de altura. O vaso é
protendido por cabos circunferenciais e verticais, conforme
€ mostrado nas Figuras 4.11 e 4.12 ., Dentro do vaso ha
cavidades interconectadas revestidas de membrana de acgo.

O refrigerante do circuito primario &€ o gas de hé -
lio, movido por um circulador-turbina em atmosfera de hélio
em 90 bar (1305 psia). O fluxo dentro do circuito € indicado

na Figura 4.10.

\ Ttesagga ‘:’vv':’ﬂ‘ '.
w— o~ \¢\ )
(AT
;ﬂﬁ, |
Tt a0
a R8Ny

CIRCULADOR

CIRCULADOR _\.——{fa PRINCIPAL
AUXILIAR N [¥5  wpep

TROCADOR \ CERADO

AUXILIAR : DE VAPgR

CAIOR N __|
BARREIRA (N - CAROCO
TERMICA '

FIGURA 4.10 - Corte Vertical do Reator GCFR
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O suporte e o controle do carogo do reator estao si
tuados na parte superior do carogo e o carregamento & feito
pela parte inferior, através das penetragoes existentes no

vaso.

O vaso deve apresentar uma capacidade estrutural pa
ra resistir a agoOes de correntes de uma sobrepressao de pelo
menos até duas vezes a pressao maxima na cavidade do reator
(204 bar) sem colapso estrutural.

Para verificag¢ao dos métodos analiticos usados na
determinacdo da capacidade limite de sobrepressao do vaso ,

foi decidido, no IPEN, a construgéo do modelo em esclé 1/20

do vaso real, com as dimensoes indicadas nas Figuras 4.11 e
4.12.

4.2.3- Modelos Monocavidades do IPEN

A primeira etapa estabelecida no IPEN, dentro do
programa de testes dos vasos de pressao de concreto proten-
dido para GCFR foi o projeto e construgao dos modelos simpli
ficados do vaso multicavidade referido no item anterior. Es-
ses vasos foram construidos com o objetivo de testid-los pa-

ra cada um dos casos de carregamento especificados no Codi-
go da ASME.

As dimensoes foram definidas com a intengdo de cor-

relaciona-las com a do vaso multicavidade, de modo a atender
as seguintes condicgoes:

- Manutengao do modelo de uma cavidade com dimensdo

externa igual a do modelo de multicavidade.

- Dimensaes, de modo que a relagido entre o volume da
cavidade e o volume total seja igual a relagao ana

loga existente no modelo de multicavidades.
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No projeto foram reproduzidos valores aproximados
de protensao e de espessura do modelo, e foram calculadas
as tensoes existentes no modelo pelo programa PV2-A. A
resisténcia do concreto a compressao adotado no projeto
foi de 455 kg/cmz.

As tensoes calculadas foram cntao comparadas com
as tensoes permitidas no C6digo ASME. Nas secgoes onde as
tensdes calculadas eram grande demais, a resisténcia do mo
delo teve de ser aumentada, e nas secgoes onde as tensoes
eram muito pequenas a resisténcia pdde ser diminuida, jun-

tamente com a variacdao dos carregamentos de protensao.

Dessa maneira, foram feitos guatro projetos-tenta
tiva do modelo, até definir-se um projeto satisfatodorio, que
cumprisse com um minimo custo as exigéncias do Codigo ASME.
As dimensoes do modelo no projeto final estao na Figura 4.13,
a qual representa um corte axial do vaso.

Foram construidos trés modelos; o primeiro, com a
finalidade de testar a instrumentagao utilizada nas medi -
das experimentais, foi pressurizado internamente por um
sistema hidraulico até o colapso estrutural, sem aplicacgao
das forgas de protensao. A pressao interna maxima atingida
foi de 60 kg/cmz, e este valor foi previsto no calculo. Os
dois Gltimos modelos, com as mesmas caracteristicas fisi -
cas tiveram aplicados todos os carregamentos de protensao.
Estes vasos foram pressurizados até a capacidade de limite
de pressurizag¢ao do modelo ( 170,0 kg/cmz), nao atingindo,
portanto, a pressao de ruina estrutural, por problemas de
vazamento ocorrido nas membranas internas. O programa de
testes ainda estd sendo levado a efeito.
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5. METODOS DE CALCULO

Neste capitulo descrevemos as formulagoes matemdticas
dos dois principais métodos empregados no calculo do VPCP, dan

do eénfase ao caso de estruturas axissimétricas .

O primeiro € o método da relaxagao dindmica e o segun
do, o dos elementos finitos.

5.1~ Método da Relaxagao Dinadmica

5.1.1- Introdugao

Os vasos de pressao para reatores em concreto proten-—
dido variam consideravelmente em forma, tanto internamente
quanto externamente, porém tém sempre em comum a exigéncia de
que as espessuras das paredes sejam uma fragao apreciavel das
dimensoes internas do vaso. Para conseguir uma precisdo acei-
tédvel nos calculos das tensoes e deformagdes devido a proten-
sao, pressao do gas, e gradientes de temperaturas, € necessa-
rio considerar o vaso como meio elastico continuo sujeito a&s
condigoes de contorno resultantes das restricdes naturais da
estrutura e das forgas de massa resultantes das varias formas
de carregamento. Em geral a forma nao analitica dos contornos
e das condig¢oes impedem o uso da andlise estrutural tradicio-
nal como base para os calculos.

Alguns anos atrads, as aproximagoes para as tensoes
eram obtidas usando~se a teoria das cascas finas, poreém, enm
anos recentes, o uso de computadores para resolver equagoes de
diferengas parciais de meios elasticos tem resultado no desen
volvimento de varios métodos de calculo para estruturas de
paredes espessas tais como barragens de concreto em vasos de
pressao.



64

O método da relaxagao dinamica /52,53/ originou-se ini
cialmente no escritdrio de calculo de A.S. Day e mais tarde na

Taylor Woodrow Construction Ltd., na Inglaterra,.

Historicamente, surgiu como desenvolvimento do novo mé
todo para resolver problemas elasticos por analogia com proble
mas de marés no estuario de Tamisa e do Mar do Norte, onde os
cdlculos foram feitos de 1.958 & 1.960 . No problema da deter-
minagao dos efeitos das marés em estudrios, solugoes analiti -
cas sado impossiveis devido a forma heterogénea do estuario e
0s termos nao lineares nas equagoes hidraulicas, embora sejam

possiveis o uso dos métodos graficos.

A necessidade de uma solugao numérica de meios elasti-
cos continuos de vaso de pressao em concreto para reatores nu-
cleares surgiu em 1.961, para o projeto das primeiras centrais
nucleares britanicas.

5.1.2- Fundamentos da Relaxagao Dinadmica

O principal problema envolvido na aplicagao da relaxa-
¢ao dinamica no calculo do vaso de pressao & a selegdo da ma

lha que melhor se adapte a geometria e as condigbes de contor-
no.

O formato mais comum existente nos projetos atuais & o
cilindrico e a distribuigao das forgas de protensao e das pres
soes internas, axialmente simétrica . Consequentemente, a es-
colha da malha é baseada nas coordenadas cilindricas ou esféri

cas que simplificam muito as condigoes de contorno.

As formulagdes matematicas se baseiam nas seguintes
equagoes da teoria da elasticidade, colocadas em termos de
coordenadas cilindricas ( notagao de Timoshenko ):
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a) Trés equagoes de equilibrio:

b)

Diregao radial:

otr . 1 9t , drrz 0r=g6 _ 5.1
ar r 36 3z r
Direcao axial:
otrz , 1 216z , 30z | 1rz _
ar r 3o Jz r
Diregao tangencial:
drtre . 1 309 + 0102 | 2 T1X0 _ 0
or r 36 3z r
Seis equagoes da Lei de Hooke:
Gr = d.e + 2.G.er
g = A.e + 2.G.eg 5.2
o, = A.e + 2.G.ez
- Yrse
. o= XX9
ro G
T, = yz8 5.3
G
— Yrz
‘rz
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Sendo:

A = —VE {constante de Lamé) 5.4
(1+v) (1~-2v)

G=—2 (mddulo de rigidez) 5.5
2(1+v)

e = ex+ ey + e, 5.6

c) Seis equagdes de compatibilidade de deformacdes -
deslocamentos:

Er=§_9__
orxr
ey = o+ 5.7
r rseo
_ w
€, = —
a2
Ypg = Ju + 3V _ Vv
r.36 ar r
Y., = 2 u + AW 5.8
dZ axr
_ v AW
Yzo © *

9z r3 o
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0 caso da simetria axial implica na deformagéo simétri
ca em relagao aoc eixo z e, portanto, os componentes da  tensao
independentes do angulo 6, anulando-se assim todas as derivadas
em relacao a esta varidvel. Igualmente os componentes da tensao
tangencial Trg e 1,4, Se anulam , restando apenas tensao de ci-

salhamento no plano gue corta o eixo.

Por meio de transformagdes algébricas, o sistema ini -
cial de quinze equagdes a quinze incdgnitas sao transformadas em
um sistema de seis equagoes com seis incOgnitas:

ow

o = (M+2G) .52 + x.% + A 5.9
0= A.%—‘l% +(1+26) .2 + x.%;l >-10
0, = x.%——‘-;- + .2+ (+26) .38 5.11
= G (3E 4 %2'3 5.12
%gr a;iz 4+ or ; gb _ 0 5.13
%Zz Bgzz T;Z = 0 5.14

No caso do equilibrio din@mico as equagoes correspon-
dentes a (5.13) e (5.14) sao:

Joxr 91TYrZ gr- 09

+ =
T 3z -+ T p-ar 5-15
902 + 3TYr2 Y2 _

3z ar dr P-tez >-16
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Onde:

p = densidade do material

ar ,0, = aceleragOes nas diregdOes r e 2z, respectiva-

mente.

O método da relaxagao dinamica considera a estruturaem

estado de amortecimento viscoso.

Neste caso:

2
ar=-——-—au+K.§..q
ot2 ot
2
a, = 3w + K, aw 5.17
5 t2 ot

Onde: K = Coeficiente de amortecimento viscoso.

Derivando as equagoes (5.9) a (5.16) em relacgao ao
tempo e adicionando os termos da inércia e amortecimento, obtém-~

se:

39 . (h426).38 4o, B4, AW

ot X r 0z

808 _ 3.8 L 4 26)% 4 2. W

ot or r 9z

20z - 328 4 a8 4 (2a) 5 18
ot dr r 9z :
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Xz _ o ( G )

ot or oz

ot + K aQ = }*'( Jor + JTrz I fo¢] )
ot At o or 0z r

w o, K oo. L ( 3oz  d1rz  1rz )
ot At D 0z ar Y

O método da relaxagao dinamica utiliza-se desse sistema de
equagOes diferenciais e resolve-~o por meio de diferencas fini
tas.

Utilizando o incremento de tempo (At) como passo entre
duas iteragoes e escolhendo parametros gue garantam uma  boa
convergéncia, a estabilidade da solugao pode atingir um esta-
do tal que as velocidades calculadas sejam muito pequenas (es

tado residual de velocidades).

Nesse estado, constuma-se admitir que o campo de tensoes
gue age na estrutura & coincidente com aquele proveniente da

solucao elastica com a estrutura em equilibrio.

No IEN foram desenvolvidQs quatro programas de computa =
¢ao baseados no método da relaxagao din@mica, programas esses
escritos pelo Prof. I. Davidson. Sao eles : PV1 para andlise
plana; PV2A para andlise axissimétricas; PV3 para analise tri
dimensionais, e QV2 para carregamento din8mico das estrutu =~
ras.

5.2 - Método dos Elementos Finitos
5.2.1- Introdugao

O métode dos elementos finitos & uma extensdo, para es -
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truturas bi e tridimensionais, da técnica de andlise das estru

turas reticuladas, tais como placas e cascas.

A utilizagd@o do método iniciou-se na ind@stria aeronau
tica, onde havia uma necessidade urgente de anadlise acurada das
complexas estruturas das aeronaves. Com a evolugao dos computa
dores, a partir da década de 1950, houve um rapido desenvolvi -

mento dos métodos matriciais de analise esturutural.

A idealizagao dos meios elasticos através de elementos
unidimensionais foi realizada por Hrennikoff /33/ em 1.941, e
McHenry /40/ , em 1.943, para problemas de elasticidade plana,
usando analogia das malhas. Newmark usou o sistema de grelhas

para cascas.

A contribuigao do Argyris /57/ na formulagao dos méto-
dos matriciais para anadlise estrutural foi decisiva para o de -
senvolvimento do método dos elementos finitos por Clough / 66 /

e seus co-—autores.

Atualmente, o método dos elementos finitos estd bastan-
te difundido no Brasil e nao nos preocuparemos de apresentar a
sua formulagao geral, o gue pode ser encontrado em diversas re-
feréncias /42,55,57,67,70/. Apresentaremos apenas a formulaqéo
para o caso de geometrias axissimétricas, cuja aplicagao foi
objeto deste trabalho.

5.2.2- Andlise Axissimétrica pelo Método dos Elementos Finitos

O problema da analise de tensoes em corpos sélidos de
revolugao, axissimétricos e sob carregamento também axissimétri
co, reduz-se a um problema bidimensional como extensdao dos pro-
blemas de tensao plana e deformagao plana. Por simetria, as duas

componentes de deslocamento em gualquer sec¢ao plana do corpo ,
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que passe pelo seu eixo de simetria, definem completamente o
estado de deformagao e, consequentemente, o estado de tensao .
Um exemplo de secgao transversal & mostrada na Figura 5.1. Sen
do r e 2z as coordenadas radial e axial, respectivamente, de
um ponto, sendo u e Vv os correspondentes deslocamentos, ob
serva-se que as mesmas fungoes de deslocamentos usadas para Os
problemas de tensao plana e deformagao plana podem ser empre-

gadas para o elemento de secgao triangular mostrado na Figura
5.1.

42(»)

Figura 5.1 - Elemento de um SOlido Axissimétrico

Em adigao as deformagoes e tensOes axiais e radiais ,
correspondentes & deformagoes e tensoes que ocorrem em proble-
mas de tensao plana e deformagao plana, deve-se levar em conta
gue num corpo axissimétrico um deslocamento radial provoca uma
deformagao na diregao circunferencial ou tangencial. Associada
a esta componente tangencial de deformagao ocorre uma componen
te tangencial de tensao. Evidentemente, & nulo o deslocamento

tangengical, em virtude da simetria.
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0 volume de material associado a um triangulo € agora
de um corpo de revolugao e, consequentemente,todas as inte -

grais devem ser feitas em relagao a ele.

Embora o desenvolvimento do método seja feito para um
elemento de secgao triangular, os seus principios sdo gerais

e aplicadveis a outra forma gqualquer de secgao.

5.2.3~ Fungao Deslocamento

Para o elemento de secgao triangular com nés i, j, m ,

o deslocamento nodal pode ser assim definido

Utilizando um sistema de coordenadas cilindricas e re -

presentando os deslocamentos por dois polindmios lineares, pode
mos escrever:

{+]
]

ayt o, x + 032 5.21
V= a,t oag Tt Og 5.22
As seis constantes a podem ser expressas em termos dos

deslocamentos nodais. Entrando com as coordenadas dos nds na ex
pressao (5.21) obtemos:
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+ 0,2

1T ¢ toepry 3%4
uj = al + azrj + a3zj 5.23
Unp = 0y T apry + a3z,

Resolvendo para Gyr0y € Qg o podemos escrever, sob for-
ma matricial:
pam - r
Uy 1 ry 24 oy
= 1 r. 2., o
%3 = j j { “2 )
Y 1 m “m &3
L - L.
A inversa da matriz [ A ] pode ser obtida através da
expressao:
A1t = —2—— aaifa]
det[ A ]

A matriz adjunta de [ A ] € a transposta da matriz dos

cofatores e o determinante é:

1l r;, 2z
det[A |= det | 1 £y 2zy [T 28=2 x drea do tridngulo ijm
1, z.

A inversa & entao:
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3°"m 3" m 13 173
. —l _ l _ _ _
[a] ~ = o z5 = 27y Z, =2y 2y = 2
X, " x5 r; -1, rJ - r;
i N 5.24
e os coeficientes a sao:
‘ oy N a; aj a g
LOL] = s = ;Z—“ by bj n uj
Qg cy cj < u
| 5.25

Substituindo os coeficientes (a) na expressao (5.21 )
obtemos:

1
u(r,z)= ~——{(ai+bir+ciz)ui+(aj+bjr+cjz)uj

2A
+ (am+bmr+cmz) U } 5.26
em que
a; = rjzm - zjrm
b1 = zj - 2
c; T r, T rJ ; etc.

Analogamente, o deslocamento v pode ser escrito:

vir,z) = % {(ai+bir+qrz)vi+(aj+bjr+cjz)vj
2A

+ (am+bmr+cm.z)vm } 5.27
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0 campo de deslocamento &, assim, dado por:

em que
[Ny
vy
Vs
Wm
5.2.4- Rel

Da
lagoes de
sao dadas

7 0 Y. O P 0
) = T = [y o | e [l =] o
0 ¢ . Jj 0 wj m 0 wm
5.29
= (ai+bir+ciz)/2A
= (aj+bjr+cj2)/2A 5.30

]

(am+bmr+cmz)/2A

agoes Deformagao - Deslocamento

teoria da Elasticidade as expressoces gerais das re-
formagao - deslocamento, em coordenadas cilindricas

por:
= 3du
or
::B-}-@.“—’.
r rof
- 9v
02
:.3.}1_+§l"..2‘7. 5.31
rob ar r
. du o, 3v
= 3z toar
ow ov
= 3z T T30
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Em virtude da simetria, temos w = 0 e u e v indepen-

dentes de 0, o que leva a :

Yr@ = Yo =0
¢ (e [ av
rz 9z
e 1=} °r ! = '%% 5.32
‘Ee 1_1_1_ '
Yrz r
L au av
L oz t or ]

Consequentemente, os componentes de tensao também sao

independentes de 0, sendo

Usando (5.31) e (5.32) podemos escrever a matriz defor

magao - deslocamento:

Q Y3 0 ov5 0 aYm
3z dz 3z
oy 0 oy 0 oYm 0
[-B] - or or or 5.33
1. . 1 1
Vi O V5 0 ¥m 0
oYy V3 oY oYy  SYp  dUp
oZ or dZ or 92 or
L J

e, em forma matricial, a relagao deformagao-deslocamento &

dada por:
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{e}= [8]{6}° = [Bi,Bj.Bu] {8 }° 5.34

com - -
0 Ci
bi 0
7 o= L
[Bi] = 57~ | o, o etc. 5.35
— + bi +Ci = 0
r
Lcl bi

Podemos observar que a matriz [B ] envolve termos em
r e z e que a deformagao €g nao € constante no elemento,sen
do constante as demais. A deformagao tg sO sera constante se

o deslocamento radial u £f0r proporcional ao raio r.

5.2.5- Deformagao Inicial (Térmica)

Para um material isotrdpico o vetor de deformagao ini-

cial, devido a expansao térmica , toma a forma:

~ \

e
€0 0.0
Ero aee
{e } = € } = 1 06° | 5.36
o 8o :
Yrzo 0

e = s
Sendo 6~ o aumento médio de temperatura em um elemento

e a o coeficiente de expansao térmica.

Quanto ; anisotropia, s6 serd considerado o caso de
pe¢gas estruturais com plano de isotropia normal ao eixo de si
metria, isto &, pegas formadas de material estratificado, uma
vez que o caso geral de anisotropia nao é compativel com a hi
potese de simetria axial.
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Considerando-se um coeficiente de expansao térmica o,

na diregao axial, e outro coeficiente ay, no plano normal ao

eixo, o vetor de deformagao térmica inicial toma a forma:

5.2.6- Relagoes Constitutivas

Para material anisotrOopico estratificado, como explica-

do no item anterior, vamos considerar os seguintes parametros:

El,\)l,Gl Associados ao comportamento no plano de uma
camada

E,/v,,G, Associados d direcao normal & camada.

As relagoOes constitutivas podem entao ser escritas:

™
N
|

= 0z/Ey = Vv,0r/E, - Vv,04/E,
Ep = "V, /Byt 0 /By = vy0g/Ey
= VR0 Bt VOB + 0o/ By

er = Tzr/G2

o
@
|

ou, em forma matricial:
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r ] i "l nl Al | [ 1
€. | - \)2/E2 l/El —vl/El 0 0.
i €9 = - \)2/E2 —vl/El l/E1 0 Og
'\(zr; O 0 O 1/G2 Trz
L - 4 L

5.38

A inversa da matriz 4 x 4 do lado direito € a matriz de
elasticidade, que nos permite obter as tensoes em funcao das -
deformagoes.

Fazendo: El/E2 = n e GZ/EZ = m
Tem-se :

E,

[ D] = 2

(l+vl)(l~vl—2nv

)

2
oy 2
1 vl nv2(1+vl) nv2(l+v1) 0
n(l—nv% ) (v1+nv§)n 0
n(l—nv%) 0 5.39
P - 2
simétrica. m(l+vl)(l vy 2nv2)

Para material isotrOpico

E, = E = F ou n =1



Substituindo na Eq.

passa a ser:

E(1-v)

o =
(1+v) (1-2v)

5.2.7- Matriz de Rigidez

5.39 ,

1 v V
1-v 1-v

1 V
1-v

1
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a matriz de elasticidade

A expressao da matriz de rigidez do elemento é&:

[x 1° = f (21" 07 [&Jav

em que

dv = 2rwrdrdz

Substituindo:

~

Kk € = 2n Jv ® )" 0] [B Jrdraz

Como a matriz B depende das coordenadas

e z ha

duas maneiras para se fazer a integracao da expressao acima:
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a) Efetua-se o produto matricial indicado e faz-se a
integracao de cada elemento da matriz produto. Es-
ta serda a solugao exata.

b) Calcula-se B para as coordenadas do centrdide da
secgao triangular. Obtém-se entao uma matriz média
B que conduz a um valor aproximado da integral. A
solugao converge para valor exato no limite da sub-

divisao da malha porque,
2nj rdrdz = 2mrA 5.43

ou seja, o volume exato do solido de revolugao &
obtido pelo produto da area da secg¢ao pelo percur-
so do centrdide em uma revolugao completa.

As coordenadas do centroide sao

- ry+ ry + rm - z; + Z5 + Zn
r = ? =
3 3

Temos, entao, a matriz de rigidez expressa por:

. e . T,_ — -

K]" =20 (B] ' [D][BJra 5.44
5.2.8- Obtencao da Matriz de Rigidez por Integragao Exata

Dividindo a matriz de rigidez em submatrizes de ordem
2, cada submatriz terd a forma:

[Rrs| = ZW_[I [BrJT [D ] [Bs]rdraz 5.45

IRSMTUTC DE EMERGIA AToOMICS
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As submatrizes B podem ser divididas em uma parte cons

tante e uma parte variavel:

Bi] = [Bi ] + [B'i] 5.46

em que [Bj | € o valor de [Bi] no centrdide e [Bi'] a diferenga

entre o valor verdadeiro (integragao analitica) e ésse valor:

Da Egq. 5.35 obtemos para a 2a. parcela:

B'1i] = {(ai+CiZ)/r- (aj+Ciz) /T p /2A  5.47

o = O O
o O o O

A submatriz de rigidez pode também, correspondentemente,
ser escrita como:

[Krs | = [Krs ] + [K'rs | 5.48

A primeira parcela corresponde a expressao 5.44 e a se-
gunda a uma parcela corretiva dada por:

27 0 0 1 0

[K'rs ] =
(2a) 2 0 0

D]

o +H O O
o O O O

‘} {(ar+crz)/r-(ar+cr§)/f } {(as+csz)/r—

- (as+Cz§)/f } r.dr.az 5.49
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Portanto:

kil

[K'rs]= S P33 ©

o 0 1

"‘Hll—'
+

+ (ar.Cs+asCr) (I, - 2/T) + CxCs (I3- z2/0) }

5.50

Sendo:

2
J Lapq, = ATy, J z/rdrdz = sz,J‘-E drdz = AI,
r r

5.2.9- Forgas Nodais
a) Forgas Nodais Externas

A expressao "forca nodal" tem, em problemas axissi-
métricos , o significado de uma carga distribuida ao longo da
circunferéncia descrita pelo nd. Assim, se R e Z representa -
rem as componentes radial e axial das forgas por unidade de
comprimento da circunferéncia, as forgas externas a serem con

sideradas no calculo serao:

2rrR e 27rZ 5.51

sendo r a coordenada radial do ponto onde estiver sendo apli-
cada a forca.
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b) Forcgas Nodais devidas a Deformagao Inicial

As fbrgas nodais correspondentes a deformagao inicial
Sa0 expressas por:

{F }io -7 J B1" D1 {e Jav 5.52

Integrando para o elemento temos:

it

i 1°

- 27 j [ B ]T [ D] {eo yrdyd, 5.53

Como €5 & constante e D nao depende das coordenadas:

i

(r )

0

- 2n (j‘[Bi]Trdrdz )y b1 {e} 5.54

Uma expressao aproximada pode ser obtida usando-se nova
mente as coordenadas do centrdide:

Fil® = -2n (B, 1" T {e, }E.n 5.55

Considerando~se também um termo corretivo dado por:

it

{Fs ]i

{F; }° + {ru}S 5.56
0 EO "0

Onde:

i

{r; }° - 2 (J~[Bi 1T rardz) [p ] {e.} 5.57

0
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Da expressac 5.35 verifica-se que:

j[s'i]T rdrdz; = 0 5.58

O que faz com que o termo corretiveo seja nulo. As for

cas devidas a deformagao inicial serao entao, exatamente:
Jrl =-20 [8]7 [D T A 5.59
(e} =-m BT 0T fe F

Analogamente as forgas devidas a tensao inicial serao
dadas por:

r 3¢

g
0

{r )

g
0

I

o1 i, ge

i

2n [B8 17 {o_ Jra 5.60

c) Forgas de Volume Distribuidas

Forgas de volume distribuidas, tais como a forga gra
vitacional, forga centrifuga, ocorrem frequentemente em proble

mas axi-simétricos. Exprimindo-se essas forgas por unidade de
volume de material , por:

{ R } |
P = 2 5.61

Nas diregoes r e =z , temos a forgas nodais , que
sao:

R
[FY° =-2n J LR } r.dr.dz 5.62
P Z
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A equivaléncia estatica indicada na expressao pode ser
verificada se observamos que, multiplicando ambos os lados da
equagao pelo vetor dos deslocamentos nodais ([S]e)T, obtemos
no lado esquerdo o trabalho das forgas nodais equivalentes e
no lado direito o trabalho das forcas de volume , uma

vez
que os deslocamentos no elemento sao dados por:

fe}= In1 {s)°

£ Y=4s PT[n J*

Donde:

: e R

{Fi }° = 2 ¥4 r.dr.dg 5.63
P Z

em que

Yi = aj + byj.r + Cjz

Para a integragao, tomamos a origem das coordenadas no

centroide da secgao do elemento , isto &, no centrdide do
triangulo . Entao:

‘y rdydg J~ z.dydy; = 0

g drdz A = area do triangulo

. R
{Fi}P =-21 9, ajrdrdz/28 5.64

Por outro lado, para origem no centrdide:

ai-aj—~am
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Entao:

A Lt
«[ }P mnr 3

B NN
(8]
o
(&

Se as forcgas de volume forem dadas por um potencial do

tipo :

R:-..a._.cE. Z:—éﬁ
or

e o potencial for especificado nos pontos nodais, teremos os

trés valores:

hSd

i
J
m

{o ¢

I

o o

Se ¢ variar linearmente no elemento, a expressdo do po~
tencial em fungdo dos valores nodais serfé andloga 3 dos deslo-
camentoss s | i, o P . ¢

N P .;‘,1 6

-

{ ¢’ }= [N;L'erNma] i ¢ }e EiG@
Ent3oi
=9¢ _ _ ¢
R =57 [bi'bj,bm] {61%/2a
zb = - é@ I e
9z [eg,c500,) {0 3%/20 5.67
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O vetor das forgas nodais equivalentes devido ao po-

tencial de forgas de volume serad agora:

{r} -

P

j—=
QO o 0O U0 QU
[ =R O o L
Qo 0O 0 oo
o W W U e -
O oo 0o o U
5 84 8 83 3 =

o S

=g

~—p?

1]

w

o

o]

d) O Vetor de Forgas Nodais

Igualando-se os trabalhos virtuais internos e exter
nos e dividindo-se a equagao resultante pelo deslocamento vir
tual, obtemos:

3 - J ") Blaw {63 - | 7] {e e
* j [8]"{o,}av - f v 1° {¢ Jav 5.69

O primeiro termo do lado direito representa as forgas
nodais correspondentes aos deslocamentos dos nos.

O segundo termo representa as forgas nodais requeridas
para se impedirem as deformagOes iniciais, tais como aquelas
causadas por variacao de temperatura quando os nés nao est3o
sujeitos a qualquer deslocamento.

O terceiro termo corresponde as tensoes iniciais. E o
quarto termo representa as forgas nodais requeridas para equi
librar as cargas distribuidas no elemento.
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5.2.10- C3alculo das Tensoes

Como a deformagao €g nao & constante no elemento, as
tensdes também o sao. Entretanto podemos calcular as tensoes
no centrdide do elemento usando a matriz B , calculada no
centrdide:

fc1*=p1 B)] {s¥*-D1 {e}+ {0}

5.3. Programas de Computagao Utilizada no C&lculo

Uma vez formulada as bases da teoria da relaxagao dind-
mica e dos elementos finitos, passamos a descrever sucinta -
mente o0s programas de computagéo'correspondentes.

5.3.1- Introdugao

Existem diversos programas bi-dimensionais de elemen -
tos finitos para anadlise dos problemas do tipo tensao plana e
deformagao plana.

O elemento fundamental originalmente usado foi triangu
lar, contudo, posteriormente, a mesma teoria foi desenvolvida
para o caso dos elementos retangulares a fim de serem combina
dos com os elementos triangulares nas formas mais variadasdas
estruturas.

Os programas bi-dimensionais tais como STRUDL, SAP, ELAS,
NASTRAN, SAFE-2D, SAFE-PLANE, etc, desenvolvidos nos Estados
Unidos, permitem uma analise da secgéo plana do VPCP.

Os programas de andlise axissimétrica também sdo inclui
dos nessa categoria (programas bi-dimensionais), e citaremos -
alguns deles como um exemplo: BERSAFE, ELAS, MARC, NASTRAN,SAP
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SAFE-2D.

Quanto os programas tridimensionais, nos Estados Unidos,
existem cerca de treze programas ja desenvolvidos. Dentro des
tes, O programa SAFE-3D desenvolvido pela General Atomic, tem
sua aplicacao especifica nos VPCP e foi empregado na andlise
estrutural do vaso do Fort St. Vrain. O elemento basico € um

tetraedro de deformagao constante.

Para uma analise ineldstica das estruturas, existem tam
bém desenvolvidos, inUmeros cddigos americanos. As Tabelas
5.1 e 5.2, citadas na Referéncia /26/ resumem as principais
caracteristicas dos dez programas bi-dimensionais e seis ou-
tros com fins diversos. Estes programas foram desenvolvidos,
visando-se uma aplicacac mais especifica para metais do que

propriamente para concreto.

A firma General Atomic dos Estados Unidos desenvolveu o
SAFE-CRACK /56/, especificamente para uma andlise inelastica
dos VPCP. Este programa inclue elementos bidimensionais e per
mite anadlise visco-elastica, plastica e de fissuragao das es-
truturas planas ou axissimétricas. Permite também a idealiza-
géo em elementos finitos, do concreto, armaduras de reforco ,
membrana interna de ago e cabos de protensao. O concreto é ca
racterizado no programa como um material visco-eldstico depen
dente da idade e da temperatura, e o ago, como material per -
feitamente elédstico.

Devido & disponibilidade dos programas PV2-A e FEAST- 1
neste Instituto (IPEN) , estes foram utilizados para esta ana
lise dos VPCPs.

Descreveremos muito resumidamente, a seguir, as princi-

pais caracteristicas destes programas.
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'CAPACIDADES

ANSYS
ASKA ITI-1
NASTRAN
NEPSAP
NONSAP

MARC

é

CARREGAMENTO ESTATICO

>
>
<
=
>
>

CARREGAMENTO DINAMICO{l X X X X X X
1.D X X X X X X
2.D X X X X X X
ELEMENTOS
| 3.D X X X X X
cascas | Cascas dell ¢ X
Revolucao
Arbitra-
rias X X X
'CARREGAMENTO TERMICO X X X X
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
DEPENDENTES DA TEMPERATURA X X X
NAO LINEARIDADES GEOMETRI-
CAS X X X X X
| GRANDES DEFORMACOES X X
MODELO PLASTICIDADE
DO METALICA X X X X
MATERIAL | o105 /ROCHAS X
TAB. 5.1 - Capacidade de Alguns Programas Americanos com

Fins Genéricos

fr e o g a—
LOnEHG D ETTTN pTacos



CODIGOS ESTRUTURAIS BI~DIMENSIONAIS |
(] o ~
T v | B H [4))] e} % ?
[l ™~ 0n e g E 74 % =+
a¥) W] ™M < |3 [4)] O )]
) 3] ol N RNFRR ORI e e wm “ -
CARREGAMENTO ESTATICO X X jx |XiXx[|x(x X
CARREGAMENTO DINAMICO X |X X
CARREGAMENTO TERMICO X |X IX XX
MATERIAIS DEPENDENTES DA
TEMPERATURA X |X |x X | X
Carregamento
SOLIDOS Axi-simétricoll X |X X |x|x!xlx|x |x X | x
AXT-SIMETRI | Carregarento
s Assimetrico X X
NAO LINEARIDADES GEOMETRI|
CAS X X | X
GRANDES DEFORMAQOES 7 X
Plasticidade |
MODELO Metal Cx |x |x [xixix|x X X
Do Solos/Rochas | X X i X X
; |
RIAL Elasticidade f .
MATE Borracha ' X

TAB. 5.2 - Capacidade de Alguns Programas Estruturais Bidimensionais
Inelasticos Existentes nos EUA,

92
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5.3.2- Programa PV2-A

O programa PV2-A , introduzido e desenvolvido no IPEN
pelo engenheiro Ian Davidson, se baseia no método da relaxa-
¢ao dindmica, descrito na Secgao 5.1 , juntamente cam o PV2-A,;
que & um programa de andlise axissimétrica, foram desenvolvi
dos outros programas tambeém baseados no mesmo método. Tais
programas sao: PVl, de anadlise plana; PV3, de analise tridi-

mensional; e QV2, de andlise dinamica.

A Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos do progra
ma mostrando a sua sequéncia . As nomenclaturas e as equa -

¢oes desse programa foram apresentadas no APENDICE A.

Inicialmente, a estrutura & subdividida em tantos blo
cos guantos forem necessarios para permitir uma anflise ade-
guada da mesma. A entrada de dados iniciais nesse programa
nao & codificada, devendo definir certas variaveis de entra-

da por meio dos ninhos de "DQ".

As variaveis introduzidas por meio dessas malhas sao

as seguintes:

KODE, que define as condi¢coes de contorno.

-~ QEXT, que define as cargas verticais externas.

~ PEXT, que define as cargas horizontais externas.

-~ PINT, que define as pressoes internas do vaso.

- RRDEL, que define as dimensaes radiais de cada bloco.

~ ZZDEL, que define as dimensOes verticais de cada bloco.
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-~ ERATIO, que define a relagao entre dois médulos de elasti-
cidade e serd utilizada nas regides em que houver variagao

de propriedades mecdnicas dos materiais.

- ASTEEL, que define a porcentagem de armadura frouxa de um
determinado bloco.

Os demais par3metros sao definidos por comandos simples de
FORTRAN.

Quanto aos mecanismos de cllculo do programa, eles estao
descritos detalhadamente na referéncia /l4/.

A impressao dos dados de saida &€ feita pela sub - rotina
MATPRT. Essa sub-rotina tem a fun¢ao de imprimir as diver -

sas malhas de modo ordenado, no formato de uma matriz.
Obteremos, como saida, os seguintes dados:

- Dimensoes de cada bloco.

- Carregamento radiais e verticais.

- Cb6digos das condi¢des de contorno.

- ERATIO

- ASTEEL

- Velocidades radiais e verticais.

- Deslocamentos radiais e verticais.

- Largura das fissuras.

-~ Tensoes principais méximas e minimas.

-~ Tensoes radiais, verticais, circunferenciais e de cisalha -
mento.

Quanto a suas vantagens e desvantagens , estes serao descri
tos no final do Capitulo 6.



Ler constantes
TDEL, ELAST, POISS ,
DAMP, RHO, MEND e LDEL

" Ler as malhas KODE,
P, Q

| Calcular U e DU para
todos os blocos

Calcular W e DW para
todos os blocos

Calcular A, B e C para
todos os blocos

Calcular T para todos
os blocos

~“"M:MEND

SIM

Imprimir ¢

A, B, C, T,
DU, DW

FIGURA 5.2 - Diagrama de Blocos do Programa PV2-A
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5.3.3~ Programa FEAST-1

O programa FEAST-1 elaborado por Wilson, da Universidade
da California, em 1966 e modificado por Christian do Insti-
tuto de Tecnologia de Massachussets , baseia-se no método dos

elementos finitos e utiliza-se linguagem FORTRAN 1IV-G.

Os problemas possiveis de serem analisados por este pro-

grama sao dos seguintes tipos:

- Estrutura axissimétrica.
- Estado plano de tensoes.
- Estado plano de deformagoes.
As propriedades dos materiais elasticos nao lineares sao

consideradas utilizando-se das técnicas de aproximagao suces

siva.
A capacidade de programa obedece as seguintes restrigSes:

Nimero maximo

Pontos nodais.....oenven.. ch e e e . 900
Elementos ...t eeeetnnceenncosnocnnaaes 800
Materiais diferentes.....:i.ciieievnon.. . 12
Valores de pressad....... e eeeee e 200
O programa permite o uso de elementos quadrilateros e

triangulares, assim como contornos inclinados.
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Os dados de entrada do FEAST-1 sao codificados e facil-
mente introduzidos, obedecendo aos formatos especificados no

manual do programa /54/.

Obteremos como listagem de saida, os seguintes dados :
- Dados de entrada.
~ Deslocamentos dos pontos nodais.

- Tensoes no centro de cada elemento.
5.4, Calculos Realizados

A analise estrutural do vaso de pressao do ISMES foi di-
vidida em duas 'partes: o dimensionamento do vaso e a analise
do comportamento do modelo experimental sob o ponto de vista

do modelo tedrico.
5.4.1- Dimensionamento do Modelo de ISMES

0 dimensionamento do modelo de ISMES foi feito a par-
tir das consideragOes sobre os efeitos dos diversos conjuntos
de cabos de protensdo, variagd@oc da espessura da laje e andli
se de tensao e deformagdo sob carregamento nas condigdes ope
racionais do projeto ( 85 kg/cmz), excetuado o efeito da tem

peratura, no calculo das tensoes e deformagoes.
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As caracteristicas fisicas dos materiais, introduzidas
rio cilculo, e utilizadas na andlise tcOrica pelo ISMES, foram

as seguintes:

Modulo de elasticidade do concreto: E = 350.000 kg/cm2

1

H

- - - , 2
Resistencia a comprenssao do concreto a 28 dias: ort=450 kg/cm

-~ Resisténcia 8 tragao do concreto: ort = 40 kg/cm4

1

Coeficiente de Poisson: 0,15 .

As tensoes e deformagoes foram calculadas utilizandoos
programas PV2-A e FEAST-1, e os resultados obtidos foram con-
frontados com aqueles obtidos por AXITEN-3, programa de ele -
mentos finitos do ISMES.

Para o caso de PV2-A, a malha adotada para o estudo do
dimensionamento foi composta de 41 linhas e 20 colunas, e pa-
ra FEAST-1, 392 elementos e 452 nos, conforme mostram as Figu
ras 5.3a e 5.3b.

5.4.2- Analise do Comportamento do Modelo Experimental do
ISMES.

Analisamos o comportamento da estrutura até a sua rui-
na, utilizando-se PV2-A, por possibilitar a andlise de acompa

nhamento de propagagao da fissura.

Comparamos, também, alguns resultados obtidos por PV2-A
e FEAST-1 no regime eldstico. A malha adotada para estes obje
tivos foi composta de 35 linhas e 18 colunas para PV2-A e
322 elementos e 374 nds para FEAST-1l) (Figura 5.4 e 5.5).

Para a apliéagéo destes programas foram calculados os

seguintes parametros:
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a) Forgas de protensao circunferencial.

A forca média num cabo & dada por:

T [l_e-(kl+ue) }
o
T =
kl + ub
Onde:

T, = Forga medida na extremidade do cabo
¢ = Coeficiente de atrito do cabo (0,15, determinado

experimentalmente)
6 = Angulo de curvatura do cabo
k = Coeficiente de perda por deformagao do cabo

(5 x 10™%) obtido experimentalmente.
1 = Comprimento do cabo.

As forgas distribuidas (PEXT) foram calculadas dividi
das em 7 regioes. Essas regices foram definidas de acordo com
o espagamento entre os cabos e seus diadmetros que estaoc dis

tribuidos em 7 regioes geométricas distintas.

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram um resumo dos resultados
de calculo dessas forgas para trés tipos de cabos ( Figura
4.2 do Capitulo 4). '

b) Forgas de protensao vertical.

Os esforgos de protensao vertical foram calculados
considerando-se os valores das forcas medidas nas extremida-
des de cada cabo ( 6.339 kg), como valores finais na data do

teste, descontando-se todas as perdas. Estas forcas agiriam
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homogeneamente e axissimétricamente nas superficies de aplica

gao das cargas.

Os parametros de projeto, utilizados no cédlculo, foram
0s seguintes:

i

Diadmetro do cabo : 8 mm

- Valor lido da forga na extremidade do cabo: 6.339 kg
- Namero total de cabos : 96

- Area total aplicada : 608,5 cm?
- Forca total : 3.560 ton

- Forga distribuida de protensao vertical: QEXT = 171 kg/cm2

- Forcga homogeneizada, no ultimo bloco da malha: 35,5 kg/cmz.

c) Efeito de deformacao dos cabos

O efeito de deformagdo dos cabos foi levado em con
sideragcao por meio das curvas de tensao-deformagao dos ca -
bos de diametros 8 e 7 milimetros.

Essas curvas foram divididas em trechos de retas e
as equagoes em fungao da carga externa, referentes a ca-
da trecho estao apresentadas no APENDICE B
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d) Armaduras de reforcgo

As armaduras de refor¢o foram consideradas por
meio dos pard@metros ASTEEL e ASTELC que fornecem as relacgoes
entre a area da armadura e area do concreto para cada bloco
em questao.

Sendo ASTEEL, para armaduras na direcao vertical,
e ASTELC para diregao circunferencial.

As forgas que agiriam quando solicitadas , ou se
ja, quando houver uma fissuracao, seriam calculadas por meio
das seguintes equagoes:

DW(I,J)-DWT(I,J)

Q(I,J) 1
zDEL. 10

It

X Es X ASTEEL { vertical)

B(I,J) = DU(L,J)+DU(T,J+1) X ES ASTELC ( circunferencial)

104 (2R+RDEL)

e) Consideracoes sobre penetracgoes miltiplas

As penetragdes miltiplas na laje inferior do va-
so foram consideradas, tomando-se as relagoes entre os modu-
los de Young dadas pela férmula de Sheffild /63/. Estas re
lagdes fornecem as razoes entre o médulo real e o mddulo sem
as penetracoes.

Ee 1 - Vo

EC 1+Q(1-2G) - Vo

1 -0



Onde:

Sendo:
As

guintes:

a)
b)
c)
d)
e)
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2

G = 1-0

140 N (zAh—As_\)s) Eg

1-9 Bg Es
A, = Area transversal do reforgo
Ay = Area transversal do orificio
E, = Médulo de Young do concreto
E = Mddulo de Young do material de reforcgo
E, = Modulo de Young efetivo da placa perfurada
Vo T Coeficiente de-Poisson do concreto
Vg = Coeficiente de Poisson do material de reforgo
@ = Area total das penetragoes/area total da placa

hipOteses adotadas nesses cdlculos, foram as se-

Distribuigao axissimétrica das cargas verticais e
horizontais.

Geometria axissimétrica.
Homogeneizagao da regiao do "buttress".
Nao consideragao da membrana interna.

Comportamento isotrdpico do concreto.
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parametros adotados no calculo foram:

Modulo de elasticidade do concreto: 410.000 kg/cm2
Coeficiente de Poisson: 0,18

Coeficiente de amortecimento viscoso: 0,018
Resisténcia d compressao do concreto: 570 kg/cm2

Resisténcia & tracao do concreto: 40,5 kg/cm2

5.4.3~ Andlise do Comportamento dos Modelos Experimentais

do IPEN.

Para a andlise do modelo descrito na Secgao 4.2 do Ca

pitulo 4,

usamos O programa PV2-3A, dividindo a secgao plana

da estrutura em 13 linhas e 13 colunas, conforme mostra a
Figura 5.6 .

Os parametros adotados nesse cidlculo foram os mesmos

do item

- Modulo

anterior , com excegao dos seguintes:

de elasticidade do concreto : 450.000 kg/cm2

- Coeficiente de Poisson: 0,15.
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6. RESULTADOS, CONCLUSDES E COMENTARIOS

6.1- Introdugao

Neste Capitulo saoc apresentados os principais resulta-

dos dos célculos, suas conclusoes e comentdrios finais.

6.2~ Resultados do Dimensionamento do Modelo de ISMES
a) Variagao da espessura da laje.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados da analise do
estado de tensao e deformagao da estrutura, com as seguin -
tes espessuras das lajes : 200, 260 e 300 cm para pressao
de trabalho de 85 kg/cmz.

A Figura 6.1 apresenta a variagao da tensao radial
or e circunferencial 0§ nos pontos A e B do eixo de sime -

-tria das lajes.

A Figura 6.2 apresenta a variagao das deformagoes -

verticais nos mesmos pontos.

Em todos esses casos, as tensoes calculadas pelo mé
todo da relaxagao dinamica resultaram em valores ligeiramen
te inferiores aos dos elementos finitos e, as deformagSes v
resultaram ligeiramente superiores. Estas diferengas pode -
rao ser menores desde gue utilizdssemos malhas adequadas pa
ra cada um dos casos; pois, adotamos uma Gnica malha retan-
gular para as tres espessuras de lajes, variando-se apenas
as dimensoes das malhas naquela regiao.
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e _
ESPESSURA N N
Dn LATE NG PROGRAMA EENSG%S DEFORMAGEES

™ (*) g/cm mn
RD -86 0,358
A
EF -108 0,344
200
RD +165 0,322
B -
EF +179 0,314
RD -56 0,280
A
EF -60 0,252
260 ] i —
RD +100 0,237
B e et e e e it e e i i e e,
EF +111 0,214
RD -43 0,254
A .
EF -44 0,224
300
RD +78 0,206
B
B EF +84 0,180

(*) NO A e nd B, ponto interno e externo respectivamente, no eixo
de simetria das lajes ,

Tabela 6.1 - Tensoes radiais, circunferenciais e deformacoes ver-
: ticais no eixo de simetria das lajes para uma pressao
interna de 85 kg/cm?2,



TENSOES

NO
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A
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TENSOES To = Tr NO PONTO A
EM FUNGAO DA ESPESSURA DA LAJE

. $ 3 v 260 3 300

4

~1004

TENSOES |
NO
PONTO B

i(q/c:m2

2004

1»

150¢

100

PR

50]

N
T

ESPESSURA DA LAJE' (cm)

TENSOES Uo= Or NO PONTO B
EM FUNGAO DA ESPESSURA DA LAJE

\ -

\

RD

] 'y

"

N i i —
" 260 300 ESPESSURA DA LAJE (cm)

FIGURA 6.l1- Variacao da Tensao Radial or e Circunferencial

08 nos Pontos A e B do Eixo de Simetria das La
jes
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DEFORMAQaEs VERTICAIS NO PONTO A
EM FUNCAO DA ESPESSURA DA LAJE

+~RD

. A ered

I

J

-l

>~

/
DEFORM.
NO
PONTO B

(mm)

0,30

0,25 r

0,20 ¢

200

260

300

ESPESSURA DA LAJE (cm)

DEFORMAg,éss VERTICAIS NO PONTO B
EM FUNCAO DA ESPESSURA DA LAJE

ESPESSURA DA LAJE {em)

FIGURA 6.2- Variacgao das Deformagoes Verticais nos Pontos A e

B do Eixo de

Simetria

Lajes.



115

N/

FIGURA 6.3- Malha adotada pelo Programa AXITEN-3
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A malha adotada pelo AXITEN-3, conforme mostra a Figu-
ra 6.3 apresenta elementos triangulares em certas regioes. Nao
foi possivel a utilizagao da mesma malha para o PV2-3, pois
elementos triangulares do PV2-A estd em fase de desenvolvimen
to no momento. Assim, tomamos malhas com elementos retangula-
res para o PV2-A e para o FEAST-1.

Quanto & natureza da idealizagéo do elemento finito ,
observamos que, em geral, a precisao da solug¢ao aumenta com
o nlimero dos elementos tomados. Entretanto, & medida que au -
mentarmos o nimero de elementos, o tempo de computagao neces-
s@rio para a convergencia também aumenta e com isto, o custo

do processamento.

E impossivel generalizarmos o raciocinio quanto ao na-
mero de elementos necessarios para conseguirmos solugoOes sa -

tisfatdorias, pois isto dependerad de cada problema em questao.

Em certos problemas, tais como regioces dentro de uma
estrutura com alta concentracao de tensoes, a divis@o gradual dentro dos
elementos permitird um estudo mais detalhado daquelas regides (Fig.6.4 ).
Tal distribuicao dos elementos se torna eficiente e econtmica em relagao

ao tempo de processamento, sem perda de preciszao.

CARGA CONCENTRADA

f;\\

Y
LTI 7777777 T

FIGURA 6.4— Malha Graduada numa Estrutura com Alta Concen -
tracao de Tensoes.
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No caso de uma comparagac dos resultados experimen-
tais com os resultados calculados, a precisaoc desejada do
cdlculo é aquela correspondente a precisao da instrumentagao

utilizada no ensaio experimental,

As referéncias / 57,66, / apresentam também alguns
exemplos, mostrando as influéncias dos nimeros dos elementos

tomados na precisdao das solugoes.

O primeiro exemplo & de uma viga bi-apoiada nas ex-—
tremidades, com carregamento uniformemente distribuidos; ado
tando-se malhas triangulares com trés diferentes nimerocs de
elementos, conforme mostram as Figuras 6.5 e 6.6.

carregamento uniforme 0.8 ton/pol . —

E = 13400 ton/pol@ V=03 r

FIGURA 6.5 - Viga Bi-apoiada sob Carregamento Uniforme
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FIGURA 6.6- Malhas Utilizadas para Analise da Viga Bi-apoiada

A Figura 6.7 apresenta as deformagdes

dessa viga para

cada um desses trés casos, comparadas com a solugao obtida pe

la teoria simplificada de momento (desprezando as deformacoes

oriundas do cisalhamento) e solugdo por teoria da elasticida-

de.
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- DISTANCIA DA VIGA (POL.)
DEFLEXAO o 5 oA g

{POLEG. \\ ¥ ‘
N
A

0,001}

0,002
!
0,003

G,004

-
0,005 - - 65 NOS, 96 ELEMENTOS
o~ 96NOS, 150 ELEMENTOS

-t~ 341NOS, 600 ELEMENTOS
- TEORIA SIMPLES DE MOMENTO
-—= TEORIA DA ELASTICIDADE

FIGURA 6.7 - Deformagao da Viga Bi-apoiada sob Carregamento
Uniforme.

A Figura 6.8 mostra a variagao das tensoes longitu-
dinais e transversais para os mesmos casos. Em todos eles ob
servamos uma sub-estimagao dos valores em relagao a solugao
exata. Mas 8@ medida que a subdivisao dos elementos se refina

as solucoes tendem ds solugdes exatas.

WEIIVTO DE ETney Avery

[ Rete
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2,8 | 2,5

L2 1 -2
|

- 1,8 \ - 1,8

Lo,5 L 0,5
i 5 3 1 i 2 El\ J 1 I 1 6 é ‘LO -ol 1° 6 olz °
“§ -8 -4 -3 -2 ~I NI 2 3. 4 -, T -
e e o TENSAO LONGITUDINAL rENSAS .
“08 I TON/POL?Z TRANSVERSAL 4 -0,6
' TON/POL2 5,1
J-1
a1

!
i \E Ve
-2 T &D\\ 1‘2
N I

2,5
5 €5 NOS, 96 ELEMENTOS

® 96 NOs, |80 ELEMENTOS

@ 341 NOS, 600 ELEMENTOS

~—— TEORIA SIMPLES DE MOMENTO
—~-TEORIA DA ELASTICIDADE

FIGURA 6.8- Variacao das TensOes Longitudinais e Transversais

numa Viga Bi-apoiada sob Carregamento Uniforme.

Outro exemplo & o caso analisado com elementos retangu

lares, conforme mostra a Figura 6.9. A viga bi-apoiada con
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carregamento uniformemente distribuido foi analisada como ca
so das tensoOes planas. Trés malhas com 16, 32 e 64 elementos

usadas nessa analise .

= | ib/pol

Hlll&llllil

I iy

16 ELEMENTOS

32 ELEMENTOS

64 ELEMENTOS

FIGURA 6.9 - Malhas Retangulares num Problema de Tensoes
Plana.
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Na Tabela 6.2 apresentamos alguns resultados comparan
do estes com a solugao exata obtida pela teoria da elasticida-

de.

NOMERO DE DEFORMACAO VERTICAL  TENSKO LONGITUDINAL
ELEMENTOS Ponto A Ponto B Ponto C
(pol x 1078  (pol x 1079 ( 1b/pol?)
16 782 560 10,8
32 844 605 11,9
64 861 616 12,0
Solugao Exata 898 645 12,2

Tabela 6.2 - Resultados das TensOes e Deformagdes numa Viga

com Diferentes Namero de Elementos Retangulares

Concluimos da Tabela 6.2 gque quanto maior o nimerodos

elementos tomados, a precisao das solucdoes aumenta.

A Figura 6.10 mostra as tensoes longitudinais no ei -
x0 central da viga. Foram observadas certas descontinuidades
para o caso com 16 elementos & meia-altura da viga, mas elas

foram minimizadas tomando-se 64 elementos.
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N
\(\\‘, I - wmn=  SOLUCAO COM 1€ ELEMENTOS
N, l ~-~---~ SOLUCAQO COM 64 ELEMENTOS
. :
\‘\\\h l
‘\g - TRACAG
e 2
-10 -5 N 5 10 (1b/pol™)
L ! 1 1 N 1 1 i }
¥ L ¥ T \h\\ T L
AN
COMPR, . N
[ N
. {}W
l AN
. N
NN
| AR
tmmo—. SOLUCAQ COM 16 ELEMENTOS
————— 80LUCKO COM g4 ELEMENTOS
FIGURA 6.10- Tensoes Longitudinais no Eixo de Simetria da
Viga.

As descontinuidades das tensoes nos nds dos elmentos
finitos sao devidas & variagao linear das deformag¢des ao lon-
go dos elementos retangulares, em contraste com a distribui -
cao uniforme das tensdes nos elementos triangulares. Em geral,
essa variagao linear nao & muito correta e as tensoes calcula
das nos elementos adjacentes estdo sujeitas 8 peguenas descon

tinuidades nos nds comuns dos elementos /57,66 /. Entretanto
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a magnitude dessas descontinuidades torna-se muito pequena ,

tomando-se especialmente a malha mais refinada.

0 terceiro exemplo & o efeito do refinamento da malha

num s6lido axissimétrico de elementos triangulares.

A Figura 6.11 mostra um cilindro de parede espessa sub
metido 34 pressao interna. As Figuras 6.12 apresentam as trés

malhas utilizadas no calculo.

Pressdo Interna >
00,3975 ton/pol

E= 13400 ton/pol?
V=03

FIGURA 6.11 - Cilindro de Parede Espessa Submetido & Pressao

Interna.
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PIGURA 6.12 -~ Malhas Utilizadas no Calculo do Cilindro

Espesso
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Os resultados dos deslocamentos e tensoes no cilin
dro foram apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14. Os graficos
indicam que, mesmo tomando-se as malhas menos refinadas, a
deformacao radial maxima era de 0,05% de erro guando compa-
rado com o valor tedrico, embora as tensoes radiais e cir -
cunferenciails apresentassem 4% de diferenga. Para uma ma -

lha mais refinada, essa discrepancia atingiu a 0,5% .

DESLOCAMENTO
RADIAL
{107¢pol.) 60
—— TEORICO
& 33 NOS, 40 ELEMENTOS
o ® 66 NDOS, 100 ELEMENTOS
J r
@ 121 NOS, 200 ELEMENTOS
5o}
45|
40!
39}
{ 1 ]
1,0 1,5 2,0

RAIO (POL.)

FIGURA 6.13- Deslocamento Radial no Cilindro de Parede Espes

s4a.
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PPIGURA 6.1l4- Tensoes Radiais e Circunferenciais num Cilin-

dro de Parede Espessa.
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b) Tensoes radiais no eixo de simetria da laje

A Figura 6.15 apresenta o ecstado da tensado radial
no eixo de simetria da laje, quando aplicarmos as cargas de
protensao, pressao interna do gas nas condig¢Oes operacionais

(85 kg/cmz), e o efeito conjugado.

A diferenga maxima observada foi de 18,8% no nd

B, quando na estrutura atua somente a pressao interna.

c) DeformagOes radiais no eixo da barra de contro -
le e no eixo central da bomba de circulagao prin

cipal.

A Figura 6.16 representa as deformacoes radiais
calculadas pelo PV2-A e AXITEN-3.

A curva A representa a deformacgao sofrida pelo
eixo quando aplicarmos somente as cargas de protensao, a cur-
va B a pressao interna do gas (85 kg/cmz) e a curva C, o efei
to conjugado . A maior diferenca observada foi nas bordas da
curva C, onde ha uma superposicao dos erros que poderao ser

minimizadas se tormarmos uma malha adequada naquela regiao.

Em todos os casos , as variagoes das deformagoes

calculadas pelo PV2-A foram mais intensas.
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’ ~ PRESSAO DO GAS PROTENSAQ
NO | PROGRAMA PROTENSAO (85 KG/CME) PRESSAO DO GAS
REL.DIN. 135.00 58.73 195.71
A
EL.FINITOS 138.00 5040 189.40
REL.DIN. 131.66 9277 36.33
E
EL.FINITOS 121.00 76.04 4205
} PROTENSAC
ok PROTENSAD PRESSAOQ DO GAS PRESSAO DO GAS

A

RELAXA(;EO DIN.EM LIKHATRACE JADA
ELEMENTOS FIN.CM LINHA CHEIA

(5 = compressio

@) = TRaGAO

~ o
ESCALA DAS TENSOES ==

S0 100 150

200

> KG/CM2

FIGURA 6.15 - Tensoes Radiais no Eixo de Simetria da Laje
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DEFORMACOES RADIAIS NAS PENETRAC,E)ES
DAS BARRAS DE CONTROLE EXTERNAS

Z 4 cm
_1@8Q _ . .
265 _ .
©
<
R
-l €
' - | Eg
. [TV
w W
| 5
o <
- ! -
« X
« O
| =2
i 244z
- J
8-+ U
. L2 ~ |
- Lzgas
- U
-10 -05 0 + 0.5 mm

DEFORMACOES RADIAIS NO EIXO CENTRAL DA
CAVIDADE DA BOWMBA DE ClRCULACAO PRINCIPAL

4\! : vl-_l\l\
'IO -0.5 0 +0.5 mm

AzPROTENSAO

B:=PRESSAO DO GAS (85 KG/CM2)
C =PROTENSAO + PRESSAO DO GAS
RD = LINHA PONTILHADA

EF = LINHA CHEIA

FIGURA 6.16- Deformagoes Radiais no Eixo Externo da Barra de Controle
e Eixo Central da Bomba de Circulacao Principal
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d) Analise dos esforcos de protensao nas condigoes
de trabalho .

Foram analisados os estados de tensao-deformacao
para todos os conjuntos dos cabos de protensao por meio dos

programas PV2-A e FEAST-1 e confrontamos com o do AXITEN-3.

A Figura 6.17 apresenta a posigéo dos grupos e os
respectivos esforgos. Houve uma boa concordancia entre os
resultados, conforme podemos observar pelas Tabelas 6.3 a
6.23 e Figuras 6.18 a 6.31.

CABOS 12 GRUPO
P= 75,600 Kg/cm2

128

CABOS 22 GRUPO
P:= 75,600 Kg/cm®

200

CABOS 32 GRUPO
P = 75,600 Kq/cm2

200

CABOS 4t GRUPO
P: 75,600 Kg/cm?

200

§ CABOS 52 GRUPO
+ Pz 75,600 Kg/cm?
S . 3
£
[e]
-] E
o [
[o]
e CABOS DA LAJE
®
P= 130,651 Kg/cm2
— o

CABOS VERTICAIS
Pz I58 Kg/cm®

FIGURA 6.17- Posigao dos Conjuntos de Cabos.
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PONTOS
PROGRAMA
i A B
PV2-A 0,140 0,120
FEAST-1 0,136 0,116
AXTTEN-3 0,116 0,116

ESCALA DOS DESLOCAMENTOS

o 0,2 0,4 0,6 mm

FIGURA 6.18 - Efeito da Protensao dos Cabos de 19 Grupo -

Comparagao dos Deslocamentos - Unidade mm
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i
i . .
| \ :
. g . A
: ’ .
IC ESCALA DOS DESLOCAMENTOS
. o] 0,2 0.4‘ "wmo!:s mm
D
.‘ . » L3 . - LI
l
PONTOS
PROGRAMA
A B Cc D

PV2-A 0,129 0,113 0,002 0,002

FEAST-1 0,127 0,108 0,002 0,002

AXTTEN-3 0,128 | 0,116 | 0,002 | 0,002

FIGURA 6.19 - Efeito da Protensao dos cabos de 29 Grupo -

Comparacao dos Deslocamentos - Unidade mm .
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? ESCALA DOS DESLOCAMENTOS
[} 02 0,4 0,6 mm
PONTOS
PROGRAMA
A B C D

PV2-A 0,115 0,0947 0,003 0,003
FEAST-1 0,113 | 0,0921 | 0,003 { 0,003
AXITEN 0,108 | 0,0880 0,003 0,003

FIGURA 6.20 - Efeito da Protensao dos Cabos de 39 Grupo -

Comparagao dos Deslocamentos ~ Unidade mm.
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ESCALA DOS DESLOCAMENTOS

o 0,2 0,4 0,6 mm
PONTOS
PROGRAMA :
A B c D
PV2-A 0,117 | 0,097 0,058 | 0,060
FEAST-1 0,113 | 0,093 0,058 | 0,059
AXITEN-3 0,112 | 0,092 0,048 | 0,048

TIGURA 6.21 - Efeito da Protensao dos Cabos de 49 Grupo -

Comparacao dos Deslocamentos- Unidade mm.
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B
“ A
. C .
......... I' -L
] ESCALA 005 DESLOCAMENTOS
0 0,2 0,4 0,6 mm
PROGRAMA PONTOS
A B C D
PV2~-A 0,125 0,103 0,099 0,108
FEAST-1 0,121 0,100 0,097 0,106
‘_;AmITEN-3 i 0,120 0,112 0,100 0,114

FIGURA 6.22 - Efeito de Protensao dos Cabos de 59 Grupo -

Comparacao dos Deslocamentos = Unidade

mm .



|
|

|
|
|
|
|
|
|
|

#\/‘(:\_. —— e -

I
1
B
c .
| )
1 Al

ESCALA DOS DESLOCAMENTOS

Q 0,2 0,4 0,6 mm
—t—
PONTOS
PROGRAMA
A B C

PV2-A 0,375 0,272 0,272
FEAST-1 0,378 0,262 0,262
AXTTEN-3 0,344 0,240 0,240

FIGURA 6.23 - Efeito da Protensao dos Cabos Verticais -

Comparagao dos Deslocamentos - Unidade mm.
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5 ESCALA DOS DESLOCAMENTOS
l' ' . o 02 0,4 06 mm
c.o.. &
: .
POWTCS
PROGRAMA ““
A B C

PV2~-A 0,214 0,136 0,113

FEAST-1 0,212 0,126 0,103

AXITEN-3 0,196 0,116 0,084

FIGURA 6.24 - Efeito da Protensao dos Cabos da Laje -

Comparagao dos Deslocamentos -~ Unidade mm
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6.3 - Resultados da Analise do Modelo Experimental do ISMES

A pressurizagao interna do vaso foi realizada confor
me a Figura 6.32 gue representa a fase elastica. A leitura ini
cial foi obtida em 5 kg/cm2 e a pressao maxima atingida foi de
75 kg/cmz, o ciclo do grafico foi repetido cinco vezes. Foi
constatada uma perfeita linearidade elastica da curva tensao -
deformagao confirmada pelos calculos de PV2-A e FEAST-1.

As Figuras 6.33 e Tabela 6.24 apresentam os resulta-

dos da deformagao para uma pressao interna de 70 kg/cmz.

Ambos os programas apresentam resultadcs com boa con
cordancia entre si, contudo, na regiao equatorial do modelo re
duzido, onde ocorre maior deformagao, os resultados experimen-
tais apresentaram deformagoes 20,7% menores em relagdoao PV2-A
e 17,4% em realcao ao FEAST~1l. O perfil dos dados experimen -

tais, contudo, é acompanhado pelos resultados tedricos.

Quanto ao estado de tensao, analisado pelo progra -
ma PV2-A, podemos concluir que este permitiu boa simulacao do
comportamento da estrutura na fase inelastica, atfavés da in -
trodugao dos codigos das fissuras. Conforme vemos na  Figura
6.34 o inicio da fissurag¢ao se deu na pressao interna de
155 kg/cm2. Pelos calculos do PV2-A, o mesmo fendmeno foi atin
gido com uma pressao interna de 154 kg/cmz, acarretando por -
tanto uma diferenca de 0,6% apenas. As Tabelas 6.25 a 6.30
apresentam os resultados tedricos das diversas tensoes calcu-

ladas para essa pressao ( 154 kg/cmz).

A Figura 6.35 apresenta o resultado tedrico da lo
calizagao da regiao interna do vaso em que se inicia essa fis
sura. A largura dessa fissura foi calculada pelo programa em
40,153 x 10"% cm no bloco (12, 11) da malha de calculo. Obser

vagoes experimentais confirmaram a localizagao das fissuras.
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FIGURA 6.33 - Deformagoes Radiais na Superficie Externa para

Pressao Interna de 70 kg/cmz.
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Tabela 6.24 - Deslocamentos Radiais Calculados pelos Programas

PV2-A e FEAST-1

WT° FEAST-1 PV2-A
1] 19,766 23,783
2] 18,533 22,296
3117,231 20,770
415,824 19,031
5 | 14,467 17,284
6| 13,560 16,197
7 113,181 15,607
8] 13,264 15,666
913,967 16,371

10 | 15,796 18,230

11 | 19,157 22,029

12 | 23,977 27,608

13 | 30,038 34,537

14 | 36,931 42,164

15 | 44,931 49,888

16 | 51,200 57,080

17 | 57,960 63,869

(10" %cm)

Bloco| FEAST~1 PV2-A
|

18 64,262 70,047
19 169,657 75,281
20 |74,291 79,736
21 [78,190 83,458
22 |81, 285 86,512
23 (83,904 88,974
24 186,127 90,920
25 |87,785 92,424
26 (89,073 93,567
27 190,042 94,408
28 (90,765 95,012
29 (91,290 95,433
30 91,652 95,713

31 |91,906 95,894
32 (92,082 96,006
33 (92,196 96,069
34 (92,257 96,102
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PRESSAO ATE FISSURA INICIAL
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FIGURA 6.34- Pressurizagao Interna até& o Inicio da Fissuragao
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FIGURA 6.35 - Esquema de Fissuragao Prevista pelo Calculo a
Pressao Interna de 154 kg/cm2
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0 colapso estrutural foi observado experimentalmente
em uma pressao interna de 237 kg/cm2 e este fendmeno foi con-
firmado pelos calculos em 193 kg/cmz, ocorrendo, portanto, uma
diferencga de 18,5%.

A Figura 6.36 apresenta um esquema de fissuragao pre
vista pelos calculos com uma pressao interna de 193 kg/cmz.As
regioes rachuradas representam as fissuras radiais no plano I,
J. Observamos, também, a ruptura dos cabos circunferenciais das
paredes laterais nos blocos de I = 13 a 34. O mesmo fenomenoc -
foi também observado experimentalmente nas regioes previstas pe
la teoria.

Quanto a discrepancia de alguns resultados tedricos
em comparagao com a experiéncia, & necessario considerar os

efeitos dos sequintes fatores:

a) Existencia da membrana de cobre na superficie in-
terna do vaso:

No modelo tedbrico, a membrana interna nao foi con
siderada, para simplificacao das malhas. A sua
~inclusao na modelagéo dos calculos levaria a uma
redugao das deformagoes nos resultados tedricos ,
conforme constatou-se também nos trabalhos descri

tos na referéncia /21/, com problemas similares .

b) Fungao hereditariedade do concreto:

No modelo experimental, as experiéncias na fase

elastica foi repetida cinco vezes, acarretando o
fendmeno de histerese no comportamento do concre-
to, ditada pela fungéo hereditariedade. Ocorre en
tao, que as deformagoes posteriores & primeira -
pressurizagao tendem a apresentar resultados meno
res gue oS previstos teoricamente sem levar em

conta este fenomeno.
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c) Retragao e deformacao lenta do concreto:

No modelo fisico, as protensces foram realizadas
sequencialmente e o histdrico das deformagéescﬁg
sadas pelos seus esforcos sao dificies de serem
avaliadas, devido aos fenomenos das retragoes e
deformagoes lentas gue ocorrem nessas fases da

protensao.

d) Efeito do "buttress":

No modelo matemdtico, a regiao do "buttress" foi
homogeneizada, mas no modelo experimental ha
"strain-gauges" e transdutores dispostos - nesta
regiao. Uma andlise com a utilizacdo de progra -
mas tridimensionais poderia introduzir os efeitws
das perturbagoes ocasionadas por - essas dis -
continuidades, o que nao foi considerado neste tra
balho.

e) Efeito da bainha dos cabos:

Quando aplicamos uma pressac interna, a estrutura
& fortemente confinada pelas armaduras (bainhas )

distribuidas dentro da estrutura.

A rigidez de tais armaduras foram simplificadas pe

la homogeneizagao dos mddulos de elasticidade.

f) Variagao do modulo de elasticidade:

0 mbédule de elasticidade nao & constante em toda a
estrutura. No calculo adotamos um valor médio para
este parametro o que impossibilita uma andlise es-

pecifica de uma peguena regiao .
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6.4- Resultados da Analise do Modelo Experimental do IPEN

As pressurizagaes, na fase elastica, foram repetidas
cinco vezes e o valor maximo da pressao interna atingida foi
de 140,0 kg/cm2 . As Tabelas 6.31 e Figuras 6.37 apresentam os
deslocamentos radiais e verticals, calculados pelo PV2-A para
uma pressao interna de 90,0 kg/cmz( pressao de operacgao) e
140,0 kg/cm2 (pressao limite da fase elastica).

Os coeficientes'angulares das retas deformagao-pres-
sao interna para trés primeiros ciclos, obtidos a partir dos
resultados da leitura dos transdutores de deslocamento situa-
dos na linha equatorial, estao apresentados na Tabela 6.32 ,

abaixo.

Tabela 6.32~- Coeficiente Angular da Reta Deformagao Radial -

Pressao Interna. Unidade: 10—8 m/kg/cmz.
IDA VOLTA
19 ciclo 45,29 45,44
44,27 45,11
29 ciclo 33,78 34,11
45,22 45,89
39 ciclo 47,11 46,33
47,33 42,11

0 valor médio & de 43,25 x 10 Sm/kg/cm®.
0 resultado tedrico foi de 45,6 x lD—Bm/kg/cmz.

Portanto, a diferenca tedrico experimental foi de
5,4%.
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Tabela 6.31 - Deslocamentos Radiais e Verticais Calculados

pelo PV2-A, para Pressac Interna de 9Okg/cm2

e 140 kg/cmz.

»

4

Unidade: 10 * cm

PRESSAO INTERNA ( kg / cm2 )
BLOCO 90 140
RADIAIS VERTICAIS | RADIAIS "I VERTICAIS
1 14,945 74,437 23,735 118,225
2 13,894 71,133 22,066 112,977
3 13,066 64,862 20,751 103,019
4 12,955 56,338 20,576 89,482
5 13,960 46,656 22,171 74,106
6 16,342 37,785 25,954 60,009
7 20,083 30,214 31,894 47,981
8 24,724 24,221 39,268 38,468
9 29,501 20,366 46,854 32,347
10 33,705 18,184 53,531 28,880
11 36,835 17,066 58,502 27,105
12 38,790 16,239 61,608 25,791




171

s.\‘ ‘ 2
| NP 140,0 Kosem
] \ |
] '\\
[~ *
\ i
! ?\ \\ b
‘ /N, \_ B
-/ NN\ -
\ : é. \’\ ' i
F = 90,0 Kg/ems ~, i S
. \"“~~..‘___‘_ I
Tl | %
N *
 $ 1 {‘
b |
ANy
| W
NN
I AN\
| N
: N
| f \\\ Y\P=I4OJ)Kg/cm2
T T T P 5 90,0 Kg/cm2

1

ESCALA DOS DESLOCAMENTOS (107 ' CM)

0 20 Lo 60 80
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Os coeficientes angulares da reta deformagao verti-

cal-pressao interna para trés primeiros ciclos, determinados

pelos dados da leitura dos transdutores de deslocamento dis-

postos a uma distancia de

cal estao apresentados na Tabela 6.33.

Tabela 6.33 - Coeficiente

cal-Pressao

19 ciclo

29 ciclo

39 ciclo

IDA

72,75

71,89

12,44

VOLTA

69,67

70,89

70,11

125 mm do eixo de simetria verti -

Angular da Reta Deformagao Verti -
Interna. Unidade 10-8m/kg/cm2

A média desses valores é 71,29 x lO_8m/kg/cm2; por-

tanto, a diferenga entre os dados tedrico e experimental foi

de 7 %.

Os resultados experimentais obtidos além da pressao

interna de 140,0 kg/cm2 nao sao confidveis devido a proble -

mas técnicos surgidos, surgidos, na ocasiao do ensaio, com o

rompimento da membrana interna. Este fato, como consequéncia,

ocasionou a infiltragéo da agua nas fissuras do concreto, le

vando-se assim a uma condigao de fissura pressurizada. Isto ,

impossibilitou submeter o vaso a condi¢do de pressurizagao =

maxima de calculo (280,0 kg/cmz), conforme o critério de pro

jeto pré-estabelecido.

O critério de pressao era de trés ve

zes a pressao de trabalho (90,0 kg/cmz).

Conforme vemos pelas Tabelas 6.34 a 6.39, o vasosub

metido a uma pressao interna de 140,0 kg/cm2

apresentou ten-

soes de tragao no canto interno causando o surgimento de pri

meiras fissuras nessas regioces. Sob condigao de fissura pres

surizada, a velocidade de propagacao da fissura, desde a su-

perficie interna até a externa, & mais rapida do que em con-

digao normal.
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FIGURA 6.38- Esquema de Fissuragao do Modelo de IPEN para
Diversas Pressoes Internas.
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Na ocasiao do ensaio, observamos um vazamento de
agua na superficie externa, em uma pressao interna de apro-
ximadamente 150,0 kg/cmz, molhando-se inclusive os "strain-
gauges" colados no vaso, perdendo-se assim a confiabilidade

da leitura dessas informagoes.

O esquema de fissura previsto pelo PV2-A, a partir
da pressdo interna de 140,0 kg/cm2 esta apresentado na Figu
ra 6.38; onde € mostrado uma fissura horizontal no canto in
terno, em uma pressao de 140,0 kg/cm2 . A partir de
170,0 kg/cm2 surgiram as primeiras fissuras radiais nas su-
perficies superiores da laje. As fissuras horizontais no
canto interno foram constatadas pelos corpos de prova reti-

rados do proprio vaso, apds o término do ensaio.
6.5—- ConclusGes e Recomendagoes Finais

Dentre os fatores que influenciam na deformacao da
estrutura, citados na Secgéo 6.3 do Capitulo 6, o modulo de

elasticidade representa fator preponderante.

O resultado do ensaio uniaxial do concreto para de
‘terminagao do mddulo de elasticidade, segundo o relatdrio do
ISMES, variou de 350.000 kg/cm2 a 370.000 kg/cmz. Entretan
to, para estruturas fortemente confinadas como os vasos de
concreto protendido, o estado de tensces & triaxial, e sa-
be-se que o mddulo de elasticidade para o estado triaxial de

tensoes & maior que os médulos obtidos a  patir de
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carregamentos uniaxiais /*/ .

O valor inicial médio adotado para o calculo, le -
vando-se em conta, as observacoes da Referéncia /*/ e rigi-
dez dos cabos de protensao, foi de 410.000 kg/cmz. Os valo-
res das deformacoes do modelo na regiao equatorial (regiao
onde ocorre maior deformagéo), apresentaram resultados 20,7%
menores em relagao ao PV2-A e 17,4% em relacao ao FEAST-1

(pressao interna de 70 kg/cmz).

No caso do modelo do IPEN, o mddulo de elasticida-
de, obtido a partir dos ensaios uniaxiais, realizados na
firma S. A. Falcao Bauer, apresentou um valor médio de
350.000 kg/cmz. O valor inicial médio, adotado para o calcu
lo, levando-se em conta, as observacoes do SMITH e a rigi -
dez dos cabos de protensao foi de 450.000 kg/cmz, e 0os re -
sultados da deformagao medida na regiao equatorial apresen-
taram-se 5,5% menores que oS calculados por PV2-A (pressao

interna de 90 kg/cmd).

A dificuldade de escolha do valor do médulo de elas
cidade é ainda reforcgada pela variacao do mesmo em toda a

estrutura.

A fim de contornar essa dificuldade , recomenda-se
a adogao de um mddulo de elasticidade obtido através do mé -
todo iterativo, descrito na Referéncia/l15/. Pela Comparagéo
sucessiva dos deslocamentos do modelo fisico e modelo matema
tico , obtem-se um valor normalizado para o modulo. A Figu -

ra 6.39 apresenta uma sequéncia l6gica desse processo.

/*/ SMITH,J.R., Problems in assessing the correlation between
the observed and predicted behaviour of models; Procee -
dings of the Conference organized by The British Nuclear

Energy Society in London 10~-11 July, 1969.
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Apesar que a influéncia de tal parametro sobre o
estado de deformagao & bastante signficativa, o mesmo nao

acontece com o estado de tensao.

O comportamento dos modelos de ISMES e IPEN apre-
sentou grande semelhanca entre si, e os modelos tedricos ,

de fato, sao capazes de prever esse comportamento.

Conclue-se que o0s programas computacionais utili-
zados sao satisfatdrios para dimensionamento dos modelos ,
possibilitando assim, a definigao de geometrias e preven -
cao das regioes frageis que deverao ser reforgadas pela uti
lizagao de armaduras passivas, além de indicar as sequén -
cias de protensdao, de forma a nao produzir tensdes de tra-
cao em nenhuma regiao do vaso. O programa PV2-A , além dis
so, permite uma analise do comportamento da estrutura fis-
surada, que & muito Util para previsao e simulagao do com-
portamento da estrutura na ruina. Por outro lado, o FEAST-1
nao foi adaptado para analise de estruturas de concreto e

apresenta melhor eficiéncia para estruturas metdlicas.

No tocante aos aspectos operacionais dos dois pro
gramas utilizados, os seguintes comentdrios sao tecidos:

A introdugao dos dados de entrada no FEAST-1 é
muito simples, e o tempo de processamento € pequeno. Isto
nao ocorre com o Pv2-A, devido ao problema de ajuste dos
parametros de convergéncia do programa, pela escolha do
fator de amortecimento viscoso e tempo de iteragao, requer
muitas iteracoes, principalmente num regime de fissura es-
tabilizada, causando consequentemente, um aumento no tempo
de processamento do programa . Nesses casos, recomenda-se
a solugao "passo a passo", utilizando-se uma fita para gra
vacao dos valores iniciais para o primeiro passo. Dessa
forma, economiza-se o tempo do computador, pois o campo de
variagao dos valores dentro de um passo sera relativamente
pequeno e, por conseguinte, apenas um pequeno namero de
iteracoes serd necessdrio para a convergéncia dos proble -

mas tratados.



184

Uma desvantagem adicional do PV2-A & que ele utili-
za somente elementos retangulares e, portanto, ha casos, co-
mo nos contornos esféricos, onde a superficie & simulada por
meio de aproximagSes por linhas em zigue-zague. Isto nao acon
tece no caso do FEAST-1, pois este permite 0 uso de elemen -
tos triangulares e, portanto, tais contornos sao aproximados

por linhas poligonais.

A grande vantagem do programa PV2-A & a de permitir
a variacao dos esforgos de protensao pela deformagao da es -
trutura; o mesmo nao acontecendo com o FEAST-1. Recomenda-se

uma adaptag¢ao no FEAST-1 , para consideracao desse efeito.

A outra vantagem do PV2~-A & a impressao, em saida -
dos resultados, na forma matricial, dispostos conforme o cor
te vertical da estrutura, dando um aspecto visual facilmente
compreensivel. No caso do FEAST-1, os resultados sao apresen
tados ordenados por nds, O que nao permite uma visualizagao

imediata.

Recomenda-se aperfeigoar tanto o PVZ2-A como o FEAST-1
pela adaptagao de sub-rotinas para tragar curvas de isoten-
sao e plotagem das tensoes principais, melhorando-se , ain-
da mais os aspectos de visualizagao dos resultados.
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APENDICE A - Equacoes Usadas no Programa PV2-A, Pelo

Método da Relaxacao Dindmica

A nomenclatura utilizada &€ a seguinte:

Aij -
Bij -
cij -
Tij -
i,3 -
vij -
wij -
WTij-
DUij-
DWij-
DWTij
ARy -
AZi -
Pij -
Qij -

Tensao horizontal

Tensdo circunferencial

Tensao vertical

Tensao de cisalhamento

Coordenada do bloco

Velocidade radial

Velocidade vertical

Velocidade vertical acima da fissura
Deslocamento radial

Deslocamento vertical

Deslocamento vertical acima da fissura
Dimensao radial do bloco

Dimensao vertical do bloco

Forga distribuida horizontal

Forca distribuida vertical

As constantes sao:

> v < @ X
1

Coeficiente de amortecimento
Mddulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson
Densidade

Intervalo de tempo
1-K/2
1+K/2

At
p+K/2
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G2
G3 =
1 + 1
ARjZ  AZi?
G4 = E.At. v
(1+v) (1-2v)
a5 - E-At
2(14Vv)
G6 = E.At(1l-V)
(1+v) (1-2v)
o7 = E.At
1-v?

A Figura A.l mostra a convencao de sinal adotada no
protrama (positivo no sentido indicado), para um bloco de-

finido pela linha i e coluna i.

J J+1

FIGURA A.l- Convencdo de Sinal para um Bloco Normal



Apresentamos a seguir, a relagao de todas
as equagoes usadas, juntamente com os cddigos numéricos

das correspondentes condigoes de contorno.

Os indices a e b se referem, respectiva ~-

mente, apds e antes da iteragao.

- Bloco Normal:

J
5 G S o
! |
| i
i 1 l
! |
! |
1
L
! |
a b [ U, .-U.. :
A7, = A, +G ij 1J+l] U, .+U, . W, . W, .
ij ij 6 L " =Gy 1] JQ+inG { ij - 1+1,J}
J 2R + ROEL 4 ZDEL
B2, =82, + g, |%i3” Uij+l]—G6 "5 nl, [Wij - Wi+;,j}
] ] R; 2R + RDEL' 4 7DEL
a._ ab U, .- U.. (U, .+U, . W, W, ..
Cij = C.lj + 64[ ij lJ+l]~G4 ij ;i_;]+1]+G6 i ij i+l
Rj "~ 2R+ RDEL ZDEL
a _ b U, , .-U,. W, . o -W,.
Tij = Tij + GS[ i-1,3 7ij + 1j-1 ig J
ZDEL RDEL
a _ b [ P..+A, . _.=A.. A, .+A. .-B.. .-B,.
Uij = Gl'Uij + G3[ i3 Al,j 1719 . Ti9=-1"749 Tig-l Tig
RDEL 2R
+ Ty "Ti+1,j'J
ZDEL
. +C, ~C. . R.T, .= (R+RDEL) . T, . - |
wij = Gl.w?j + Gy FQlj i-1,3 43 ij ( ) 1]+ll

ZDEL (R+RDEL/2) RCEL
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~ Fronteira Superior:

1 J
Ll v/
4 l
! |
I 2 |
| |
| {
/ : i
PR =
Aij’Bij'Cij’Uij = normal
o= 0
1]
a b Q.. - C,.
le = wij + Gy [.il--il]* 2
ZDEL
~ Bloco com Fronteira a Direita:
J
I —"////\\ ~~~~~~~ 1 -
§ |
|
Opcionay 3 ,
1l N {
\ |
N !
e e e e e ——
N
Aij'Bij'Cij’Tij'wij = 0
a _ b P, +A. . _ A.._.-B,.
Uij = Gy Uij+ Gy [ ij ij-1 ij=1 "ij-1

ZDEL 2R- RDEL/2

]*2
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- Bloco com Fronteira Inferior:

1
Opcional % Opcional
//'2//// (LA, /fl/
} |
i 4 !
| i
{ {
| {
| |
S
| ]
Ali’ ij'cij =0
T.. =0
ij
ij = 0
a _ b .. + ¢,y - }*
Wij = G Wi + Gy [ ij i-1,3 |* 2

ZDEL

- Bloco com Fronteira d Esquerda:

J
R 2
/ !
" !
/ 5 :
/ !
A L
% |
Aij’Bij’Cij = normal
i -
a b P.. - A,. A,. - B, .
Uij = Gl'Uij + G, [ ij ij _ ij ij ] * 2

RDEL 2R+ RDEL/2
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- Bloco Normal no Eixo Polar :

J=1
I . __L
|
| |
{ |
&
i |
i !
L
! !
Aij'Bij’Cij = normal
T.. =0
i3
U., = 0
1]
W.. = normal
1]

- Bloco com Fronteira Superior no Eixo Polar:

J=1

|
|
!
X 7 !
[
| !
N
! 1
Aij’Bij'Cij = normal
Tij =
Uij = codigo 6
= codigo 2



- Canto Internc Saliente: ? 13
I.(a:zaﬁz. _____ ._..il_.
2 :
A i1
11 ¢ 8 *
2 |13
E_ .
Opcional ~Opcional
5 11
4
. 2,+B..,C,. = normal
by T Ty I By
a _ .,b U, _, 5+-U,. W, . =W..
Tij = rij + 0,33:<G5{ i-1,3 "ij _ ij-1 "ij
ZDEL RDEL
a _ b [ P,.-A,. A,.-B.. T..
U:Lj = Gl.Uij+G3 ij iy _"ij i3, i3 * 2
RDEL 2.R+RDEL/2 2.ZDEL
_ Q. .+C. , .=C.. R.T, .-2 (R+RDEL) .T, .
W?j Gl'w?j + Gy { ij "i-1,3 Ti3 ij i.9+1
ZDEL (2.R+RCEL) RDEL

- Bloco Vazio:

Aj5iByiCiy =0
T.. =0
ij
Ujy = 0
= 0
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~ Canto Interno Vazio:

201

Opcional 1
I zl‘—yzf//azzzézaa/ . 13
i
{ 11
i
i
|
" ~~~~~~~~~~ 4
Opcional
i3'813:C13 7 O
..o= 0
1]
Uij = 0
a _ b Q. .+C. _ (R+RDEL)T. .
Wij = Gy Wij + G3 { ij Ti-1,3 1,]+l]* 2
ZDEL (2R+RDEL) RDEL
- Canto Interno:
J 1
LA SR
| {
| t
] 13 "
i l
{ {
zz_/("/.......ﬁ..__..L
11% g
A,.,B..,C,. = normal
13713 1]
T, . = normal
1]
a b P,.+A, ...=A.. A, A -B, . .-B,. 2.T-T. . .
Uij = Gl‘ljij + G311 i3 04,941 i _ Tig-1 g i, g-1 i + i+l,J
RDEL 2.R 2.ZDEL
W.. = normal
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- Superior & Fissura Horizontal:

T P B
1 {
i i
| |
| 1-4 ¢
' l
! (]
Opcional { Opcional
115 16 1710
. .
a _,b U. .U, . U, .4, . } [w. T, Lo }
AT =A{ 5 +Gg [13 ijl| _ G, [13 ijtl|, G, |Tii7il,
ROEL 2R+RDEL Z2DEL
a b ! [ } [ 1
R . ’ " — ] 1"
Bi37B15%C ( | -G [+ 64 J
a‘ — b [ n ] ( [1] ‘1 1“ I ‘I
Ci157Ci4%6y i -6 J+ G | J
.. = normal
1]
i3 = codigo 13
wij = normal
Inferior a Fissura Horizontal
J 14
I ':,“;T_‘;":.’.;,’;;_f:;:‘:.ﬁ:
X f
: «
; 15 |
: «
i |
‘ I
|
j'Bij'Clj = normal ﬂ'**‘“'”"r
.= 0
J
0 = normal
b [ Q,. - C..
= *
i3 Gl Wij + G3 i ij* 2
ZDEL
a - * b Qi s+C.
i Gl WTij + G3 [ i “i-1,1 k* 2



~ Inferior Externo a Fissura Horizontal:

J,
b 14 {
I ——
.————."‘"" |
| |
15 « 16 ]
|
. |
I -
| i
Al]'Bij'Cl] = normal
" .. = 0
ij
U.,. = normal
ij
a b . {Q -C (R+RDEL) . T, .
le—Gl* W13+G3 ij i _ i,3+1 x
ZDEL 2.R + RDEL)RDEL
a _ ugnD . [Q..+C.“ . (R+RDEL) .T, . }
WY Gy W3 +Gy ij Ti-1,3 _ ij+1 P
ZDEL (2.R+RDEL) (RDEL)

- Fissura Horizontal no Lado Interno da Parede:

J 28
Opcional“éazaiizf l
L
t
10 fF 17
4 ¢ |
’ {
) .
; i
Aileij,Clj = nOrmal 5
T. . = O
ij
Wiy = codigo 16
W‘I‘. . = Cédigo l6

1]

18
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- Extremidade da Fissura Horizontal:

14 J l
T e 1-
| {
16 l :
17 ! 18 |
: I
i |
-r— ——————— r-
A..,B..,C.,. = normal
13" 13 1]
a _ .b U, . .-U.. 0,5(W, . +WT,. )= W,.
Tij = Tij + G5 i-1,3 717 + ij=~1 ij-1 ij
ZDEL RDEL
Uij = normal
W.. = normal
1]

- PFissura Horizontal do Lado Interno da Parede:

OpcionalJd
J . , i
. |
|
4 7 19 |
10 | ,
|
i

é_,_ R o

Aij’Bij'Cij = normal
Tij =

Uij = ¢codigo 17

Wij = codigo 15

WT,. = cbdigo 15

1]



~ Fissura Horizontal no Interior do Cilindro

J
1| _25_ 201
: i
' 3
L 22 !
‘ :
: i
el !
| .
Aij’Bij’Cij = normal
i T codigo 8
v}, = Gl.U?. + G3[ Pig™i-17R3  Big-17Ry4 Bigo17By
J ] RDEL 2.R
+ T397 2-Ti40 5 \
2. ZDEL |

Wl = g, WP, + G [Qij“"ci_l,j“'cij R.T;;-2(R+RDEL) . T,

+ j

1
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ij 1 i3 3

ZDEL (2.R+RDEL) .RDEL

- Canto Interno com Fronteira Superior:

10 /;26
| i
' ‘
[
2, 27 22
t f
! |
el e
1 |
Alj'Bij'cl] = nqrmal
Tij = 0
i3 = normal
a _ b Q..-C,. (R+RDEL) . T, .
Wij = Gl'wij + G3 ij "ij ij+ly 9

ZDEL {2.R+RDEL) RDEL

j+l]



206

APENDICE B: Equacoes dos Cabos de Protensao Utilizados no

Calculo do Vaso de ISMES, pelo Programa PV2-A

As Figuras B.1l e B.2, representam as curvas de
tensao~deformagao dos cabos de 7mm e 8mm, respectivamente
Para a dedugac das equagoes dos cabos introduzidas no pro -
grama, as curvas acima citadas foram divididas em cinco tre
chos de retas; e os parametros utilizados no calculo foram
resumidos nas Tabelas B.l e B.2. Os deslocamentos radiais
(DU) foram obtidos multiplicando-se o0s respectivos raios de
curvatura dos cabos pela deformacao, ajustada na origem ze-
ro para forca inicial de protensao.

FORCA DEFORMACEO DESLOCAMENTO RADIAL
(kg) (%) ( 1074 em )
R1 R2 R3
4.886,0 0 0 0 0
5.200,0 0,04 204,6 222,6 233,0
5.192,0 0,26 1.330,0 1.446,9 1.514,5
6.501,6 0,40 2.046,0 2.226,0 2.330,0
7.043,4 0,61 3.120,2 3.394,6 3.553,2
Onde: R1 = 51,16 cm
R2 = 55,65 cm
R3 = 58,25 cm

Tabela B.l1 - Parametros Utilizados no Calculo das Equagodes

dos Cabos de 7mm de Diametro.
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FORCA DEFORMAGCAO DESLOCAMENTO RADIAL 10 cm
(kg) ( % ) R1 R2 R3
6.339,0 0 0 0 0
7.800,0 0,15 767,2 834,7 873,7
8.754,8 0,34 1.739,1 1.892,1 1.980,5
8.958,4 0,46 2.352,9 2.559,9 2.679,5
9.120,0 0,64 3.273,6 3.561,6 3.728,0

Tabela B.2 - Parametros Utilizados no Calculo das Equagoes

dos Cabos de 8 mm de Diametro.

As equagoes obtidas para cada trecho de reta
em fungéo do carregamento inicial (PEXT), deslocamento ra -
dial (DU) e alongamento (X) sao apresentadas a seguir:

a) Equagoes dos cabos horizontais de 7 mm com raio de curva

tura Rl = 51,15 cm
Trecho 1 DU < 0, P = PEXT
Trecho 2 : 0 < DU < 204,6

P = (1 + 3,15 x 10 %DU) PEXT
Trecho 3: 204,6 < DU < 1,330,

p = (1,0274 + 1,804 x 10~ 2 pu) PEXT
Trecho 4: 1330 < DU < 2.046,

P = (1,150 + 0,883 x 10~ ¢ puU) PEXT
Trecho 5: 2046 < DU < 3120,2

P = (1,1195 + 1,032 x 10~ % pU) PEXT
Na Ruptura: DU > 3120,2 , P =0
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b) Equagaes dos cabos horizontais de 7 mm, com raio de cur- -

c)

vatura

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

Na Ruptura:

R2

55,65 cm:

bu < 0, P = PEXT

0 < DU < 222,6

P = (1L + 2,887 x 10" %y ) PEXT

222,6 < DU <1446,9

P = (1,0273 + 1,658 x 10
1446,9 < DU <2,226,0
P = (1,1496 + 0,8135 x 10

2226,0 < DU

A

DU > 3394,65, p

3394,65
P = (1,1194 + 0,949 x 10

4

4

4

DU) PEXT

DU) PEXT

DU) PEXT

Equagoes dos cabos horizontais de 7mm , com raio de cur-
, R3 = 58,25 cm:

vatura

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

1:

2:

bu < 0 ,

P = PEXT

< DU < 233,0

0
P=(1+ 2,758 x 10

233,0 < DU < 1,514,5

P=(1,514,5 + 1,585 x 10

1,514,5 <DU< 2,330,0
P = (1,1496 + 0,777 x 10

2,330,0 <DU< 3,553,25
P = (1,1195 + 0,906 x 10

4

4

DU) PEXT

4DU) PEXT

DU) PEXT

DU) PEXT
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d) Equagoes dos cabos verticais de 8 mm:

Trecho 1: X < 0, Q = QEXT = 6339

Trecho 2: 0 < 0 < 0,15
Q (1 + 1,5365 X ) QEXT

i

Trecho 3: 0,15 < X < 0,34
Q = (1,1115 + 0,7928 X) QEXT

Trecho 4: 0,34 < X < 0,46
0 = (1,2901 + 0,2677 X) QEXT

Trecho 5: 0,46 < X < 0,64
Q = (1,3481 + 0,1416 X) QEXT
Na Ruptura : X > 0,64, Qg =0

e) Equag&es dos cabos horizontais de 8 mm, com raio de cur
vatura , Rl = 51,16 cm ’

Trecho 1: DU < 0, P = PEXT = 6339

Trecho 2: 0 < DU < 767,25
P = (1 + 3,003 x 1074 pu) pEXT

Trecho 3: 767,25 < DU < 1739,1

P = (1,1116 + 1,549 x 10 %

DU) PEXT

Trecho 4: 1739,1 < DU < 2352,9

P(1,2901 + 5,2328 x 10 > PU ) PEXT

Trecho 5: 2352,9 < DU < 3.273,6
P = (1,348 + 2,7688 x 1072 DU)PEXT

Na Ruptura : DU > 3273,6 , P =20
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£) Equagées dos cabos horizontais de 8 mm, com raio de cur

g)

vatura,

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

1:

2:

R2 = 55,65 cm:

DU < 0, P = PEXT = 6339

0 < DU < 834,75

P = (1, 2761 x 10 2

DU) PEXT

834,1 < DU < 1.892,1

P = (1,1116 + 1,4245 x 10~ 3

1.892,1 < DU < 2559,9

P = (1,290 + 4,8096 x 107>

2559,9 < DU < 3561,6

P = (1,348l + 2,5450 x 1072

Na Ruptura: DU > 3561,6 , P =20

DU) PEXT

DU) PEXT

DU} PEXT

Equagoes dos cabos horizontais de 8 mm, com raio de cur

vatura,

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

Trecho

1:

2:

R3 = 58,25 cm:

DU < 0, P = PEXT = 6,339

0 < DU < 873,75
P = (1+2,6378 x 10" % pu) p

873,75 < DU < 1980,5

p = (1,1116 + 1,3609 x 10 2

1980,5 < DU < 2679,5

P = (1,2901 + 4,5949 x 10 °

2679,5 < DU < 3.728,0

P = (1,348l + 2,4314 x 107>

Na Ruptura: DU > 3728,0 , P =0

EXT

DU) PEXT

DU) PEXT

DU) PEXT
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