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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, a analise estrutural em
regime nao linear de um modelo de vaso de pressao de concreto proten-
dido para reatores nucleares. Objetivou-se comprovar experimentalmen-
te os procedimentos adotados no calculo. Os resultados experimentais’
foram obtidos dos testes de modelos de vasos de pressao de concreto '

protendido monocavidade escala 1:20 desenvolvidos no IPEN .

Utilizou-se para a execugao da analise estrutural os
programas de calculo numérico em computador PV-2 e NONSAP baseados

no Método da Relaxagac Dinamica e no Método dos Elementos Finitos

td

respectivamente .

Desenvolveu-se, principalmente, uma metodologla para
a simulagao da fissuragac do concreto e os resultados calculados mos-

traram uma boa precisac em caomparagac com os resultados experimentais.



STRUCTURAL ANALYSIS OF A PRESTRESSED CONCRETE

PRESSURE VESSEL MODEL IN NONLINEAR REGIME

ABSTRACT

This work deals with the structural analysis of prestressed
concrete vessels - to be used in nuclgar reactors-in nonlinear regime. The
main objective was to test the accuracy and to obtaim the degree of
sensitivity of numerical models, by comparing these results with experimental

data. The experimental data used was that obtained by the test of 1/20 scale

models of single cavity prestressed concrete pressure vessel constructed at

the IPEN .

The structural analysis was performed by using two different
computer programs PV-2 and NONSAP. The PV-2 program is based on the dynamic

relaxation method, while the NONSAP program uses the finite elements method.

It was developed a procedure to trace and simulate the
formation and growth of cracks in the concrete vessels. The numerical

results showed a high accuracy in comparison with the experimental results.
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1. INTRODUGAO
1.1. O Desenvolvimento do Vaso de Pressao de Concreto Protendido .

A natureza do refrigerante exige grandes areas de troca de
calor justificando, portanto, as grandes dimensoes nos nicleos dos
reatores refrigerados por gas. Consequentemente hd necessidade de va-
sos de pressac bem maiores do que os comumente usados em reatores de
poténcia refrigerados por agua leve. Por isso, a utilizagdo do Vaso
de Pressao de Concreto Protendido, VPCP, teve maior importancia na

tecnologia de reatores nucleares de poténcia refrigerados por gas .

D vaso de pressao, seja ele de aco ou de concreto protendi-
do, tem como fungoes basicas suportar a pressac exercida pelo refri-
gerante e servir como uma das barreiras ao escape de produtos de '

fissao para a atmosfera .

Por razoes tecnologicas e economicas, a maioria dos reato -
res até hoje construidos tém vaso de pressado de ago. Nos reatores '
nucleares refrigerados por gas, pelas grandes dimensoes necessarias)
é inviavel economicamente a utilizagao de vasos de pressao de ago .
Além disso, o VPCP mostra as seguintes vantagens sobre o seu similar

de ago /44,4 ,42,21/ :

a) A simbiose entre o vaso de pressao propriamente dito e a
blindagem biologica em uma Unica estrutura, garantindo '’
uma espessura de parede suficiente para suportar a pres-
sao de trabalho do refrigerante e proteger o ambiente '

das radiagOes provenientes do ndcleo do reator .

b) Teoricamente o VPCP, nao limita a poténcia do reator por
nao impor restrigOes as dimensoes do reator e as condi -
goes de operagado (pressdo do refrigerante), e o uso do
VPCP evita, assim, as dificuldades de controle de quali-
dade de chapas de ago, e padroes de solda para vasos de

agco de grande tamanho e espessura .
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c) A liberdade consideravel de fabricar um vaso de pressao
com gualquer geometria & uma condigado favoravel no sen-

tido funcional e estrutural .

d) A possibilidade de construgao do vaso de pressao "in
situ”, utilizando materiais e mac de obra disponiveis '
no local, e uma tecnologia de concreto protendido ja
adquirida em outras obras civis, baixando, desse modo ,

os custos de fabricagao do vaso .

e) Possibilidade de construir um circuito primario compac-
to, evitando o excesso de tubulagoes entre os componen-

tes do NSSS ("Nuclear Steam Supply System”)

f) Uma grande e redundante quantidade de elementos estrutu
rais (tendoes de protensac), cada um, virtualmente inde
pendente do outro e com a resistencia inalterada por va
riagoes na pressao e temperatura. Esta peculiaridade '
confere aoc VPCP uma caracteristica de seguranga adicio-
nal, evitando o colapso catastrofico da estrutura e dan
do condigoes de manutengac e substituigac de tendoes de

protensao quando necessario .

g) Aspectos psicologicos positivos relacionados com a segu
ranga, ja que nos vasos de ago ha a imagem negativa de
que um defeito na superficie tracionada (efeito balao)

pode provocar um colapso catastrofico .

h) Possibilidade de utilizagac do VPCP como Unica estrutu-
ra de contencgac fato que baixaria os custos de constru-

goes da central nuclear .

Apesar dos varios pontos positivos, existem alguns proble-
mas que, mesmo com o rapido desenvolvimento da tecnologia do VPCP,'

ainda estao sendo estudados /44/

a) As membranas metalicas de revestimento das cavidades in
ternas ("liners”) apresentam dificuldades de projeto e

construgao mesmo para as geometrias mais simples. Podem



apresentar problema de permeabilidade, permitindo a pas-
sagem do gas refrigerante até as fissuras do concreto '
("gas-in-cracks”), que baixa os nivels de seguranga da '

estrutura .

b) Necessidade de isolamento térmico para proteger o concre
to.

c) Corrosao nos tendoes de protensao .

d) Os furos e penetragoes nas lajes dificultam & colocagao '
dos tenddes de protensao, além de aumentar a concentragao'

de tensdes nas regioes prdoximas a essas descontinuldades.

e) Os métodos de langamento e cura do concreto nao foram ain
da desenvolvidos suficientemente, a ponto de garantir a
homogeneidade e impermeabilidade do concreto e, assim, '

evitar a sua excessiva retragao .

No entanto, a tecnologila do concreto protendido tem corres -
pondido as mais duras imposigoes requeridas pela tecnologila nuclear ,
contribuindo substancialmente para a seguranga e economia das centra-

is nucleares .

0 desenvolvimento dos reatores refrigerados por gas (na pro-
cura de maior rendimentc térmico) exigiu temperaturas do gas mais e
mais altas. Comegando do reator com combustivel e encamisamento meta-
lico ("MAGNOX") passou-se a reatores com combust{vel cerdmico & enca-
misamento metalico (AGR-"ADVANCED GAS-COOLED REACTOR") e, mails adian-
te, a reatores com composigao do nicleo puramente ceramica (HTGR -
"HIGH TEMPERATURE GAS-COLLED REACTOR" e AVR-"ARBEITS GEMEINSCHAFTVER-
SUCHS-REAKTOR"). Na Tabela 1.1. apresentamos uma relagac dos reatores
a gds em operagao e sendo construidos. A tendencia nesta evolugao foi
no sentido de aumentar a pressac e a temperatura do gds refrigerante.
No futuro, um passo importante serd a introdugdo de turbinas a gas di
retamente no circuito primario, em vez do tradicional circuito indirs
to caracterizado por um gerador de vapor, uma turbina a vapor e um '
condensador. Note-se gue 0 processo de desenvolviﬁéhto tecnologico °
dos reatores refrigerados por gas, visando redugao nos custos de ener

gia, melhor utilizagao do combustivel nuclear e maiores rendimentos



NOM. DE POT. ELET. (INICIO DA
CENTRAL PAIS REATORES (MW) OP. COMERCIAL

REATORES GCR
Calder Hall Inglaterra 4 180 8/56
Chapel Cross 4 180 3/58
Bradwell 2 300 11/62
Berkeley 2 275 11/62
Hinkley Point A 2 500 5/65
Hunterston A 2 320 2/64
Transfynydd 2 500 2/865
Oungeness A 2 550 1/66
Sizewell A 2 580 12/66
Oldbury 2 600 1/68
Wylfa 2 1180 1/72
Gl, Marcoule Franca 1 3 5/56
G2, G3 Marcoule 2 80 4/59-5/60
Chinon 1 1 80 2/64
Chinon 2 1 210 2/65
Chinon 3 1 400 8/67
St Laurent 1 1 460 3/69
St Laurent 2 1 575 8/71
Bugey 1 1 540 /72
Vandellos Espanha 1 480 5/72
Tokai Mura Japao 1 160 7/686
Latina Italia 1 150 1/64

REATORES AGR
Windscale Inglaterra 1 32 2/63
Dungeness B 2 1200 81
Hunterston B 2 1250 77
Hinkley Point B 2 1250 77
Hartlepool 2 1250 82
Heysham 2 1250 a8z
Heysham B 2 1320 87
Torness Point 2 1320 88

REATORES HTGR
(|Oragon Inglaterra 1 *20 MWt 10/64 a 10/76
Peach Botton E.U.A, 1 42 5/867
Fort St Vrain E.U.A. 1 330 73
AVR Alemanha 1 15 12/67
THTR Alemanha 1 296 83

Tabela 1.1 - Reatores refrigerados por gas, em operagao ou em constru

gao .
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termodinadmicos foil buscada pela melhoria e simplificacao dos sistemas
do reator. A evolugao do projeto do VPCP foil, talvez, o fator que '

mais contribuiu para esse progresso .

0 primeiro passo no desenvolvimento do conceito de VPCP foi
dado na Franga ha 25 anos. Em vez dos trad;cionais vasos de pressao '
de aco, os reatores produtores de plutonio, Marcoule G2 e G3 /44/, e
o reator de potencia de Chinon 3 (primeiramente EDF-3)/44/ foram cons
truidos com vasos de pressac de concreto protendido. A Irglaterra em
1960, apos a Central Eletrica deSizewell 729/ de 580 Mwe, a Gltima da
série MAGNOX a utilizar vaso de pressac de ago e trocadores de calor
externos, passou a usar também VPCP nos reatores tipo MAGNOX como
0ldbury 729,16/ e Wylfa Head /23, 74/. Introduziu-se, entdo, no  VPCP
de 0Oldbury o conceito de projeto integrado qus foli seguido em todos
os projetos posteriores. 0 conceito de projeto integrado e assim deno
minado porque, além do ndcleo, os geradores de vapor ("boillers") e
os circuladores ("blowers”) sao colécados dentro do vaso de pressao '
(Figura 1.1). Assim o potencial de seguranga do VPCP extende-se a to-
do' o sistema primario. A proximidade entre o nicleo do reator e o ge-
rador de vapor elimina tubulacoes e conexoes. Consequentemente, dimi-
nui o nimero de penetragdes na estrutura de concreto, aumentando as-

sim a resisténcia do vaso de pressao .

Houve, entretanto, um inconveniente no conceito de projeto !
integrado dos primeiros reatores refrigerados por gas, que foi a difi
culdade de reparar e fazer manutengac nos trocadores de calor muito '’
grandes e sem possibilidade de remogdo. Porém, com o avango tecnologi
co foi possivel aumentar as temperaturas do gas na saida do nﬂgleode
400 °c (reatores tipo Magnox) para aproximadamente 670 °C (reatores '
tipo AGR). Consequentemente a area de troca de calor ficou reduzida a
um guarto. Na geragao seguinte de reatores refrigerados por gas, os
reatores de alta temperatura HTGR, as areas de troca de calor requeri
das foram reduzidas a um décimo das areas requeridas nos réatores ti-
po Magnaox. Esta redugao na area de troca de calor requerida facili-
tou o desenvolvimento de unidades de geradores de vapor cilindricos
bem menores e que podiam ser removidos das cavidades do VPCP . Este
passo, além de contribuir para o prolongamento da vida Gtil das cen
trais nucleares refrigeradas por agua, foi de consideravel importancia

na sua viabilidade economica, comparando-os com reatores tipo agua
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leve (BWR - "Boiling Water Reactor” e PWR - "Pressurized Water

Reactor") .

0 desenvolvimento dos reatores refrigerados por gas certamen
te continuarad e temperaturas de salda do gas cada vez mails altas se '
tornarao exequiveis. Os reatores HTGR usando combustivel, encamisamen
to e moderador ceramicos teém o potencial de alcangar temperaturas do
gds acima de 1000 °C. Contudo, no estdgio tecnolégico atual do ciclo’
de vapor convencional nao ha vantagens, nem termodinamicas, nem econd

micas, guando as temperaturas do gas ultrapassam 850 °c.

Todavia, os problemas estruturais devidos as grandes abertu-
ras nas lajes dos VPCP sao de solugao dificil. Um projeto alternativao
derivado do conceito de cavidade unica, indica um modo de minimizar '
essas dificuldades através do conceito de geradores de vapor em cavi
dades separadas ("pod boiler”) /51,18/, onde o VPCP abriga somente o
nicleo do reator na cavidade central. Os geradores de vapor em vez de
estarem localizados dentro da cavidade central s3o acomodados em fu-

ros verticais na parede do vaso e ligados por dutos a cavidade do !

nicleo (Figura 1.2) .

Nos 0ltimos anos, foram desenvolvidos inUmeros projetos de
conceituagoes diferentes e requerendo diferentes tipos de penetracgoes
/60,40,83 ,88/. A introdugao do sistema de protensac circunferencial ,
onde as forgas de protensdo sao exercidas por fios enrolados na su-
perficie lateral do VPCP {"wire winding system") /53,17/, atuou bene-
ficamente em relagao ao sistema de cabos de ago de alta resistencia ,
onde ha a colocagado dos cabos e posterior tragdo dos mesmos com maca-
cos. As vantagens do sistema de protensac circunferaencial utilizando

fios enrolados sao as seguintes :

a) E .possivel obter intensidade de protensdo muito altas

mesmo em arranjos bem compactos .
b) N3o ha perdas de protensao por atrito .

c) A superficie externa do vasc pode ser mantida livre das '’

ancoragens .
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d) As paredes do vaso nao sao congestionadas pelas bainhas da
protensao circunferencial, facilitando a construgao do va-
so permitindao conseguir-se uma melhor qualidade no langa -

mento e compactagac do concreto .

e) Consideravel economia para redugao do nimero de ancoragens

e gquantidade de ago requerida, para uma determinada forga’

de protensao .

f) Desde que, ao redor do vaso, as faixas de cabos daoc uma '
forga radial uniforme, os efeitos da protensao podem ser
bem representados no projeto, tornando a analise mais sim-

ples e precisa .

Nas Tabelas 1.2 e 1.3 sao mostrados os VPCP projetados e cons

truidos, bem como suas caracteristicas geometricas .

1.2. Seguranga dos VPCP

0 projeto de uma central nuclear de poténcia deve ser cuidado
samente examinadP pelo fato de que durante a operagao do reator !
nuclear e produzida uma quantidade consideravel de material radioati
vo. A salde dos operadores e do piblico deve ser salvaguardada, dos
danos causados pela radiagao, em condigdes normais. No caso de um aci
dente, deve-se evitar a dispersao desses produtos na atmosfera. Fica
evidente, entao, que o aspecto de seguranca deve ser analisado em '
muito maior profundidade em centrais nucleares do gue em centrais °'

convencionais .

A radiocatividade dos produtos de fissdo em um reator- nuclear
de potencia € muito grande, e os padroes internacionais de exposigao
maxima permissivel a que os individuos podem ser submetidos sac mui-
to baixos. A instalacao de centrais nucleares em lugares distantes
das regioes de densidade populacional alta & uma boa alternativa
Mas,isso nem sempre € possivel principalmente na éy;opa onde os cen-
tros populacionais sao muito proximos. O VPCP, como ja dissemos, €

uma das barreiras ao escape do material radioativo e, portanto, a
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PRESSAO DE | PRESSAQ DE | PRESSAD DE | PRESSAD LI-
REATOR TRABALHO PROJETO TESTE ?é$g DE PRD
MN/m® (PSI)| MN/m? (PSI)| MN/m° (PSI)| MN/m? (PSI)

MARCOULE G2,63 | 1,47 (213) | 1,95 (284) | 2.24 (326) | 6,37 (924)
CHINON EDF-3 3,04 (442) - 3,29 (478) | 7,60 (1105)
OLDBURY 2,41 (350) | 2,65 (385) | 3,04 (442) | 7,85 (1155)
ST. LAURENT 1 | 2,80 (377) | 2,94 (427) | 3,24 (470] | 7,35 (1065)
WILFA 2,84 (384) | 2,94 (427) | 3,35 (486) | 7,71 (1120)
ST. LAURENT 2 | 2,76 (400) | 2,94 (427) | 3,24 (470) | 7,35 (1065)
BUGEY 1 4,48 (650) | 4,76 (630) | 4,92 (715) |11,87 (1720)
VANDELLGS 2,76 (400) | 2,94 (427) | 3,24 (470) | 7,35 (1085)
FORT ST. VRAIN | 4,86 (704) | 5,82 (845) | 6,79 (385) |12,11 (1760)
HINKLEY POINT B| 4,03 (585) | 4,44 (644) | 4,89 (708) [10,60 (1540)
HUNTERSTON B 4,03 (585) | 4,44 (644) | 4,88 (708) (10,60 (1540)
HARTLEPOOL 4,03 (585) | 4,44 (644) | 5,10 (740} (11,08 (1609)
DUNGENESS B 3,30 (478) | 3,58 (520) | 3,78 (550} | 68,99 (1305)
HEYSHAM A 4,03 (585) | 4,44 (644] | 5,10 (740) 11,09 (1609)

Tabela 1.2 - Dados genéricos dos VPCPs canstruidas até o momento, em

diversas paises .
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seguranga da central dependera, basicamente, do seu bom desempenho.

Cabe ao orgaoc licenciador de cada pals (no Brasil, a Comis-
sao Nacional de Energia Nuclear— CNEN) rever os projetos, fiscalizar
a construcao e acompanhar a operacac de cada central nuclear de modo

a garantir a salde e a seguranga do publico em geral .

1.2.1. Caracteristicas de seguranga dao VPCP

0 VPCP tem interna e externamente as paredes de concreto ,
um nimero elevadc de tendoes de ago e faixas de cabos enrolados -que
sao tracionados antes de se colocar o vaso em operagao. Esta proten-
sao cria tensOes de compressado no concreto e nas membranas metalicas
de revestimento das cavidades internas que dificilmente serao cample
tamente relaxadas, mesmo com as pressoes maximas nas cavidades inter
nas, que ocorreriam em casos anormais ou de acidentes. A resisténcia
estrutural e a integridade do VPCP sac asseguradas pela quantidade '
grande e redundante de cabos de protensaoc. Para prover o sistema de
garantias adicionais de seguranga, valvulas de alivio de pressao, re
dundantes, limitam a pressao maxima do VPCP, de maneira gue os elemen
tos de protensao nao sejam tracionadas acima dos niveis experimenta-
dos durante a instalagag, mesmo em situagOes anormais ou de acidente.

Com estas medidas, a perda de refrigerante devido a ruptura da pro

tensdo & pouco provavel .

Entre o nidcleo do reator e os tendoes e cabos ha suficilente
massa de concreta para prevenir danos no ago provocados pelo fluxo
de neutrons ("neutron embrittlement") /8/ . A protensdc € realizada’
de tal modo que € possivel fazer constante manutencgan, bem como a

eventual substituigao dos cabos e tendbes durante a vida (til do rea

tor .

Nos projetos integrados, onde o sistema primario de refrige
ragao € colocado dentra do VPCP (Figura 1.2), ndo ha grandes tubula-
¢0es externas, havendo uma boa resistencia a abalos sismicos devido'
ao arranjo, onde as deformacoes diferenciais nao podem ocasionar !

ruptura nas jungoes. Nesse tipo de VPCP as aberturas sao limitadas a
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pontos (linhas de instrumentagdo) e as tampas das penetragdes,neces-
sarias para instalacac e remogao de equipamentos, tais como guias das
barras de controle, maguinas de manuseio de combustivel, circuladores

de refrigerante e geradores de vapor .

0 bom projeto do VPCP fornecera uma‘seguranqa inerente, pois
com o aumento exagerado da pressac interna, no caso, por exemplo, de
acidente, a estrutura devera se deformar lentamente em pequenos pas-
sos, atingindo a ruina de modo ditil, avisando a ocorréncia do colap
so. Entretanto, cessando a causa do aumento e caindo a pressao inter
na, desde gue a protensao nao tenha escoado, o sistema de fissuras do
concreto se fecha e as pressoes de trabalho o vaso readquire a inte-
gridade. Isso nao ocorre, por exemplo, em vasos de pressac de ago ,
que se atingirem a ruina estrutural, perdem totalmente a integrida -

de, com riscos maiores para o pablico .

1.3. Problemas com os VPCP e novas utilizagdes

0 concreto & um material cujas propriedades sao facilmente '
alteradas por agentes externos. Principalmente, se ele estd submetido
a altas temperaturas ou a gradientes de temperatura, o seu desempenho
fica bastante prejudicado. A estrutura do VPCP & consideravelmente '
sensivel aos efeitos de mudanga nas propriedades do concreto e as ten
soes térmicas que aparecem, respectivamente, devido as temperaturas '
elevadas e aos gradientes de temperatura. Assim, a protegao térmica '
da superficie interna do vaso tem grande importancia no desenvolvimen
to do VPCP. Diversos processos para proteger o concreto das altas tem
peraturas tém sido festados/73.35.23.48/.‘0 que apresentou melhores '’
resultados e portanto o mais utilizado € aquele que interpde entre o
concreto e o nucleo, camadas de isolamento térmico (por exemplo, cao-
1lim, "Kaowool") e refrigeracgac forgada dentro do proprio concreto .
Assim, conseguiu-seque as temperaturas no concreto nao sejam superio-
res a 30-40 °C /46/. Apesar dos varlos estudos realizados nao se che
gou a uma solugdo definitiva. Muitas pesquisas estao, ainda, sendo '
feitas /48,55,49/ .
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Ds problemas que ocorrem com as membranas metalicas do reves
timento das cavidades internas {do nicleo, geradores de vapor e cir-
culadores) sao de dificil solugao devido a sua localizagao. Como es-
sas membranas estac localizadas entre o concreto e o nucleo da rea-
tor, integrando o conjunto gue atua como barreira téermica, ha grande
dificuldade para a sua manutengdo e reparao. Cuidados especlais devem
ser tomados, no projeto do reator, para a inspegao e a manutengdc .
Ha varios estudos para a melhoria dessas membranas /78, 23, 45, 78, 13 /
tanto no sentidc de projetad-las como no de construi-las. Entretanto,
considerando que nos modernos reatores a gas, o refrigerante preferi
do tem sido o hélio, ha ainda que se considerar a permeabilidade das
membranas de revestimento das cavidades, pols pode ocorrer a difusao
do gds através das membranas penetrando nas fissuras de concreto '

("gas-in cracks”), baixando os niveis de seguranca do VPCP /44/ .

Embora tenham sido minimizadas, no VPCP ha, obrigatoriamente’
um certo nimero de penetragoes nas lajes. O estudo e cdlculo estruty
ral dos esforgos nas regioes dessas descontinuidades ndo estd total-
mente desenvolvido /31.84/. Além disso, ha necessidade de vedar es-
sas penstragoes. Este € outra ponto nao tatalmente solucionade no !
projeto e construgéa /63,21,25/ dos vasos de pressdo de concreto pro

tendido para reatores a gas .

Do desenvolvimento tecnolégico dos reatores a alta temperatu
ra refrigerados por gas, HTGR, surgiram os reatores rapidos refrige-
rados por gas, GCFR, ("Gas Cooled Fast Reactor”) /'1/, que apresen -
tam como principal vantagem um potencial de regeneracac de combusti-
vel muito alto (Razao de conversao maior de 1). A pressdo de traba -
lha nestes reataores esta entre 50 e 120 atm e o volume do nicleo re-

guerido e relativamente pequeno .

Dentro dessa perspectiva de nucleos refativamente pequenas e
pressoes do refrigerante até 120 atm chega-se a faixa de pressao e '
caracteristicas dos reatores refrigerados por agua leve /33/, pois '
0s reatores de agua fervente BWR operam a pressoes de 70 atm e 0s
reatores de agua pressurizada PWR a 140 atm, ambos tendo nicleos re-
lativamente pequenos. Logo, com o desenvolvimento do. VPCP para oS
reatores GCFR se estara ampliando muito o campo de utilizagdoc desse

tipo de vasos de pressao. Somando-se os aspectos de seguranca € as ,
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possibilidades amplas de dimensionamento e flexibilidade nos progra
mas de construgao, pode-se pensar em introduzir o VPCP vantajosamen
te na tecnologia dos reatores a agua leve, substituindo os tradicio
nals vasos de pressao de ago. Na Italia, na Alemanha e nos palses '
escandinavos ja ha pesquisas de utilizacgado do VPCP em reatores BWR

/22,33,54,87/

1.4. Objetivos da Dissertagao

Pretendeu-se, nesta Dissertagac, desenvolver técnicas de
calculo estrutural de VPCP, usando o Método da Relaxagac Dinamica e

o Método dos Elementos Finitos, em regime nao-linear .

A andlise estrutural foi feita com os programas de calculo’
numérico em computador NONSAP (Método dos Elementos Finitos) e '
PV2A (Método da Relaxagao Dinamica) .

Ha ainda, a comparacao dos resultados obtidos com modelos’
fisicos (SCM 4.1 e SCM 4.2) testados no Centro de Engenbharia Nucle
ar do IPEN. Os modelos, SCM 4.1 e SCM 4.2, foram desenvalvidos no
sentido de avaliar as possibilidades e o grau de confiabilidade de

um reator multicavidade GCFR, extrapolando alguns parametros .

1.5. Sumario da Dissertacao

Foi feita a divisaoc deste trabalho em seis capitulos sendo

que a introdugac € o primeiro .

No Capitulo 2 foram detalhadas as especificacoes para pro-
jeto de VPCP e os aspectos principais da analise estrutural utili-

zando modelos .

0Os modelos de VPCP monocavidade escala 1/20 do IPEN, os !

sensores usados para medigao e os testes realizados sdo descritos’

no Capitulo 3 .
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0 desenvolvimento teorico, os metodos numéricos e os progra-

mas de computacao utilizados para a analise estrutural sao apresentados
no Capitulo 4.

No Capitulo 5 é mostrada a modelacao matematica dos materias

e da estrutura que foi adotada na analise estrutural .

No Capitiilo 6 sao apresentados os resultados obtidos, a com-

paragao calculado x experimental, as conclusoes e as recomendagoes
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2. PROJETO E ANALISE DO VPCP PELA ENGENHARIA ESTRUTURAL

2.1. Introdugao

0 VPCP para reatores nucleares refrigerados por gas, tem os

seguintes componentes fundamentais :

a) A estrutura basica de concreto com penetragoes e tampas.
b) A armadura de protensao .

c) A armadura frouxa .

e) Os sistemas de controle termico (sistemas de isolamento’

e resfriamento) .

f) Os sistemas de alivio da pressao interna (valvulas de se

guranga) .

Por fazer parte do reator nuclear, o projeto do VPCP nao &'
funcao exclusiva do engenheiro de estruturas.fgeu desenvolvimento '
e otimizagao vao depender da iteragaoc de varias areas como engenha -
ria mecanica, transferéncia de calor, fisica do reator e da blinda -
gem biologica com a propria engenharia de estruturas. A seguranga e
a funcionalidade do VPCP, porem, estac diretamente relacionadas com

a analise estrutural .

Dentro do campo estrutural, o fato do vaso de pressao ser -
concreto protendido torna a analise bem especifica pelo comportaﬁen—
to do material. Protender uma estrutura significa fornecer-lhe uma '
energia potencial inicialtornando-a capaz de suportar os carregamentos
durante sua vida Gtil. Sendo ela de concreto, que € um material de ca
racteristica granular, similar a uma rocha, tendo resistencia a com-
pressdao bem maior que a resistencia a tragdo, a essencia da protensao

sera criar um estado de compressao inicial na estrutura para evitar o
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aparecimento de tensdes de tragao quando ela estiver carregada. As

forgas de protensdo sdo introduzidas por cabos de ago de alta resis

tencia ou por fios enrolados e devem ter intensidade suficiente pa-

ra suportar 8] carregamento, mesmo com as perdas gque ocorrem pBlO com

portamento viscoeladstico do concreto .

Os carregamentos gue atuam no VPCP sao os seguintes :

a)

bl

c)

d)

Carregamento "morto"

0 carregamento”morto”é o peso prdpric do VPCP, de par-
tes do vaso durante os varios estdgios da construgao e

de equipamentos montados sobre ou dentro do VPCP .

Eles sao considerados no projeto, mas em comparagao '
com o carregamento causadoc pela pressac do refrigerante

eles sdo insignificantes /66/

Carregamentos "vivos” e causados pelas tubulagoes e rea

goes

Sao causados pelos equipamentos de reabastecimento, de
controle e de manutengado e pela expansao ou contrata -
¢do térmica das tubulagoes. Sao significantes somente’
no estagio de detalhamento de projeto quando sao anali
sadas as concentragoes de tensoes nas penetragoes e

nas tampas .

Carregamento causado pela pressac do refrigerante .

A pressaoc nas cavidades pode variar do vacuo (em al-
guns reatores /66/) até valores acima do pico da pres-
sdo de trabalho em condigdes anormais. £ o carregamento
de maior efeito na analise do VPCP .

Protensao .

Carregamento dado para criar tensoes de compressdo no

concreto. 0O seu dimensionamento € feito para se manter
s
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niveis de compressao estipulados durante toda a vida »

Gtil da estrutura .

e) Carregamentos causados por gradiente de temperatura °

no concreto .

f) Deformagao lenta e retragac do concreto, relaxagao i &

fadiga da protensao .

Carregamentos que se manifestam apds longo tempo '
("long-term loads") e causam perdas de protensao. Por
variarem com o tempo sdo dificeis de serem analisados’

os seus efeitos .
g) Carregamentos ambientais :

Sao os carregamentos provocados por ventos e sismos .
Sao analisados pela consideragao dos niveis de severi-
dade das disturbios ambientais mals notadamente dos °*
efeitos sismicos. Por exemplo, ha o estabelecimento °
dos nivels do terremoto basico de operagao OBE '
("Operating Basis Earthquake”) e do terremcto de desli
gamento seguro SSE ("Safe Shutdown Earthquake”). Oepen
dendo da intensidade dos niveis OBE e SSE, ha a intro-

dugdo de coeficientes de seguranga no projeto .

Além da conslderagao dos carregamentos propriamente ditaos,
deve ser feita uma analise para as combinacoes extremas de carrega -
mento durante toda a vide 0til do VPCP. A norma americana /2 / identi
fica seis categorias de carregamentos e as combinagoes de carregamen-
tos em cada categoria. Nessas categorias estao as agoes :

al Ns fase construtiva,

b} Normais,

c) Anormais,

d) Ambientais severas,
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e) Ambientais extremas,

f) De ruina .

A norma inglesa /15/ & menos explicita sobre as varias '

combinagoes de carregamento e trata de oito categorias mais uma condi

cao de estado limite Gltimo adicional .

2.2. Filosofia geral de projeto

A resposta de um VPCP ao aumento da pressac interna € !

ilustrada na Figura 2.1 . A Figura mostra a deformagao de um ponto °'

critico versus a pressao interna e o comportamento estrutural do !

VPCP em tres regimes. Ha ainda a definigao de varios niveis de pres -

sao de acordo com o projeto do reator nuclear HTGR de Fort Sr Vrain '

/4%, com a norma americana ASME /2 / e a norma inglesa BS4975 /1%

Os tres regimes, qualitativamente falando, podem ser des-

critos da seguinte forma

a)

b)

No 1° regime, partindo da deformacac provocada pela

protensao, o aumento da pressao interna, faz com que o
vaso, como um todo, se deforme de modo elastico line
ar, as cargas nos tendoes de protensado crescem muito °
pouco e o efeito desse crescimento é desprezivel. Uma
pequena fissuracao do concreto pode aparecer como ré—
sultado de gradientes de temperatura ou concentracgoes'’
de tensoes das descontinuidades, mas o vaso se com-
paorta basicamente como uma estrutura monolitica. O té£
mino desse regime acontece gquando a pressac atinge um
nfvel tal gue ocorrem fissuras provocadas por tensoes’

de tragao altas .

No 2° regime, as deformagoes crescem mais rapidamente’
com o aumento da pressao interna pelo aparecimento de
uma fissuragao maior. Durante esse regime, a fissura

¢ao do concreto continua, mas os elementos resistentes
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de aco (armadura de protensao e membranas metalicas de
revestimento das cavidades) ainda respondem elastica-
mente. A resposta do vaso como um todo & quase elasti-
ca embora nac seja linear, com as deformagoes, portan-

to, sendo aproximadamente reversiveis .

c) No 3% Regime, o concreto fica todo fissurado e os ele-
mentos de ago entra& na faixa plastica de respostas. A
deformagao do vaso aumenta mais rapidamente ainda com
o aumento da pressac interna, até a rufna estrutural

da estrutura .

Em um projeto do VPCP bem feito, as transigoes de um regi-
me para outro sao graduais e o colapso estrutural do VPCP se da de

forma ddtil e previsivel .

Na descrigao dos regimes acima a resposta do vaso foi con
siderada dentro de pequeno intervalo de tempo ("short-term response”).
Durante a vida Gtil do VPCP ocorrem consideraveis deformagoes irre
versiveis, resultantes da deformagac lenta e retragao do concreto e
da retragao e fadiga da protensao. Essas deformagoes interagem com
as provocadas pela pressao somente em intervalos de tempo longos ,
pois, em intervalos de tempos pequenos, como o0 considerado para a
definigao dos regimes, elas sao despreziveis. Como pode ser visto na
Figura 2.1, seus efeitos provocam perdas de protensao que modificam

/

a curva de deformagac x pressao interna

Os carregamentos térmicos nao causam deformagoes signifi-
cantes em estruturas tao redundantes como um VPCP /68/. Eles tem
efeito diréto pequenoc na resposta do vaso gquando comparado ao efeito
devido a pressao interna. Entretanto, a temperatura causa o efeito
indireto de mudar as propriedades mecanicas do concreto e as taxas
de deformagao lenta e retracao, o que ocasionara alteragoes na respos

ta do VPCP, em intervalos de tempo grandes .

Pela importancia da seguranga em um reator nuclear e pe
las caracteristicas da resposta do VPCP, no projeto se impoem dois

requisitos :
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a) 0 vaso deve operar, em condigoes normais, dentro da fai-
- . o
xa de pressoes onde a resposta e elastica linear (1° re-

gime)

b) O vaso deve ter adequado coeficiente de seguranga contra

a rulna

Para assegurar o cumprimento desses requisitos sao feitas ,

dentro do projeto, tres analises estruturais
a) Analise elastica;
b) Andlise viscoelastica,

c) Analise nao linear .

2.2.1. Analise elastica

Dentro das condigoes de operagao normal do reator nuclear ,
o VPCP deve comportar-se elasticamente. A analise & chamada eldstica
pelo fato do vaso se comportar elasticamente sob carregamentos suces
sivos onde os efeitos da viscoelasticidade do concreto podem ser des
prezados. 0Os niveis de protensac devem ser tais que o concreto te-
nha comportamento elastico linear, evitando efeitos de endurecimen-
to com compressoes muito altas /44/. Sao feltos os cdlculos de ten-
stes e deformagbes no concreto frente a variagao da pressao interna’
e os calculos das tensdes térmicas e os das tensdes localizadas nas
regioes de geometria complexa (aberturas, tampas e descontinuidades).
Procura-se, nessa analise, garantir que a resposta do vaso seja !
essencialmente elastica sob todas combinagoes ae cargas de operacao,

acidentais e ambientais possiveis /66/

2.2.2. Andlise visccoelastica

A 1dade, a retracgac e a deformagao lenta do concreto, a
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relaxacao dos elementos estruturais de ago e a variacao da temperatu
ra causam perdas de protensdo. Nac hd divida gue & bastante dificil’
prever com seguranca estes efeltos, entretanto é necessario estabe-
lecer os limites maximo e minimo das deformagoes permanentes, duran-
te toda a vida dtil do VPCP. O estudo das deformagdes dependentes do
tempo & uma etapa que deve constar tambem de projeto do VPCP e deve’

ser feita paralelamente a andlise elastica .

2.2.3. Apalise nao linear

A analise nao linear do VPCP é baseada na determinagao dos '
estados limites de utilizagao e Gltimo da estrutura. Dentro do esta-
do limite de utilizagao é importante a verificagao da fissuragao den
tro do 2% regime (Figura 2.1). A fixacao da pressao interna vai de

pender entao de aspectos relativos a :

a) Funcionalidade :

Em estruturas tais como reatores nucleares, a estanquelda-
de € um fator fundamental, e uma analise criteriosa e segu
ra deve ser feita, uma vez que a nao estanqueidade da estru

tura pode ter consequencias catastroficas .

b) Durabilidade :

A abertura excessiva das fissuras pode provocar tensoes de
tragao elevadas na armadura de protensao que em geral pode

- - ~
ser de ago trabalhado a frio que & muito sensivel a corrosao

sob tensao ("stress corrosion”) /32/.
c) Comportamento Estrutural
A fissuragao atua desfavoravelmente na ligagdo armadura -

concreto e o concreto perde a pouca resisténcia a  tragao

que tinha, nas diregoes normais as fissuras .
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0 estabelecimento dos estados limites se faz utilizando coe
ficientes de seguranga. Por exemplo para o VPCP de Fort St. Vrain '
/43/ tornando-se para a pressao de trabalho normal NWP (”Normal
Working Pressure”) o valar 1,0, para a pressac de iniclc da fissura-
gao visivel RP ("Reference Pressure”) o valor de projeto foi de 1,23
e para a pressao Ultima UP ("Ultimate Pressure”) o valor de projeto’
fol de 2,58 sendo os coeficientes de seguranga respectivamente 1,23
e 2,58 .

Para um vaso de pressac tres tipos de rulna podem ser defi-
nidos : a ruina estrutural, as deformagoes excessivas e a ruina por
perda de refrigerante. 0 codigo ASME /2 / estabelece que a pressaoc '
Gltima UP ("Ultimate Pressure”) do VPCP deve ser, pelo menos, duas '
vezes a pressdo maxima de cavidade sem especificar o modo de ruptura

exigindo que ela seja gradual, abservavel e previsivel .
2.3. Criterios para Projetos de VPCP .

Em geral, os critérios para o projetoc de VPCP sao formula -
dos em termos de tensoces permissivels, expressadas como uma fragao °’

das tensoes obtidas em ensaios padronizados dos materiais .

Segundo o codigo ASME / 2/, as tensoes normais limites per-
missiveis para o concreto saoc as apresentadas na Tabela 2.1. O proce
dimento para determinagao do fator C da Tabela 2.1 & também especifi
cado na Figura 2.2. Para o clsalhamento e apoio do concreto as ten
soes limites permissiveis sao dadas na Tabela 2.1. Os valores das °
tensoes permissiveis para a armadura de protensdo sao dados na Tabe-
la 2.3

A temperatura e a radiacao emitidas do nidcleo do reator i
nuclear influenciam, como ja foi dito, as propriedades dos materiais
do VPCP. Nas Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam-se, respectivamente, tempe

raturas limites e os valores limites de exposigao e radiagao .

Nao ha ainda a especificagao para variagao das propriedades
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CONDICAD TENSAQ

Tensao de cisalhamento :

Nao confinado 3V f

cua

Confinado 0,075 f
cua

‘Tensoes de Apoio

Concreto canfinado g,6 f
cua

Concreto nao confinado 0,2 fc

ua

Tabela 2.2 - Tensdes Limites Permissivels para Cisalhamento e Apoio
do Concreto /-2/

Onde

fcc = tensao limite de compressao da concreto, psi

fcua\= ténséo limite de tragao do concreto, psi

fs = tensao no aco, psi

fct = tensao limite de tragao do concreto, psi

fy = tensao de tragao de escaamento da armadura de reforgo, psi
fsu = resistencia limite de tragao do aco, psi

c = fator especificado no Apendice I1 do Codigo ASME (Ver figu

ra 2.2)
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Figura 2.2.

Valores de C para Compressac Triaxial /2 /

2.8
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CATEGORIA DE
TENSAQ CATEGORIA DE AGAOD TENSOES LIMITES
~ ~ =0, 'F . -F =0,
Construgao Construgao N 1:s 0.80 su © s 0,80 fsy
Normal, anormal e fs=0,70 f y f =0,80
Normal ambiental severa s s sy
fS“O.BO fsu e f =1,0 F
Emergencia Ambiental extrema S e
Falha Ruina fg=1.0 feu
Tabela 2.3. - Tensoes. Limites Permissiveis para Agos de Protensdo. / 2/
Onde :
fg = tensao no ago, psi
foy °© resistencia limite de tracao do aco, psi
f y resisténcia a tragao de escoamento do cabo de protensao, psi
s
MATERIAL EXPOSICAD
Concreto IDxID20 nvt

Armadura de reforgo

1x1018 nvt > 1 MeV

Armadura de protensao

lx1017 nvt > 1 MeV

Membrana Interna

conforme a especificagao de projeto

Tabela 2.5. - Limites de exposigao a Radiagao / 2/
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TEMPERATURA
"CATEGORIA DA AGAO AREA IE?STE
Construtiva Concreto 130
Normal Membrana interna
Interface membrana-concreto 150
Entre tubos de refrigeragao 200
Concreto 150
Concreto sob aquecimento nuclear 160
Pantos locais de aquecimento 250
Cabos de protensao 150
Anormal, Membrana interna
Ambiental severa Interface membrana-concreto 200
Entre tubos de refrigeracao 270
Concreto 200
Pontos locais de aguecimento. 375
Cabos de protensao 175
Ambiental Extrema Membrana interna
Interface membrana-concreto 300
Entre tubos.de refrigeracgao 400
Concreto 300
Pontos loceis de aquecimento 500
Cabos de protensao 300
Ruina Concreto
Condigac nao pressurizada 400
Condicao pressurizada 600
Tabela 2.4. - Temperatura Limite para Concreto e Sistema de Protensac

/27 .
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mecanicas com a deformagdo lenta e retragac do concreto, pois, ape-
sar dos muitos estudos que foram feitos /30,12,38/ a complexidads '
desses fenomenos nao permitiu, ainda, a padronizacdo de valores re-

lacionados a eles .

Os valores dados no codigo ASME, e-ém outras normas, estaoc’
sujeitos a serem modificados pois a tecnologia dos VPCP é recente e
0 seu progresso e desenvolvimento provavelmente vao estabelecer no-
vos limites baseados num conhecimento maior das caracteristicas dos
materiais. Devem ser citados os casos das propriedades mecanicas e
relagdes tensao- deformagao do concreto para variagGes de temperatu
ra e tempo (deformagao lenta e retracao) e para a ocorréncia de rup
tura (por tragao ou compressao), os efeitos na resistencia do con -
creto pelo estado triaxial de tensoes e as propriedades mecanicas '
dos elemsntos de ago que merecem muito estudo ainda. Com o conheci-
mento maior desses pontos se chegara a critérios mals realistas fa-
cilitando o projeto tanto no ponto de vista técnico quanto no econé

mico .

2.4. A analise de modelos e o Prajeto do VPCP.

2.4.1. Modelos e o Projeto

A analise de modelos € utilizada para deduzir ou comprovar
a exatidao de modelos matemadticos. O teste de modelos fisicos & ca
ro e sofisticado. Requer usualmente grande quantidade de tempo !
além de um alto grau de experiéncia no controle e uso de instrumen
tagao. Consequentemente, seu uso pode somente ser Justificado em '
projetos onde havera uma consideravel economia no custo total ou ,

entdo, onde a questao da seguranga € fundamental .

Pelo fator custo-tempo. associado com a analise de modelos,
sua esfera de aplicagao estd sempre mudando. Ta@o logo que a expe -
riencia seja ganha em uma area e existir confianga suficiente no
uso da analise formal, a andlise de modelos & raﬁidamente substitui

da pela teoria. 0 objetivo de toda pesquisa dentro de metodos !
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analiticos e substituir o modelo fisico pelo modelo matematico por

causa da eficiénéia, velocidade e versatilidade do Gltimo .
2.4.2 Analise dimensional e semelhanga

A analise dimensional € baseada na lei de homogeneidade di-
mensional a qual afirma que uma equagao corretamente deduzida tgm'
validade em qualquer sistema de unidades. Com esse fato pode-se !
construir modelos com o intuito de deduzir equagoes para um determi-

nado problema .

Com o uso da analise dimensional o problema fica reduzido a
um conjunto de variaveis adimensionais cujo nimerc & dado pelo teore
ma dos T de Buckinghan /85%. De acordo com esse teorema o ndmero de
grupos adimensionais independentes que pode ser empregado para des -
crever o fenomeno que sabidamente envolve n variaveis é igual a n-r,
onde r &€ , usualmente, o nimero de dimensces basicas necessarias pa-
ra exprimir dimensionalmente o fenomeno [Forqé - F, Comprimento - L

e Tempo - T, ou Massa - M, Comprimento - L e Tempo - T} .

Na determinagao das equagoes, determina-se as relagOes fun-

cionais :
g (11, %2 ¢oevee 9 ) =0 (2.13

Onde os termos Y1 = 1, n sao os grupos adimensionails no teo

rema dos 1.

A anadlise dimensional pode ser extremamente Gtil em casos '
onde ha poucas varidveis independentes e tem pouco valor nos casos '
onde ha muitas, como por exemploc o de uma estrutura complexa como um
VPCP. H3 a necessidade entaa do conhecimento das relagdes de semelhan
ga ou escalas modelo-protdotipo. Essasescalas serao obtidas com o uso

da analise dimensional e aparecem, por exemplo, na forma

o =E_ € (2.2)



g_ =0 /0 , (2.3)
r m p

E = E /E e (2.4)
r m p

e =€ /¢ {2.5)
r m p

s30 respectivamente as razoes entre as tensoes, modulos de elastici-

dade e deformagoes do modeloc e do prototipo.

A relacao (2.2) € a lei de Hooke, em termos de escala .

0 uso da semelhanga visa basicamente a determinagao do com
portamento geral dos prototipos pela medigao do comportamento dos mo
delos, sem a preocupagac de deduzir as equagoes gerais do compor-

tamento do fenomeno que esta sendo analisado .

2.4.3. 0 uso de modelos no Projeto de VPCP .

0 uso de modelos & um processo bem estabelecido no projeto
de VPCP para reatares nucleares. Isso se deve ao fato dessa tecnolo
gia ser recente, da necessidade de uma adequacgao operacional e dos’

rigorosos critérios de seguranga adotados para estruturas de cen-

trais nucleares .

0 VPCP, é uma estrutura complexa com muitas variaveis in-
terferindo no seu comportamento e, nesse caso, modelos que utilizam
somente a anadlise dimensional sao imprdprios. Os modelos de VPCP
construidos sao modelos de semelhanga e a andlise dimensional & uti

lizada para estabelecer as relagoes de semelhanca (escala) .

Desde o inficioc da utilizagao do VPCP na tecnologia nuclear
varios modelos foram construldos, para examinar e comprovar seu com

portamento elastico, nao linear e no estado limite Gltimo. Os tipos

de modelos geralmente testados sao

a) Modelos elasticos :

Sao modelos simples, construidos com material plastico °
(resina epoxi) ou de metal para estudos no campo eldsti-

co e determinagac da precisac de métodos numéricos de '

calculo estrutural .
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b) Modelos em escala pequena de microconcreto
Usados para estudos do estado limite Ultimo .
c) Modelos em sscala grande (1:10 a 1:30) de concreto

Usados para a determinagac mais realista do comportamento

do prototipo
d) Modelos de partes ou componentes do vaso :

Usados para o estudo de regides criticas como a laje supe
rior com as varias penetragoes. Sac utilizados modelos '
das partes construidas com concreto ou sao feitos estudos

fotoeldsticos .

Na Tabela 2.6 apresentamos uma relagao de alguns modelos

2

construldos e testados

A contribuigao mais significante que pode ser dada por ensa-
ics de modelos de VPCP € o auxilio na analise do estado limite Glti-
mo de projeto, onde a aplicagao de modelos matematicos simples é to-
talmente dependente da postulagao correta do colapso. Para este tipo
de ensaio sao requeridos modelos de concreto em escala grande (1:10
a 1:30), completamente representativos, que podem demonstrar o modo'
de ruina e, tambem, a deformagac progressiva bem como confirmar os
coeficientes de seguranga previstos. Os ensaios podem ser simplifica
dos pela eliminacao de modos de ruptura mais provaveis em partes do
vaso. No caso de vasos cilindricos multicavidade isso leva ao isola-
mento da laje superior em testes individuais, antes de se prosseguir

com os do modelo completo /14/

Enquantoc os ensaios iniciais para determinagao do estado 11
mite Gltimo da laje superior sao de pouco significado no campo elas-
tico, um estudo do modeloc de concreto completo pode incluir essas in
vestigagoes. Porém, nenhuma consideragao maior & dada a andlise nes
sa faixa elastica porque os avangos das tecnicas Eomputacionais tor-

naram confiaveis os métodos numéricos de calculo .
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2.4.3.1 Modelos de concreto

0 cddigo ASME / 2/ (Artigo CB-3340, divisaoc 2, segao III) '
estabelece que uma analise de modelos deve ser feita onde ndo houver
procedimentos analiticos estabelecido, para prever o estado limite '
Ultimo e o comportamento do VPCP na aproximacgao do colapso. No mesmo
artigo citado ha as exigencias de semelhanga entre o modelo e o pro-
totipo, incluindo as semelhancas geométricas e dos materiais, alem '

de fixar escalas geométricas consistentes com os propdsitos do teste
(ver Tabela 2.7)

Todavia, ao se fixar escalas geometricas modelo-prototipo ,
aparecem varios problemas tais como impossibilidade de modelar o car
regamento"morto” (por exemplo, o peso propric), a dificuldade de mo
delar a armadura frouxa e de protensoes e as agregados do concreto e
a de simular todos efeitos viscoelastico do concreto no modelo que '

ocorrem durante a vida Util do prototipo .

Estuda-se, entao, um modelo realistico que pode ser defini-
do como aguele onde os elementos estruturais principais sao inclui -
dos na escala proposta (1:10 a 1:30) e é feito de materiais que pos-
suem as mesmas relagoes tensao-deformagaoc do prototipo. Aceita-se a
impossibilidade de reproduzir o carregamento morto que nao pode ser
moldado. Apesar dos niveis de pesquisa sofisticados, nao se faz a re
dugao dos agregados em escala, pois, isso € impropio em termos do es
tudo da distribuigac de fissuras alem do gque, com a correta escala '’
dos agregados, aumenta a porcentagem,em volume,de cimento e consequen
fsmente, ha o aumento da deformagao lenta e da evaporagao, o que '
aumenta a retragao do concreto. Na pratica,c que se faz &€ compatibi-
lizar os agregados com as armaduras frouxa e de protensoes /34/. As
armaduras frouxa e de protensoes por outro lado tem divergiao da se-
melhanga geometrica verdadeira e usa-se um ndmero de tendoes e bar-
ras proporcicnalmente menores, no lugar do ndmero modelado de tendces
‘e barras com tamanho em escala exata /56/. 0 maior cuidado neste es-
tagio da modelagac & evitar a introdugao de caracteristicas nao repre
sentativas gque poderiam afetar os testes. Neste tipo de modelo as '

tensoes correspondentes do modelo e do prototipo sac as mesmas, as
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TIPO DE ESTUDO COM MODELOS

ESCALA CU TAMANHO

Resposta elastica

1714 ou maior

Modo de Ruina

1/14 ou maior

Deformagao Lenta

1/7 ou maior

Temperatura e Deformacao Lenta

1/4 ou maior

Temperatura

espessura de 2 pes ou maior

Tabela 2.7. - Escalas dimensionais modelo-prototipo de acordo com o

tipo de ensalo de modelos de VPCP / 2/ .
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deflexdes sao proporcionais as dimensoes lineares e as cargas (for-
cas) sao proporcicnais ac quadradc das dimensoes lineares na faixa
elastica /56/. Em casos de nao linearidade do material e em estudos

do estado limite Gltimo as deformagoes correspondentes no modelo e

prototipo sac os mesmos e nesse caso a escala das forgas € dada
por /56/ :
F =g L (2.5)
r r r
onde
F_ = F_/F : razao entre forgas
r m p

E. = Em/Ep : razao entre mddulos de elasticidade

Lr = Lm/Lp : razao entre dimensoes lineares

m = iIndice representativo de modelo

p = 1indice representativo de prototipo

A ruina do modelo sera caonsiderada como tendo ocorrido

apos a verificagao de uma das seguintes condigdes : ruptura de um
tendao, excesso nos limites de deflexao maximos ou incapacidade de
aumentar mais a pressao devido a danos estruturais no modelo. A pres
surizagao geralmente & feita hidrostaticamente com aumentos de pres
sao 1,0 a 2,0 (Kgf/cmzl/min ate o colapso estrutural /34/. Testes
pneumaticos também poderiam ser utilizados em investigacao nos mo-
dos de ruina, porem, pela rapidez com que sao realizados, ha difi -

culdades em acompanhar e registrar os ensaios .

Outra dificuldade que aparece nos ensaios de modelo de con
creto € a da estanqueidade das membranas de revestimentoc das cavida
des. As membranas metdlicas, além da dificuldade de modelagao, po
dem apresentar perdas de fluidos pressurizantes devido a falhas nas
soldas. Assim o uso de membranas seladas e elasticas (sacos de bor-

racha ou neoprene), em lugar de membranas metalicas, &€ permitido .

Se o objetivo principal da investigacgao visar apenas os
aspectos estruturais relacionados com a variagao da pressao inter-

na, os modelos de concreto podem ser testados a temperatura '
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ambiente e uniforme. Entretanto, para o estudo das tensoes téermicas’
ou fenomenos de deformagao relacionados, os modelos devem ser aqueci
dos internamente e refrigerados na parede externa para produgao de °®
temperaturas e gradientes de temperatura, semelhantes aos das pare -
des do prototipo /18, 39/. A escala para tensoes termicas elasticas '
no estado estacionario &€ que tensoes iguais sao geradas no modelo e
no prototipo guando a diferenga de temperatura, entre pontos corres-

pondentes, & proporcional a escala geometrica.

Embora as tensoes térmicas sejam dependentes somente do gra
diente de temperatura, os efeitos de deformagao lenta sao dependen -
tes da temperatura absoluta, do gradiente de temperatura e da veloci
dade de aquecimento. Modelar os eféitos dos transientes de deforma -
¢ao lenta, sem violar importantes leis de semelhanga no estudo de
VPCP, &€ uma impossibilidade fisica /56/. Na pratice; a solugdo adotada,
tem sido extrapolar os dados de deformagao lenta e retracgac do concre
to do modelo para o prototipo, com o auxilioc de dados experimentais’

obtidos em ensalos de corpos de prova /347 .

0 comportemento esirutural dos VPCP, mesmo sendo complexo ,
tem sido testado em profundidade, como a Tabela 2.6 pode atestar .
Os resultados obtidos com os testes de modelos de concreto serviram’
para determinar reallsticos coeficientes de seguranga locais e - glao-
bals das estruturas, bem como para comprovar o comportamento da es-
trutura frente a variacao do carregamento /14/. Além disso, os mode
los t&m sido muito Uteis para confirmar a evolugao dos métodos anall
ticos de calculo e, assim, permitir a otimizagao dos projetos de '

VPCP em termos estruturais .
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3. MODELO FISICO - MODELOS DE VPCP MONOCAVIDADE TESTADOS NO IPEN

3.1. Introdugao

A analise de modelos de VPCP no IPEN (Instituto de Pesquisas
Energeticas e Nucleares) teve infcio em 1973. Contando com a colabora-
g¢ao da GA ("Gulf General Atomic”) de San Diego, EUA, o IPEN visava o
projeto, a construgac e o ensaio de modelos de VPCP para um reator !
nuclear de demonstragao GCFR (”Gas - Cooled Fast Breeder Reactor") de
300 MW(e) (ver Tabela 3.1 e Figura 3.1) /1, 28/, Nas Figuras 3.2 e 3.3
sao apresentados a vista superior e o corte lateral de modelo de VPCP

gscala 1:20 desse reator. Os principais objetivos do programa de tes -

tes eram :

a) Estabelecer a validade do comportamento estrutural do pro
totipo do VPCP multicavidade postulado no projeto com a

analise nos modselos .

b) Fornecer os deslocamentos em todas as superficies externas

dos modelos .

c) Fornecer as variagoes das forgas nas armaduras frouxa e de

protensao com a variagao do carregamento dos modelos .

d) Verificar o inicio e a propagagac de fissuras no concreto’

com o aumento da pressac interna nos modelos .

Pelas dificuldades no desenvolvimento do projeto e construcgao
do modelo de VPCP multicavidade optou-se por fazer, antes, um programa
de testes com modelo de VPCP monocavidade. Em modelos monoﬁavidade a
analise de projeto fica simplificada por ser a estrutura axissimétrica
g ao mesmo tempo a construcao e muito mais pelo fato do modelo ser pra
ticamente um bloco monolitico. Assih. foram construidos pelo IPEN, du-

rante 1978, trés modelos de VPCP, escala 1:20, monocavidade .
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Potencia [ 300 MW(e)
Condigoes do Vapor 4395 °c/80 atm
Rendimento 36%
Refrigerante Helio
Pressao do refrigerante 85 atm
Temperatura do refrigerante - -
. a
Entrada do Nucleo 323 C
saida do Nicleo 550 °C
Ndmero de circuladores 3
Nimero de geradores de vapor 3
Lﬂ@mero de aquecedores 3
yo_ _ PuO
Combustivel | 2 - 2
I 1
Diametro de Barra de Combustivel 7,2 mm

Encamisamento

ago inoxidavel 20%CW 31688

Espessura do encamisamento 0,48 mm
Altura ativa do ndcleo do Reator 100 em
Diametro ativo do Ndcleo do Reator 200 cm

Taxa media de fissao
r

0,6 MW(t)/Kg

Taxa de conversao

1.4

Frequencia de Reabastecimento

\ 1/3 do ndcleo anualmente J

Tabela 3.1. - Caracteristicas Principais de Projeto da Central

de demonstragao GCFR de 300 Mw(el /1 / .
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Tampos de ago

Protengdo

circunferencial Paratusos

dos tampos

ProtengGo
vertical

A
£

g»

VISTA SUPERIOR

Figura 3.2. - Vista superior do modelo de- VPCP do reator GCFR de 300 MW(e)

de demonstragao .
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Figura 3.3. - Corte vertical do modelo de VPCP do reator GCFR de 300 MW(e)

de demonstragao .
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3.2. Descricao dos modelos

3.2.1. Arranjo fisico

Dos tres modelos de VPCP projetados, construldos e ensaia -
dos o primeiro nao tinha a armadura de protensaoc completa, tinha a
membrana de revestimento da cavidade de ago e foi executado com 0
objetivo inicial de qualificar o corpo teécnico para a execugaa dos
outros dois modeles veri?icando a adequacgao da forma de concretagem,
do equipamento de protensao, do sistema de aguisicao de dados e da
instrumentagao eletronica. Os outros dois modelos, o SCM1 e SCM2 '
("Single Cavity Model 1-2"), diferem do primeiro apenas por terem a
protensao completa e por possuirem membrana de revestimento da cavi-
dade de cobre em vez de ago. Apresentam formato cilindrico, com cavi
dade interna cilindrica concentrica, revestida com membrana de cobre
(ou ago) cuja fungao é transmitir a pressac do fluido as paredes de
concreto (Figuras 3.4 e 3.5). As dimensoes dos modelos sac dadas na
Tabela 3.2 e foram estabelecidas fazendo-se a equival8ncia entre os
volumes de concreto e cavidades do modelo de VPCP multicavidade para

o GCFR de 300 Mw(e) (Figura 3.3) e os dos modelos de VPCP monocavida
de do IPEN .

diametro externo (D).........1,230

m
altura externa (H)..v.evnoeeeel,222 m
diametro da cavidade (d) ....0,588 m
altura da cavidade (h) ......0,622 m

Tabela 3.2 - Dimensoes dos modelos de VPCP monocavidade do IPEN

As dimensces da Tabela 3.1 sao vistas com mailor clareza na
Figura 3.6 onde sao mostradas a vista lateral e superior e o corte '
lateral e superior do modelo de VPCP monocavidade do IPEN. Na super-
ficie os modelos apresentam 16 faixas de 5 cm de largura e 1,5 cm de
profundidade onde sao colocados os fios de protensao circunferencial.

Ha ainda 250 perfuragoes verticals que atravessam todo o vasao, de
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10 mm de diametro, por onde passam os tendoes da protensac vertical.
A distribuilcaoc desses furos obedece um arranjo de circunferencias '
concentricas cujos raios e nimero de furos por circunferéncia sac da

dos pela Tabela 3.3 e Figura 3.7 .

Raio (cm) Nimero de Furos
36,1 25
38,8 25
43,0 50
47,1 50
51,0 50
54,8 50

Tabela 3.3 - Distribuigao dos Furos para os Tendoes Verticais .

3.2.2. Materiais utilizados na construgao dos modelos .

3.2.2.1. Concreto

A especificagao de projeto exigia concreto de alta resisten
cia a compressao (fck 56 dias = 455 Kgf/cmz). Por outro lado, as di-
ficuldades encontradas no langamento e adensamento (formagao de bo-
lhas sob a membrana de revestimento) em ensaios anteriores a constru
gao dos modelos, mostraram ser necessario a um concreto de boa traba
lhabilidade . Assim, a necessidade de se ter, ao mesmo tempo, um con
creto de alta resistencia (fator agua/cimento baixo) e um concreto °*
bem trabalhavel (fator agua/cimento alto) levou ao trago da tabela '
3.4, onde se tem um fator agua/cimento baixo e se introduz um aditi-

vo plastificante para dar maior trabalhabilidade ao concreto .

Cimento (tipo Santa Rital)......1,00
Areia ..... ceriesssanrserann eewe0,87
Pedra O vseeeecreecenenss sreeeseU,48
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Pedra 1 sseviecscecnonsossrassancns cvaeseel, 51
Fator agua/cimento «..vieeeessecensasssaa0,38

Aditivo (plastificante tipo Melmont) ....1l%

Tabela 3.4 - Trago, em peso, do concreto utilizado nos modelos de '

VPCP monocavidade do IPEN .

Os ensaios dos corpos de prova de concreto usado no SCM1 e
SCM2 foram realizados seguindo a norma brasileira /7 /. Na Tabela '
3.5 sao apresentados os dados obtidos nos ensaios dos corpos de pro-
va do SCM2. A resisténcia a compressao simples fol maior que a exigi
da no projeto estrutural (fck56 = 455 Kgf/cmz) e o modulo de elasti-
cidade longitudinal encontrado fol de 350.000 Kgf/cm2

3.2.2.2. Tendoes da protensao vertical .

Os tendoes utilizadosna protensac vertical dos modelos sao’
de ago de baixa relacao, tendo 7mm de diametro, especificados como °*
CP150RN. Na extremidade inferior fol feito um sistema de ancoragem '
passiva, que € um rebite de 16 mm de diametro realizado a frio, com
passagem executada por macaco hidraulico. Nos tres modelos, todos os
tendoes foram do mesmo lote. Os ensaios de tragac apresentaram os re

sultados da Tabela 3.6. Os valores medios saoc os seguintes :

Tensao de tragdoc limite de escoamento .........150 Kgf/mm2
Tensao de tragao limite de resisténcia ........170 Kgf/mrn2
Modulo de Elasticidade Longitudinal ...........19.000 Kgf/mm2

3.2.2.3 Fios da protensaoc circunferencial

A protensao circunferencial dos modelos foi feita com fios'
de ago estabilizado, tipo "corda de piano”, com diametro de 1,02 mm.

Os resultados dos ensaios de tragaoc estao na tabela 3.7. Os valores'

medios sac os seguintes :



CORPOS DE |TEMPO |RESISTENCIA A COMPRESSAQ | MODULO DE ELASTICIDADE
PROVA | (DIAS)| SIMPLES (KGF/CM?) LONGITUDINAL (KGF/CM2)
1 07 424 -
2 07 _ 448 -
3 07 434 -
4 28 567 -
5 28 b1l -
6 28 618 -
7 58 , 570 - ’ -
8 58 589 -
g 58 598 -
10 60 - 343,000
11 59 - 364.000
12 59 - 351.500

\

Tabela 3.5.- Dados dos ensaios dos corpos de prova do concreto utili

zado no modelo VPCP SCMZ2 .

CORPOS | LIMITE DE ESCOA|LIMITE DE RESIS- | MODULO DE ELASTICIDADE
DE PROVA| MENTO (KGF/MM*T|TENCIA (KGF/MM?) | LONGITUDINAL (KGF/MM?)

1 150, 4 171,4 19.647

2 150,1 169,6 19.441

3 150,3 164,7 18.337

4 150,1 160,5 18.708

5 150,7 163,7 19.451

6 150,0 173,5 18.436

7 150, 4 174,0 13.560

8 150,1 - 172,7 19.540

9 149,1 170,89 19.748

10 149,1 165,0 20.398

Tabela 3.6.- Dados dos ensaios dos corpos de prova do ago dos tenddes

da protensao vertical dos modelos de VPCP monocavidade '
do IPEN .

CORPOS | LIMITE DE ESCOA |LIMITE DE RESIS- | MODULO DE ELASTICIDADE
DE PROVA | MENTO (KGF/MM?7 |TENCIA (KGF/MM®) | LONGITUDINAL (KGF/MM?)
01 176,6 198,0 18.007
02 175,6 196,8 20.471
181,0 204,0 20.808
171,3 192,0 21.423

Tabela 3.7.- Dados dos ensaios dos corpos de prova do ago dos fios
da protensao circunferencial dos modelos de VPCP mano

cavidade do IPEN .
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Tensao de tragao limite de resistencia ....198,0 Kgf/mm2
Modulo de Elasticidade Longitudinal .......20.000 Kgf/mm2

3.2.2.4 Membrana de cobre para revestimento da cavidade .

Foi escolhida uma chapa de cobre de 1/8" de espessura especi-

ficagas "ASTM SB 11 Copper 110" .

3.2.3. Construgao dos modelos.

3.2.3.1. Montagem da forma .

A forma e composta de trés chapas iguais, de ago, que, acopla
das dao o formato cilindrico (Figura 3.8). No interior, sao fixadas a
essas chapas 16 gulas circulares de madeira e espagadas de 25 mm (Figu
ra 3.9). Na parte inferior, & fixada uma chapa de ago circular soldada
a perfis U que servem de base. Na parte superior, & colocada uma chapa
de ago, também circular, que sustenta a membrana de revestimento da ca
vidade. Nas duas chapas, superior e inferior, hd 250 furos onde sao fi
xados cabos com bainhas de borracha que irao constitulr as penetracgoes
para a colocagao dos tendoes de protensac vertical. Antes de iniciar a

cancretagem, a forma € untada com desmoldante,para faciliar a desmolda

gem .

3.2.3.2 Concretagem

a) Preparo do concreto : O concreto foi preparado segundo o '

trsgo dadopela Tabela 3.4 em betoneiras de capacidade de !

1 m3.

b) Langamento e adensamentoc : o 1anqamentb foi feito manual

mente em somente um lado da forma para evitar a formacgao '
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de bolhas sob a membrana de revestimento . 0O adensamento

fol feito a cada 15 cm utilizando vibradores mecanicos *

com banana de diametro 0,025 m (1")

c) Cura

efeitos de retragao .

3.2.3.3 Desmoldagem

: feita em camara Umida para evitar fissuragao

por

Facilitada pelo uso de desmoldante, e feita removendo pinos

e parafusos que mantém as tres placas de forma unidas .

3.2.3.4 Protensao

0 projeto estrutural exige a uma sequencia de protensao

es

peci{fica, para evitar, durante a protensao, que a estrutura sofre '

carregamentos muito grandes em certas regioces. A protensao teve ini-

cio 35 dias apos a concretagem de cada modelo .

Na Tabela 3.8 € apresentada a sequencia de protensdo. A Ta-

bela 3.8 indica ainda as forgas de protensao nos fios e tendoes .

ETAPA PROTENSAD VERTICAL PROTENSAQ CIRCUNFERENCIAL
CIRCUNF. INTTENDOES FORCA(KGF )Y FAIXA N®VOLTAS [FORCA(KGF)
‘ 4 sup. 634 100
1 4 inf. 634 100
2 3 internag 100 36686
8 res-
3 tantes 445 100
3 restan- |
Tabela 3.8. - Sequencia de protensido dos modelos de VPCP monocavi-
dade do IPEN
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Figura 3.9. - Dstalhe da forma de concretagem
cavidade do IPEN .
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Madidas em mm

dos modelos de VPCP mong

DISTRIBUIDOR OE
FIO NAS CAMADAS

SUPORTE GIRATORH
DO _MODELO

Figura 3.11. ~ Esbogo da maguina que executa a protensao circunferen

cial dos modelos de VPCP monocavidade do IPEN .
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Figura 3.10. - Detalhes das ancoragens dos fios de protensao

cial dos modelos de VPCP monocavidade do IPEN

circunferen



53

Para se fazer a protensac circunferencial, duas ancoragens
(Figura3.10) sao fixadas nas gulas gque delimitam cada camada. 8]
fio & preso em uma das ancoragens e 0 equipamento de protensao !
(Figura 3.11) o enrcla na superficie lateral do modelo, com forga'
de tragao constante, até que sejam dadas as voltas necessarias pa
ra se ter a forga de protensao requerida na camada, prendendo-se, '

finalmente, 0o fio na outra ancoragem .

Para a realizacao da protensac vertical inicialmente o mo-
delo & colocado sobre um suporte. Os tendoes de ago sao, entao, co
locados nos furos, partindo-se do centro para a extremidade. Entre
os tendoes e a superficie existem placas de agao para distribuicac’
dos esforgos. O dispositivo para tracionar os cabos é cdélocado a
seguir (Figura 3.12). A protensac é feita dando-se, entao, o deslo

camento no tendao correspondente a forga de protensac requerida .

3.3. Descrigao dos testes

3.3.1 Instrumentagaa

A instrumentagao requerida para testes de modelos de !
VPCP & composta por sensores, amplificadores de sinais e um siste-
ma de aquisigao de dados. Foram utilizados tres tipos de sensores:

"strain-gauges”, transdutores de deslocamento e células de carga .

a) "Strain-Gauges” : tem a fungac de medir a deformagao '
do modelo, nas diregao radial e circunferencial. Qs
"Strain-Gauges” sao colados na face exterior do concre
to, tentando obter-se uma perfeita aderencia (Figura '
3.13). Foram usades em torno de 50 "strain-gauges” !

PLZ20 e PLEB0 da "Tokio SOkki” em cada ensaio .

b) Transdutores de deslocamento : tem a fungao de medir os
deslocamentos de modelo, nas direcgoes radial e verti -
cal e sac fixadas em porticos metalicos. Foram utiliza

des 101 transdutores de deslocamenta (Figura 3.14)

?
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Figura 3.12. - Detalhe da protensac vertical dos modelos de VPCP monocavida
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Figura 3.13. - Detalhe da instalagao dos "strain-gauges”
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modelo 062-1284-00 da "Tectronix” .

c) Células de carga : tém a funcao de dar a tensao efetiva
nos tendoes de protensao vertical durante as fases cons
trutivas e de testes do modelo. Estas celulas de carga’
foram montadas nos laboratorios do IPEN, em cilindros '

de ago inoxidavel (Figura 3.15) .

Os sinais dos sensores apos amplificados, sao ordenados °®
no multiplexador e enviados ao Sistema de Aquisicao de Dados onde '
sac lidos diretamente num voltimetro digital e a seguir sdo impres-

sos em flta de papel

Para melhor acompanhamento do comportamento do modelo du
rante os testee, ha ainda, tragadores de graficos, acoplados a sen-
sores localizados em posigoes importantes. Deste modo, & possivel !’
observar-se, por exemplo, a variacao dos deslocamentos e da pressao
interna como tempo ou a variacao dos deslocamentos e das deforma -
goes com a pressao, no decorrer do ensalo. Alem disso, como os en-
salos previam o teste dos modelos na fase nao linear, foram instala

- ” « -~
dos, tambem, acelerometros, para detetar, o inicio da fissuracgao do

madelo .
3.3.2 Equipamento de pressurizacao

Utilizou-se uma bomba de marca Bombardieri, italiana, com’
as seguintes caracteristicas :

a) Fluido de pressurizagao : dleo OTE 24;

b) Pressao maxima : 500 atm;

c) Estagios de pressao : ate 16, previamente selecionados;

d) Velocidade de pressurizagao : ajuste para cada um dos '

estagios;
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Figura 3.15. - Detalhe da protensac vertical com instalagao de célula de

de carga ("load cell") .
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e) Pausa controlavel que permite a leitura dos instrumen -

tos de medicdo em cada estagio da pressurizacao,

f) Controle de tolerancia entre a pressao imposta e a pres

sac lida .

Além disso o equipamento permite que se atinja qualguer '
pressao menor que 500 atm instantaneamente e, pelas caracteristicas
citadas, & possivel programar-se o plano de pressurizagao, no pal

nel, que sera executado automaticamente .

3.3.3 Pressurizagoes realizadas

Os modelos foram projetados para uma pressac de trabalho '
de 95 Kgf/cmz, pressac maxima de cavidade de 105 Kgf/cmz, ambas den
tro da faixa elastica. A pressao de inicio de fissuragao & de 145
Kgf/cmz. Baseando-se nesses valores foram elaborados programas de

pressurizagao para o SCM1 (Figura 3.18) e SCM2 (Figura 3.17) .
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4, DESENVOLVIMENTQ TEORICD E METODOS NUMERICOS

4.1. Introducgao

0 VPCP, como estrutura, tem o estudo de seu comportamento den
tro da Mecanica das Estruturas que por sua vez esta baseada na Mecéni
ca dos S6lidos Deformaveis, cuja finalidade € a determinacao do esta-
do de tensoes, deformagoes e deslocamentos no interior de um solido '
sujeito a uma solicitacaoc. Assim, em uma analise puramente geométrica
pode-se, iniclalmente, obter relagoes entre as deformagoes e 0s deslo
camentos correspondentes. No caso de pequenas deformagoes e pequenos’
deslocamentos, para o solido da Figura 4.1 as equagées de compatibili

dade de deformagoes-deslocamentos sao as seguintes /75/

€ = = {4.1)

Xy ay X

Y. = Sw , du {(4.2)
Xz 9% 9z
_9v  dw
Tyz T %2t ¥y
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0 yiv) |

x(u)l

Figura 4.1. - Solido utilizado para dedugdoc das equagdes da Teoria
Elasticidade .

z(v)

r{u)

Figura 4.2. - Sistema de coordenadas cilindrico
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Onde :

E, €, €, sao as componentes de deformagao
x" Ty Tz ny’ Vxz’ sz' P ¢

no referencial adotado .

U, V e w sao as componentes do deslocamento de um ponto ge-

nerico de V .

Pelo principio fundamental da Dinamica obtem-se /75/, ainda:

90 T T
% s X Xz + X = p u
X ay dz
9T Els; T
Xy , vy o, vz . Y o p (4.3)
ax Yy 9z
a'cxz Bryz ile} 5 2
0X * dy ' 9z ) S P
onde :

6,0, 0, T ,T _, T _, sao as componentes de tensas no
x” Ty’ Tz" “xy’ "xz’ yz

referencial adotado .

X, Y e Z sao as componentes de uma forga de campo, como por

exemplo o peso, por unidade de volume .

U, V e W sao as componentes da aceleragao de um ponto genée-

rico de V e p € a massa especifica do material .

Assumindo que o solido V esta em equilibrio estatico '
(G=VvV=ws=0)e supondo que nac ha forgas de campo atuando, as re-

lagoes (4.3) ficam reduzidas a
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9q 9T 9T
x Xy Xz )
ax oy 9z
BTxy + ch + BTyz - 0 {(4.3")
ax ay 9z
9T 3T - 90
XZ 2 zZ_ . g
ox t y a9z

Dentro do campo de pequenas deformacoes, o conjunpto de equa-
coes (4.1), (4.2) é (4.3) sao gerais e valem para gqualguer sblido. Ve
rifica-se, porém, que hd apenas nove equagdes ligando quinze . incog
nitas (tres componentes de deslocamento, seis componentes de tensao e
seis componentes de deformacao). Para completar o sistema de equagdes
sao introduzidas, entaoc, as equagoes constitutivas que definem o com-
portamento do material. 0 caso de um material elastico linear e iaé¥33

po, essas equagoes sao dadas pela leil de KWooke /75/ :

1 O -V (0 F o
& T E [ X “y ZJ]
ey = é- [ oy " v, ro) ] (4.4)
¢ =_1_(oz*v(ox*ol]
z E y
ny . 2 élw) Txy
2 (1+v) T ' (4.5)
Yxz = TF X2
2 (1+v) T
sz —F yz
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onde :

E e v sao constantes caracteristicas do material, denomina-

das, respectivamente, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

As condicbes de contorno sao introduzidos dividindo a superfi
cie S do solido V em duas partes. A primeira Su onde os deslocamentos
sao impostos ® a segunda S, onde as fungoes no plano tangente sac im-

postas devendo serigualadas ao carregamento distribu{do S adotado

A solugao do sistema de equagoes (4.1) a (4.5) constitui )
problema geral da Teoria da Elasticidade. Esse problema possul um ca-
rater basico, pois, mesmo quando o comportamento reologico do material
é diferente do elastico, na maioria das vezes, utilizando uma combina
gao de casos em regime elastico chega-se a uma solugao. Devido a com-
plexidade da maioria das estruturas, no entanto, sao pouca as solu- .
coes anali{ticas completas obtidas com a Teoria da Elasticidade, dai a
necessidade de recorrer a métodos numéricos. 0 Método da Relaxagao Di
namica /61.682/, MRD, e o Metodo dos Elementos Finitos /81, 38, 10,59/ »

MEF, sao os metodos mais largamente usados na solugao de problemas da
Teoria da Elasticidade .

Nos VPCP dos reatores refrigerados por gas as geometrias sao’
geralmente cilindricas ou esféricas. Assim, o sistema de equagbes '
(4.1) a (4.5), para facllitar o tratamento matematico, deve ser dedu-
zido em coordenadas cilindricas ou esféricas. Além disso, quando a es
trutura tiver geometria e carregamento com simetria axial, apesar da
situagao ser tridimensional, ela pode ser vista de modo similar ao es
tado plano de tensoces ou estado plano de deformagdes onde o tratamen-
to do problema e bidimensional. Isso ocorre porque dentro da condigao
de axissimetria as duas componentes do deslocamentc em qualquer secao
plana do corpo, ao longo do eixo de simetria axial, definem completa-
mente o estado de deformagao e portanto o estado de tensao. Com esta’
simplificagao o nimero de equagoes diferenciais se reduz. Para o sis-
tema de coordenadas cilindrice (Figura 4.2), o conjunto de equagoes '’

(4.1) a (4.5) fica, entao, da seguinte forma /75/ :

a) Equagoes de compatibilidade deformagoes - deslocamentos .
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.. Bu
r ar
gé\:.;‘: (4-8]
e = v
z a9z
oV au
'er 3 * 32 (4.7)
b) Equagoes de Equilibrio .
aOr . aTrz 9:-% (4.8)
+ = 0
ar az r
9g 9T T
z,_rz, _rz_,
9z ar r
c) Lei de Hooke (material elastico linear e isotropo) .
! o -v (o, + 0]
Er = -E— { r 0 z
1 [o -v o +0)]
g = E 0 z r | (4.9)
e = 1 [02’0[0r+06)}
z E
. 20 T (4.10)
er E

Como os modelos de VPCP analisados nesse trabalho sao estru
turas axissimétricas, os dois métodos numéericos terao sua formulagao

desenvolvida a partir das equacgoes (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10).
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4,2. Método da Relaxagao Dinamica

A aplicacac do MRD para calculo de VPCP aconteceu primeira-
mente na Inglaterra dentro do projeto de centrais nucleares refrige-
rados por gas. Atualmente, ha codigos de calculos com computador, de
senvolvidos na Europa, que utilizam o MRO, para estruturas com geome

tria bi ou tridimensional /20,77/ .

Na formulagao do MRD.ha, inicialmente, a discretizacao da '
estrutura, dividindo os solidos em elementos. Supoé-se, entao, que '
os elementos carregados externamente passam a ter aceleragao, 1sso '
baseado no principio fundamental da dinamica (F = m.3a) . Essa acele
ragao induz velocidades que sado transmitidas aos outros elementos '
nas interfaces de contato e a- estrutura passa a vibrar. No entan-
to,dentro da Relaxagao Dinamica hé o amortecimento proporcional a ve
locidade e a vibragao vai sendo amortecida no decorrer do tempo. 0
equilibrio estatico da estrutura vai ocorrer guando todas as veloci-

dades em todos os blocos se tornarem nulas .

Para o equacionamento do MRD , as equagOes da Lei de Hooke'

(4.9) e (4.10) sao arranjadas para :

a. = (A + 2u) e+ A (ee + ez]
0y = (A + 2u) €9 * A [ez + er] (4.11)
o, = (A + 2u) e+ A (sr + eel

'crz = uYrZ (4.12)
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onde :

N Ev e - - -
A= vV (1=3v) M = >r{,yy S0 as constantes de Lame .

Como a Relaxagao Dinamica & baseada no equilibrio dinamico, sac in -
troduzidas aceleragoes e tambem amortecimento, proporcional a veloci

dade, nas equagoes de equilibrio (4.8), obtendo-se as equagoes

90 T, O A
3 * hz T po C P (UK
(4.13)
aTrz Bcz 1"rz . .
or 9z r =p v+ kv

onde k € o coeficiente de amortecimento viscoso .

A introdugac desse fator de amortecimento proporcional

o o

velocidade ocorre pela condigaoc de equilibrio estatico requerida.

fator k & usado para se chegar a condigao de repouso da estrutura no

menor tempo possivel com uma boa precisao dos resultados .

Para finalizar, introduzindo as equagoes (4.6), (4.7) em '

(4.11) e (4.12),derivando em relagao ao tempo, obtem-se o conjunto de

equagoes de vibragao do MRD :

6r = (A + 2u]'§§_ R k(gg. R QJ
r 0z r
o] g (A + 21) 0 + A,9v + 30 (4.14)
8 = = =)
r az ar .
62 = (A + 2U) 89 . A[QQ__+ QJ
z or r
T = W3V + 3

(4.15)
or oz
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As equacdes (4.13), (4.14) e (4.15) compoeé o conjunto de '
equagoes diferenciais de MRD gue sao transformadas em equagoes alge-
bricas de diferengas finitas. O programa de calculo com computador '
PV-2 /47/, desenvolvido no IPEN & baseado nessas equagoes e foi uti-

lizado para o calculo estrutural dos modelos de VPCP nesse trabalho.

4.3, Metodo dos Elemantos Finitos

4.3.1. Introdugao

0 embriao do MEF foi a utilizagao, na Engenharia Estrutural,
dos métodos matriciais para a anadlise de estruturas de barras. Surgiu,
inicialmente, o Metodo dos Esforgos /538/ que teve sua formulagao de-
senvolvida no inicio da década de 1950. Nessa época, comegaram a apa
recer as aproximacoes por deslocamento que levaram ao Método dos Des
locamentos /59/. Em 1854/5, Argyris / 6/fez uma notavel contribuigao
mostrando que o conjunto de equagoes matriciais tanto do Método dos’
Esforgos como do Metodo dos Deslocamentos poderia ser obtido por !
meio da minimizagas da energia potencial do sistema. A partir da{ '
comegaram as tentativas de aplicagaoc dos metodas matriciais, que ti-
veram sucesso com estruturas de barras, em estruturas continuas sub-
dividindo-as num ndmero finito de elementos hipotéticos. Em 1856 0
grupo formado por Turner na Boeing Aircraft Company apresentou /76/
um metodo incorporando varias das caracteristicas basicas do MEF. Se
guiu-se, entac, um rapido desenvolvimento dessa aproximacao baseando

cobrir mais e mais problemas , principalmente na Engenbaria Estrutu-

ral e na Mecanica dos Solidos .

A formulaqéo classica do MEF & a chamada variacional /81 e
alem dela surgiram outras formulagoes como o Método de Galerkin '
/8)Y que € um caso particular do Metodo dos Residuos Ponderados /81/,
0 Metodo dos Minimos Quadrados /81, o Método Direto /8l e o Método
do Balango Global ou Método de Oden /81
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4.3. 2.A formulagao basica do MEF.

Considerando uma estrutura axissimétrica com carregamento '

axissimetrica e um campo de deslocamentos :

u = U(F;GJZ)

(4.186)

v = vir,0,z)

safisfazendo as condigoes de contorno geométricas de problema geral '
da Teoria da Elasticidade (campos de deslocamentos admissiveis), po-
dem ser calculadas as correspondentes deformagoes a partir de (4.6) e
(4.7) e as correspondentes tensoes, supondo gque o material seja elas-
tico linear e isotropo, a partir de (4.8) e (4.10), o que permite cal

cular a energia de deformagao, T, do sOlido pela equagao

T - %_ [V (orer *OE, * 048t T Y ) dv (4.17)

pode-se, entao, determinar a energia potencial, 7, do s6lido /81/

m=7T-S (S u+ S_v)dS {(4.18)
s r z

onde Sr e Sz sao carregamentos distribuidos na diregéo r e z, respec-

tivamente

Demonstra-se /81/ que, entre todos os campos de deslocametos
admissiveis, aquele gue corresponde a solugaoc do problema & o que torna mi

nima a energia potencial do sélido .

Para exemplificar, sera feita a formulagac matricial do MEF '
para analise de tensces, com hipdtese de axissimetria, e estrutura de
material elastico linear e isotropo. Sera utilizado, para tal, o ele -

mento triangular da figura 4.3 com os nos 1, j, m numerados em sentido

anti-horario .



A z(v)

r{u)

Figura 4.3. - Elemento Triangular utilizado para a formulagac do MEF

Define-se o deslocamento nodal, {6i}, do nd "i” pelas suas'’

duas componentes :

u, (4.19)
{s} = Vi

e o0 deslocamento do elemento pelo vetor :

S, (4.20)
i

Assumindo, entao, que para descrever somente os deslocamen-

tos dentro do elemento pode-se utilizar um polinomio de forma linear
/8l/ temas :
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it

r z
ulr,z) a, + o, + a3

1

(4.21)

vir,z) o, + asf + aBZ

onde :

(r,z) sao as coordenadas do ponto genérico dentro do elemen-

to ijm e a,, i=1,8 sao os. coeficientes .

Para os nds 1, j, m, por exemplo, as respectivas componentes’

na diregao r saoc :

U, =q. + a.r, + 0.2 (4.22)

Em notagdo matricial

ui 1 r1 zi 1
Ugd = |1 Ty 2400 (4.23)
u 1 r z o

3
3
3
w

chamando :

1 ri z1
=1 r, =z (4.24)
[A] 3
l r z
m m

pode-se escrever :
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1 Yy
%t = [A]7H Y (4.25)
a, u
onde
'_ —
- - - z,r,)
(r z, zjrml (rmzi z ri) (rizJ i¥5
B - - - (4.26)
[A] 5K zj z z. z, z, zJ
Tm T Ty r, -, ry T Ty

& 2A = 2 vezes a area do triangulo ijm.

Analogamente, para o componente na diregao z, pode-se escrg

ver :
%y P!
= 4.27
ag Dﬂ Vj ( )
aS Vi
chamando :
a, aJ a
-1 1 b, b b (4.28)
(A" = 3 i 3 0m
cy Cj Cn
onde :
s ’
ai, aj, am. etc sao respectivamente os termos all’ ay,» a13’ etc da

matriz [A]-l da equagaoc (4.26) e substituindo os coeficientes o nas

equagoss (4.21) chega-se a :



1
ul(r,z) = 5 {
1
vir,z) = 5K

== la,+b r+c.z) v
i i i

(a,+b,r+c,z) u,+{a,+*b,r+c,z) v ,+(a +b r+c zlu
J m m m m

i1 i 373 3

i

- u -
em notagao matricial, se {f}:{v] , tem-se, entao :

{£y ={"
v

onde :

<
]

N, = (a,
i

{a

} ’,[Ni (1], w, (1], Nm[I]:l{(S}e

+ bir + ciz ) /2A

j + bjr + ch } /24

N = (a +br+cz ) /20
m m m

e [I] é a matriz identidade 2 por 2 .

+(a ,+b,r+c.z) v.+(a +b r+c _z)v
J 3 J J m m m o m

(4.29)

(4.30)

{4.31)

A relagao (4.30) automaticamente garante continuidade dos

deslocamentos em elementos adjacentes porque se os deslocamentos variam

linearmente ao longo de qualquer lado do triangulo, e se sao impas -

tos nos nos, os mesmos deslocamentos ocorrem ao longo de uma interfa

ce .

Utilizando as equagoes (4.6) e (4.7) define-se as deforma -

gao em qualquer ponto dentro do elemento pelo vetor {e} e em notagao

matricial tem-se :

A M MO M
@D

rz

du/9dr W

u/r

a av/3z
du/3z + Jv/dr

(4.32)
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Relacionando as equagoes (4.31) chega-se, em notagao

cial a :

{e} = [B]

onde :

8 < 3%

Pode-se

deformagao €q sa

{5}°

(

by

(ai+bir+cizl/r

0

i

(ai+bjr+cjz]/r

Q

-

b
m

(a +b r+c z)/r
m m m

0

u for proporcional a r .
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matri-’

(4.33)

(4.34)

(4.35)

observar que na matriz [B]hé termos em r e z e que a

sera constante no slemento se o deslocamento radial

Conhecendo os deslocamentos e as deformagoes no elemento po-

de-se chegar as relagoes constitutivas tensdo-deformacgao no elemento,
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no caso, o vetor {g}

{0} = [D] (¢} (4.36)

onde :

[0] é a matriz elasticidade dada por

1 \Y v 0
(1-v) (1-v)
B E(1-V]) 1 0
[0] - (1+v) (1-2v) (1-0)
(4.37)
1 0
[simétrica 1-2v
L 2(1-v]|
e {0} & o vetor
(o
r
%
{o}= ¢ > (4.38)
o]
Y4
TI‘Z
L

Obtidos os deslocamentos, deformagoes, tensdes, e nao consin
derando, em uma analise inicial, as forgas de volume dentro do carre-
gamento externo, pode-se assim determinar a energia potencial no ele-
mento. Utilizando as equagoes (4.17) e (4.18) a energia potencial no

glemento & dada por :

£ L (e} o} av _ ()7 {s) av (4.39)
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onde :
o Iindice T denota a transposicao da matriz .

Supondo que o solido foi dividido em n elementos,o funcio -

nal 7 sera :

T
oe {f}" {s}ds} (4.40)

n n 1 T
T= % 7w =3 {S o 5—(8} {g} av - f
= = ]

1 v (s

onde :

{s} & a tensao nos nds do elemento devido ao carregamento na su

perficie e & dada por :

s
{S} - "I‘\l (4-41)
|
Substituindo (4.30)}, (4.33) e (4.38) em (4.40) obtem-se :

T =
e

[ e e

Ve 2 (1" 18] [0] [8] {6}av

' fts")e [y (1] Ny [Tl Ny [1]]7 {s}as} (4.42)

Diferenciando a contribuigao 7% de cada elemento em relacao

ao vetor deslocamento nodal{8} chega-se a equagac matriz do elemento :

T . [8]" [0] [8] {&8}av - s oo [Ni (1], n, [1}, N [T]]7 {s}as
v (s%) S m

(4.43)

que pode ser escrita na forma padrao :

on®

PIC [K] {6}—-{FT} (4.44)
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onde

(K] = s [8]7 [0] [B]av
\

& a matriz de rigidez do elemento,
- 1. T
{rF )} = I(SO)B (v, (1 NJ[I]. N [I]]7 Ls)as

€ o vetor forga nodal relativo ao carregamento externc distribuido '

nos contornos do elemento

No caso mais geral onde ocorrem, no elementa, forgas de volume '
distribuidas, deformagoes iniciais e tensoes inicilais, com uma dedu -
cdo similar, chega-se a seguinte equagao matriz do elemento, comple -
tando a equagao (4.44)

an®

3{&}

H

(K] {8} - (F} - {Fo} - {Feo} - {FGO} (4.45)

Onde

#

() S o (v 0. nya n [T tedav

O

o vetar forga nodal relativo as forgas de volume {P} no elemento

»

AR = fve (8] 7 (0] {eo}av

o

o vetor forga nodal relativo as deformagdes iniciais {eg} e

{FOO} = fV8 \[BJT {oo}av

@

o vetor forga nodal relativo as tensoes iniciais {oq} .

No desenvolvimento MEF, nesse caso, resumidamente podem ser carac

terizados os seguintes passos
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a) Separacao do meio com linha e superficies imaginarias (no

exemplo, triangulos) em um nimero finito de elementos

b) Os elementos sao interconectados por um ndmero discreto °’

de nos situados nas bordas. Os deslocamentos desses pontos sao as '

incognitas basicas do problema .

c) Um conjunto de fungoes (no exemplo, um polindmio linear )

@ escolhido para definir o estado de deslocamento dentro de cada '
elemento finito .

d) As fungoes de deslocamento definem o estado de deformacao
dentro do elemento em termos dos deslocamentos nodais. Essas defor-
magoes, juntas com as deformagGes iniciais e as referentes as pro -

priedades do material definirao o estado de tensoes em todo o ele -

mento e também nos contornos .

e) Determina-se, por fim, um sistema de forgas concentrado '’

nos nos equilibrando as tensoes e os carregamentos distribufdos nos

contornos dos elementos .

) As fungoes de deslocamentos devem ser tals que as deformg

goes na interface entre elementos sejam finitas .

Com isso a precisao e convergéncia do MEF & fungao da sofis-
ticagao que € imposta a discretizagdo dos solidos, as fungoes de

deformagac escolhidas e aos tipos de elementos usados .

4.4, Programas para Calculo Numerico com Computador ytilizados

4.4.1. PV-2

0 PV-2 /47/, como ja foi dito, e um programa de calculo numé-
rice com computador baseado no MRD. As suas equagaes de diferengas '

finitas foram desenvolvidas a partir das equagoes (4.13), (4.14)

»
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(4.15.)0 PV-2 & usado para calculo estrutural de sdlidos axissimetri-
cos com carregamento axissimetrico. O programs foi elaborado no IPEN
em linguagem FORTRAN IV para o computador IBM/ 370-155 .

A entrada dos dados & simples e pode ser feita seguindo o ma
nual de utilizacao do codigo /47/. ApGs ser preparada a malha da es-
trutura saofornecidos os seguintes dados :

a) As dimensoes e a posigao dos blocos dentro da malha .

b} A indicagao das condigoes de contorno de cada bloco .

c) 0 carregamento externoc nos blocos .

d} As constantes eladsticas dos materiais (mddulo de elastici

dade e coeficiente de Poisson)

e) As constantes fisicas dos materiais (massa especifica e '

coeficlente de amortecimento viscoso) .
f) Nimero de iteracgoes que deverao ser executadas .
g) Intervalo de tempo entre duas iteragoes .
Os blocos, dependendo das condigoes de contorno, tem equagoes
de diferengas finitas diferentes. Os tipos de blocos com as respecti-

vas equagoes sao apresentados no manual de utilizagao do codigo /47/.

Apaos a execugao das iteragoes previstas, a salda do programa’

fornece :

a) Um grafico da velocidade de dois blocos em fungao do nime-

ro de iteragdes executados para verificagao da convergéncia .
b) A indicagao final das condigoes de contorno dos blocos .

c) 0 carregamento externo final nos blocos .
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d) As velocidades na direcao radial e vertical nos blocos.

@) Os deslocamentos na direcao radial e vertical nos blo -

cos .

f) As tensOes na direcao radial, vertical e tangencial e a

tensao de cisalhamento nos blocos .

g) As tensdes principais maximas e minimas nos blocos .

h) A indicagao dos blocos com fissuras radiais .

i) A abertura das fissuras radiais e circunferenciais .

£ importante frisar qus o PV-2 permite o acompanhamento da
fissura s da variagao das forgas de protensao. Sendo o MRD um método
iterativo, a cada iteragao pode-se analisar o estado de tensces e de
deslocamentos que afetam respectivamente a fissuragac e as forgas de

protensac. Assim, no programa, a cada iteragao, sdo feitas as modifi

cagoes nas condigoes de fissuracac e dos esforgos de protensao .

4.4.2. NONSAP .

O codigo para calculo numerico com computador NONSAP ("Non-
linear Structural Analysis Program”). /11/ foi desenvolvida com o !
objetivo de se analisar a resposta estatica ou dinamica de sistemas '
nao iineares, utilizando-se o MEF descrito no ftem 4.5.

O programa permite os seguintes tipos de elementos :

a) Elemento de barra .

b) Elemento plano para estado planoc de tensoes e deformagoes.

c) Elemento solido ou de casca para analise axissimetrica .
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d) Elemento solido tridimensional .
e) Elemento de casca tridimensional .

As nao linearidades podem ser devido a grandes deslocamentos,
grandes deformagoes e comportamento nac linear dos materiails. Os mode-

los de materiais encontrados no codigo sao :

a) Para elementos de barra :

- elastico linear

- elastico naoc linear

b) Para elementos planos :

- elastico linear isotropo

- elastico linear ortgtropo

- modelo de Mooney-Rivlin

- modelos elasto-plastico, criterios de escoamento de Von
Mises e Drucker-Prager .

- modelo com modulos tangentes variaveis .

- modelo com descrigac da curva (com tensdes de ruptura).

c) Elementos tridimensionais :

- elastico linear isotropo

- modelo com descrigao da curva

A capacidade do programa € essencialmente determinada pelo nd
mefo total dos graus de liberdade no sistema /11/. Todavia, todas as '
matrizes da estrutura sao armazenadas em forma compacta, isto €, so -
mente valores diferentes de zero sao processados, resultando capacida-

de 8 eficiencia maximas .

0 desenvolvimento do NONSAP ocorreu no Laboratorio de Engenha
ria Estrutural da Universidade da California, EUA e fol coordenado por
K. J.Bathe e E. L. Wilson /11/. A dedugao e a formulagao em elementos’
finitos das equagbes podem ser encontradas em / 9/ e os métodos numeri

cos utilizados em /10/ .

1
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O NONSAP foi originalmente escrito em FORTRAN IV para o com
putador COC/6400. Com algumas modificagoes foil implantado no computa
dor IBM/370~155 do IPEN .
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5. MODELO MATEMATICO

5.1. Introdugao .

5.1.1. 0 comportamento nac linear do concreto .

0 concreto hidrallico @ um material de construgac constitui
do de um aglomerante (cimento), um ou mais materials inertes (agrega
dos) e agua. Pode-se, além disso, introduzir aditives a mistura para

melhorar alguma qualidade do material .

Pelas caracteristicas da ligagao dos componentes, o concre-
to & considerado um material fragil com resistencia a compressao bem
maior que a resistencia a tragao (da ordem de 10 vezes maior). Ate
certos niveis de solicitagao o concreto pode ser considerado elasti-
co e acima desses nivels ele tem uma resposta levemente plastica -
Sob carregamento continuo, porém, as deformagOes aumentam com o tem-
po, isto &, o concreto tem deformagao lenta. Além disso, seja subme-

tido a carregamento ou nao, o concreto contrai-se ao secar, sofrendo

retragao .

Ha, entao, varias fontes de nac linearidades como o desen -
volvimento de fissuras por tragao, e enfraguecimento da ligacao pas-
ta de cimento agregados a niveis de compressao altos ocasionando uma
plastificacao do material além dos efeitos de deformagdo lenta e re-

tréqéo depéndentes do tempo de duragac do carregamento e da idade do

concreto .

Dentro dessas causas citadas a mais importante em\uma anéli
se estrutural de VPCP & a fissuragdo por tragao. Na tragdo do concre
to desenvolvem-se geralmente dois tipos de fissuras : as fissuras ’

radiais e as fissuras circunferenciéis, conforme Figura 5.1. .
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(a)
/;:r//////A Fissura radial
e r e
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/ .
1
//:”/6////// \\T\\ r
Ay <3 (b)
. \\\\::izz:F\ Fissura circunferencial
- ;::> N
AN
/ .
Figura 5.1. - Tipos de fissuras mais comuns em VPCP .

5.1.2. Modelo constitutive para o concreto

0 concreto, por ser uma mistura de varios componentes, €
um material de textura heterogenea. Na analise estrutural, porém, '
dentro dos limites de linearidade de seu comportamento frente a soli

citagoes; ele e considerado um material elastico linear e isdtropo

Para a fissuragao por tracao admite-se que o material & ca-
paz de suportar uma tensac maxima permissivel e a relacao tensaoc de-

formagao é assumida como sendo linear até que seja atingida a tensao

maxima /80/ .

Na compressao, o concreto apresenta o diagrama tensao-defor
magao tipico em ensaio uniaxial, da- Figura 5.2. . O material exibe’
comportamento linear ate o limite proporcional (Ponto A) e a partir’
dai ocorre a microfissuraga@o na interface entre q agregado graldo e
as pasta cimento /58/ que provoca o enfraquecimento progressivo ate

a ruptura (Ponto D). As deformagoes no trecho nao linear sao '
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basicamente inelasticas e no descarregamento somente uma porgao dessa

deformagao & recuperada o qus corresponde a um endurecimento do mate-

rial. Deve-se ressaltar que a tensao limite elastico é de 30 a 50% da

tensao de ruptura /58/, ou seja o, = 0,3 a 0,50

.f.‘

o
. ~ D
L
/ i
g A s !
e F— — ——=-- y
, ]
t
4 |
/ l
/ |
/
/ |
Vé
, |
4 |
, !
| 1 €
= +
g p
Ponto A - limite de proporcionalidade
Ponto D - limite de ruptura
€, -  deformacao plastica
€, -  deformagao elastica
g, - tensdo do limite elastico de proporcionalidade
g, -  tensao de ruptura

Figura 5.2.

Relagdo tensao-deformagao tipica do concreto sob compres

sao uniaxial .
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Para analise de resistencia Gltima do VPCP seria desesjavel
um conhecimento das caracteristicas do material sob estados multia-
xiais de tensdo. Entretanto, nao ha ainda critérios de ruptura e re
lagoes tensao-deformagac aceitos universalmente /80/. portanto, a
modelagao da Figura 5.2. & considerada como suficientemente precisa
para analise de VPCP / 5/

5.1.3. Modelo de ruptura

No concreto tracionado, como ja foi dito, o material & capaz '
de suportar uma tensao inferior ou igual a tensao maxima permissivel. A
relacac tensao-deformacao é assumida como sendo linear ate que em algum’
ponto a tensac principal maior atinja valor maximo permissivel. Admite -
-se, entao, que a fissura de desenvolva no plano normal a essa diregao '
principal e que o material seja incep2z de suportar qualquer tensao nes-
sa diregao. Para qualquer incremento subseguente no carregamento assume-
-se que a direcao da fissura nao se altera e que nessa direcao a resis -
tencia ao cisalhamento se anula , hipotese que & conservativa, pois, na
realidade ocorre algum atrito entre as faces da fissura. Desse modo o
material e capaz de suportar o carregamento nas diregoes paralelas a di-

regao da fissura /80,857

Se ocorrer uma inversao de carregamento e a deformagao nor-
mal a fisssura se tornar inversa, ela se fecha e as tensdes da com -

pressao podem ser suportadas .

Nesse caso admite-se uma resistencia ac cisalhamento limita
da e que poderia ser dada pela lei de atrito de Coulomb / g¢. Porem,
como os valores dos coeficientes de atrito sac dificeis de serem '
obtidos apenas se estima o valor da resistencia ao cisalhamento ou ’

a favor da seguranga, -adota-se que ela seja desprezivel .

No casc da compressao, nos VPCP, o que se faz e projetar os
niveis de protensac tais que o concreto esteja dentro da faixa elds-
tica, portanto distante do limite de ruptura. Além disso, deve-se °'

.evitar o esmagamento do material ("crushing”) em regices proximas '
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aos cabos de protensao de ancoragens .

5.2. Dados para analise com os programas PV-2 e NONSAP .

Baseando-se nos testes de corpos de prova adotou-se os seguin

tes valores de projsto para o concreto do VPCP descrito no Capitulo 3.

Modulo de Elasticidade : E 450000 Kg‘F/cm2

Coeficiente de Poisson : Vv 0,15

Resistencia do concreto a compressao

(ensaio uniaxial) : o = 565 Kgf/cm2
Resistencia de concreto a tragac (da relagao resistencia do '’

concreto compressao-tragaoc do Codigo ASME /2/) .

2
£y = 50 Kgf/em

Para os agos de protensac adotou-se :

a) Tendoes (Protensao vertical)

Modulo de Elasticidade ¢ 13000 Kgf’/mm2
Resistencia Gltima do acgo : 170 Kgf/mm2
Resistencia no escoamento do ago : 150 Kgf/mm2
Coeficiente de Poisson : 0,3

b) Fios (Protensao circunferencial)

Moduloc de elasticidade : 20000 Kgf/mm2
Resistencia Gltima do ago : 188 Kgf/mm2
Resistencia no escoamento : 175 Kgf/mm2

Coeficiente de Poisson : Q0,3
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5.3. Malha e dados de entrada para usc dao PV-2

A malha s os indicadores das condigoes de contorno utiliza-
dos na analise estrutural com o programa PV-2 para a comparacao. com’
os resultados dos testes dos modelos de VPCP monocavidade do IPEN '
sac mostrados na Figura 5.3. As pressoes nos blocos decorrentes das

forgas de protensaoc podem ser vistas na Tabela 5.1. .

Alem disso, no programa PV-2 ha dois parametros basicos 11-
gados ao tempo de utilizagao do computador e, consequentemente, ao °
custo da analise. Eles sao o coseficiente de amortecimento viscoso,
k, e o intervalo de tempo entre duas iteragoes, At. Vao influir no °’
ndmero de lteragdes necessarias para a convergencia a solugao e em '
uma analise estatica eles sao fixados usando o critério de se ter o
menor nimero de iteragoes possiveis, sem a preocupagaoc com o modo de

vibragao da estrutura .

0 valor do intervalo de tempo, At, pode ser avaliado pelo '

emprego da relacao /26,27/

-
0 1 R
At < /LW—J / [[AR]‘ ' [AZ)‘J (5-1)

onde :
At : € o intervalo de tempo entre as iteragoes
P : & a massa especifica do material
Aeuy : sao as constantes de Lame
AR e AZ : saoc as dimensdes radial e vertical dos blocos

Para a determinacdo do valor do amortecimento viscose, k, e
do ndmerc minimo de iteragoes, Davidson /27/ recomenda que inicialmen
te se adote k=0,03 e 12/k para o nimero de iteragoes. Esses valo -
res devem ser reajustados conforme os resultados dos processamentos.
Na analise feita adotou-se k=0,033 e fixou-se o valor de 600 itera-

gOes para uma garantia de convergencia mesmo com a estrutura '
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PRESSAQ RELATIVA A PRDTENSAD((Kgf/CmZ}/Pad) .

BLOCO
VERTICAL CIRCUNFERENCIAL

(1,7) 18,00

(1,8) 112,00

(1,9) 139,00

(1,10) 169,00

(1,11) 155,00

(1,12) 34,00

(1,13) 125,00
(2,13) 125,00
(3,13) 125,00
(4,13) 125, 00
(5,13) 125, 00
(6,13) 125,00
(7,13) 84,50
(8,13) 84,50
(9,13) 84,50
(10,13) 84,50
(11,13) 84,50
(12,13) 84,50

Tabela 5.1. - Pressoes relativas a protensdc para a malha utilizada

na analise estrutural do modelo de VPCP monocavidade’

do IPEN com o programa Pv-<£ .
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fissurada .

No caso de um VPCP as fissuras aparecem e se prapagam com O
aumento da pressao interna, podendo ocorrer sistemas estaveis de fis
suras onde o incremento gradual da pressao.interna implica em um '
crescimento lento dessas fisssuras. Nesse caso, a extensao das fis-
suras e controlada pela topologia da estrutura e nao somente pelo mo
do de ruptura do material /26/. Com excegao de areas proximas as fis
suras, onde pode exibir caracteristicas nao lineares, o material tem
comportamento linear e a simulagao de novas filssuras e mesmo a propa
gagao das anteriores sdo feitas com a introdugac de novas condigoes’
de contorno para os blocos sm que a estrutura fol dividida. A ocorrég
cia da primeira fissuragao & baseada no mecanismo explicado no {tem’
5.1.3. e o desenvolvimento das fissuras ocorre quando o angulo de '
abertura & maior que 25)(1[]—4 radianos /26/. Assume-se que com angu -

4

- -4 . .
los de abertura entre 10x10 g 25x10 radianos a fissura & estavel'

e, para angulos abaixo de 10x10-4 a flssura nao existe .

5.4. Malhas e dados de entrada para uso do NONSAP .

Aproveitando as possibilidades do NONSAP, para o estudo com
parativo com os dados experimentais dos testes de modelos de VPCP mo
nocavidade do IPEN foram elaboradas duas malhas : uma com slementos’
triangulares e outra com elementos retangulares. Em ambas ha 133 pon
tos nodais sendo que a primeira tem 216 elementos triangulares e a
segunda 108 elementos retangulares. Nas figuras 5.4 e 5.5 podem ser
vistas as duas malhas com as respectivas numeragoes de nos e elemen-
tose a Tabela 5.2 & dado o carregamento nos nos decorrentes das for-

¢as de protensao .

Também aqui, utiliza-se o mecanismo de ruptura detalhade '
no {tem 5.1.3. Supondo que ocorra uma fissura em um elemento, como '
na figura 5.6, pode-se tratar a influencia da fissura como uma des -
continuidade que muda o comportamento do material do elemento, de
isotrépico para ortotropico /65, 37/. Nesse novo estado, o elemento '
ndo terad rigidez na diregao normal a superficie da fissura. Isso sim

plesmente significa que as constantes do material nas relagoes !
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FORCA RELATIVA A PROTENSAD (Kgf/rad)

100

Vo) VERTICAL RADIAL
7 100

8 12000

9 24750

10 34700

11 39550

12 30850

13 3200

13 19220
26 38440
39 38440
52 38440
65 38440
78 38440
91 32210
a8 25980
105 25980
ilz 25980
119 25980
126 28840
133 15850

Tabele 5.2. - Forgas nodais relativas a protensado para as malhas

utilizadas na anadlise estrutural do modelo de VPCP

monocavidade do IPtN com o programa NONSAP .
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tensao-deformagado sdo anuladas na diregao normal a fissura .

Figura 5. 6, - Elemento fissurado com sistema de coordenadas rz

No sistema de coordenadas rz da Figura 5.6 a relagao tensao-

deformagao € dada, da mesma forma que a equagao (4.36), por :

{o} = ﬁﬂ {e} (5.2)

Onde :

{o} ={ % (5.3)
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{e} =t * (5.4)

LYFE

e ﬁi} € a nova matriz elasticidade.

A matriz [D] & dada por :

— -
ex (1-v) efeiv efeev o
E e_8_V a_(1-v) e_e,Vv 0

8] - (T+v] (1-2v) “F ‘ 20 (5.5)
+V - )

eeefv eeeiv ae(l vl O

(1-2v)

0 8] 0 ef‘ez ———2———

) .

onde

BF’ e2 e ee assumem o valor zero ou da unidade indicando, respectiva

mente, ,a abertura ou o fechamento de uma superficie fissurada perpen

dicular a o_, 0. ou 0O, .
r zZ 0

V e E sao o coeficiente de Poisson e o modulo de elasticidade .

No casoc de ocorrer a fissura na diregao r (Figura 5.6) a ma-
triz (0] &, entdo : .

0 0 a 0
[J £ 0 (1-v) v )
D] = (5.5)
: [1+v) (1-2v) 0 N 1-v 0
L_O 0 0 0
pois:
er = 0, e2 = 1 e ee = 1

De posse da relacdo tensao-deformacao no sis*ema FZ e do
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angulo o (figura 5.8) & simples a transformagao dessa relagdo para o sis

tema de coordenadas global rz por meic de uma analogia geométrica .

E conveniente ressaltar, entretanto, que com este procedi -
mento nao se consegue determinar o valor da abertura das fissuras. O de-
senvolvimento das fissuras, porém, & observado pelo aumento das tensodes’

nos elementos adjacentss ao elemento fissurado .
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6. APRESENTAGCAD DOS RESULTADOS; CONCLUSOES £ RECOMENDAGOES

6.1. Introdugao

Dentro deste trabalho, um dos principais objetivos foil o de
estabelecerprocedimentas para a modelagdo matematica correta de um '
modelo de VPCP para a anadlise estrutural em regime nao linear. A com
paracao destes procedimentos coim modelos & o primeiro passo para uma’
posterior utilizagdo na andlise de prototipos de VPCP para reatores’
nucleares, face as dificuldades da andlise e a seguranga requerida '
em centrais nucleares. Assim, a comparagao dos resultados experimen-
tais dos ensaios dos modelos de VPCP monocavidade do IPEN com os re-
sultados das andlises feitas com os programas PV-2 e NONSAP servirao

de base para comprovagao do modelo matematico .

6.2. Calculos efetuados x resultados sxperimentais

A analise estrutural dos modelos de VPCP monocavidade foi

feita seguindo as especificagoes estabelecidas no Capitulo 2. A mode-

lagdo dos materiais e da estrutura foi descrita no Capitulo 5. Buscou

-se, entdo, na analise, verificar, com o aumento da pressac interna :

a) As tensoes, as deformagoes e os deslocamentos em todo o '’

modelo
b} A Variaqéo das forgas na armadura de protenséo .

c) As pressoes onde ocorrem as transigdes dos regimes do mo
delo .

d) A pressaoc onde ocorre a rufina do modelo.

08 fesultados experimentais foram obtidos nos ensaios dos mo -

delos e VPGP monocavidade SCM1 e SCM2 /57, 47/. Nesses ensalos, os mode-

los nab atingiram & rufna estrutural pois antes que isso ocorresse

as
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membranas de ccbre que revestiam a cavidade interna apresentaram vaza
mento. Dessa forma a pressao maxima que se atingiu foi de 170 Kgf/cm2
para o SCM1 e 210 KgF/cm2 para o SCM2. Todavia, ha registros das medi
das apenas para pressoes ate 145 Kgf/cm2 no SCM1 e 160 Kg?/cm2 no '
SCM2 porque o aumento da pressaoc, acima desses valores, deu-se rapida
mente, devido a nao estanqueidade das membranas de cobre, sem tempo '
para a estabilizagao dos sensorese consequentemente possibilitar a

leitura dos valores .

E importante dizer que a andlise estrutural foi feita seguin
do o historico das pressurizagoes. Isso significa que, a cada ciclo '
executado, dentro do cdlculo eram consideradas todas as condigoes da’
estrutura e o ciclo seguinte era executado em conformidade com as con
dicoes estabelecidas pelo anterior. Assim, se em um ciclo a estrutura
apresentasse fissuras, no inicioc do outro ela j& estaria fissurada '

buscando-se desta forma, a maior proximidade poss{vel com a realilds -
de .

Dentro do cdlculo estrutural, inicialmente, determinou-se on
de ocorreu a primeira fissuragéo no maodelo e com isso o fim do regime

linear elastico.

Nas Figuras 6.1, 6.3 e 6.5 sao indicadas a primeira fissura-
Gao e a que pressao ela ocorreu segundo os resultados dos programas '
PV-2 g NONSAP com malhas de elementos triangulares e retangulares res
pectivamente. Pela previsdo da analise estrutural, entdo, o modelo '
SCM1 ja estava fissurado a partir da primeira pressurizacado e o mode-
lo SCM2 a partir da quarta pressurizagao. Prosseguindo com o aumento’
da pressac interna, o padrac da fissuracao até a ruina estrutural e
as pressoes, de acordo com o calculado com os programas PV-2 e NONSAP,
respectivamente, com malhas de elementos triangulares e retangulares,

pode ser visto na Figuras 6.2, 6.4 g 6.6

Em termos de deslocamentos, na comparagao calculado x experi
mental procurcu-se cobrir todos os pontos importantes que os ensaios’
dos modelos SCM1 e SCM2 permitiram. Assim, toda a comparacgaoc feita es

td sintetizada nas Figuras 6.7 a 6.17 e nas Tabelas 6.1 a 6.10

No caso da variagao das forgas na armadura de protensdo, a
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verificagao principal, no calculo, foi e determinacao do inicio do es
coamento do ago. Nao houve possibilidade de uma comparagac com os re-
sultados experimentais pois as células de carga ("load-cells”) nao ti
veram bom funcionamento durante os ensaios dos modelos,Desse modo, '
com o diagrama forca x deformagdo do ago dos tendoes da protensao ver
tical mostrado na Figura 6.18, adotou-se como inf{cio do escoamento o
deslocamento adicional de 1400 pno tendao correqundente a forga de
5800 Kgf. Para a protensao circunferencial nao foi feita nenhuma veri
ficagao pois o ‘deslocamento adicional necessario para se atingir a °
ruptura & da ordem de 10000 microns . Esse valor esta muito acima dos
deslocamentos radiais que devem, no maximo, chegar a 200 microns con-

forme Figuras 6.14 e 6.15.

Naoc fol possivel a comparacao calculado x experimental das
tensoes, pois, os "strain-gauges” além de terem sido colocados apenas

na superficie também nao apresentaram bons resultados .

8.3. Conclusoes e recomendagoes

Pelo visto no {tem anterior, os ensailos dns modelos de VPCP'
monocavidade do IPEN forneceram como bons resultados os deslocamentos
da superficie, radiais e verticais, medidos pelos transdutores de des

locamento, até a pressac interna de 160 Kgf‘/cm2 .

Da analise comparativa calculado x experimental,Figuras !

.14 a 6.17 ,pode-se, entaa, separar tres fases :
a) O regime linear elastico .
b) A primeira fissuragac .

c) Da primeira fissuragao até o vazamento das membranas de '

cobre .

Para a analise estrutural em regime nao linear saoc importan-
tes apenas as duas Ultimas fases. £ (til, porém, a comparacdo dos '

resultados calculados com os experimentais, também, no regime '
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Figura 6.1. - Primeira fissuragao segundo os calculos com o PV-2
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Figura 6.2. - Padrao de fissuragao segundo os calculos com o PV-2
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Figura 6.3. - Primeira fissuragac segundo os cadlculos com o NONSAP - elementos
trdangulares .
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Figura 6.4. - Padrdo de fissuragdo segundo os calculos com o NONSAP -

elementos triansularss . R



Figura 6.5. - Primeira fissuracdo segundo os calculos com o NONSAP -
elementos retangulares
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Figura 6.8. - Padrao de fissuragao segundo os calculos com o NONSAP -
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DESLOCAMENTO RADIAL (u)
PV-2 43.0
NONSAP A 39,3
NONSAP (] 38,7
T.D. posigoes 50-51 40,3
T.D. posigoes 84-85 39,3

Tabela 6.1. - Deslocamentos radiais no equador do modelo de VPCP
monocavidade do IPEN para a pressao interna de '
95 Kgf/cm2 dentro do regime eldstico linear (3a. '
pressurizagao do SCMZ2) .
DESL.OCAMENTOS RADLIAIS (M)
PV-2 44,2
NONSAP A 40,5
NONSAP [ 40,9
T.D. posigoes 50-51 41,5
T.0. posigoes 84-50 40,8 )
Tabela 6.2. - Deslocamentos radiais no eguador do modelo de VPCP
monocavidade do IPEN para a pressao de 95 Kgf/cmz'
apos a primeira fissuragdo (6a. pressurizagao do
scMmz) .
DESLOCAMENTO VERTICAL (y)
PV-2 70,3
NONSAP A 54,7
NONSAP TJ 56,6
T.U. posigoes 25-26 65,2

Tabela 6.3. -

Beslocamentos verticais em um ponto localizado, na
superficie horizontal do modelo de VPCP monocavida
de do IPEN, a 125 mm do eixo de simetria axial pa-
ra a pressao interna de 95 Kgf/cmz, dentro do regi

me elastico linear (3a. pressurizagac do SCM2).
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UESLOCAMENTO VERTICAL (u)
PY-2 81,0
NONSAP A 54,5
NONSAP [ 60,6
T.D. posigoes 25-26 65,7

Tabela 6.4. - Deslocamentos verticais em um ponto localizado, na
superficie horizontal do modelo de VPCP monocavida
de do IPEN, a 125 mm do eixo de simetria axial pa-
ra a pressao interna de 95 Kgf/cm2, apés a primei-
ra fissuragao (6a. pressurizagao do SCM2) .

BESLOCAMENTO RADIAL ()

Pv-2 66,4

NUNSAP A 60,4

NONSAP [ 61,4

SCM1 SCM2

T.D. posigdes 50-51 61,0 63,8

T.0. pasigoes 84-85 58,4 64,0

Tabela 6.5. - Ueslocamentos radiais no equador do modelo de VPCP
monocavidade do IPEN para a pressac interna de 140
Kgf/cm2 durante a primeira fissuracaoc (la. pressu-
rizagao do SCM1l e 4a. pressurizagac do SCM2) .

DESLOCAMENTO RADIAL (u)

PV-2 71,9

NONSAP A 63,4

NONSAP [ 65,1

SCM1 SCM2

T.D. posigOes 50-51 64,7 63,9

T.D. posigGes 84-85 58,8 63,1

Tabela 6.6. -

Ueslocamentos radiais no equador do modelo de VPCF
manocavidade do IPEN para a pressao interna de '
140 Kgf‘/cm2 ap6s a primeira fissuragdo (5a. pres -

surizagao do SCMl e Ba. pressurizagdo do SCM2)
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DESLOCAMENTO VERTICAL ()
Pv-2 131, 4
NONSAP A 98,3
NONSAP [ 100,7
SCM1 SCM2
T.D. posigoes 25-26 100,0 108, 4
Tabela 6.7. - Deslocamentos verticais em um ponto localizado, na

superficie horizontal do modelo de VPCP monocavida
de do IPEN, a 125 mm do eilxo de simetria axial para
a pressao de 140 Kgf‘/cm2 durante a primeira fissura

cao (la. pressurizagao do SCM1 e 4a. pressurizagao’

da SCM2) .

DESLOCAMENTO VERTICAL (u)
V-2 133,0
NONSAP A 102,2
NONSAP [] 105,2

SCM1 SCM2

T.D. posigoes 25-26 108,8 105,2
Tabela 6.8. -

Deslocamentos verticais em um ponto locallzado, na
superficie horizontal do modelo de VPCP monocavida
de do IPEN, a 125 mm do eixo de simetria axial pa-
ra a pressao interna de 140 Kgf/cm2 apos a primedi-

ra fissuragao (5a. pressurizagdo do SCM1 e Ba. pres
surizagaoc do SCM2) .
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DESLDCAMENTO RADIAL ()
150 160
PV-2 71,3 76,3
N ONSAP A 65,1 70,5
NONsAP [ 67,4 72,0
T.D. posigoes 50-51 69,0 74,3
T.D. posigoes 84-85 69,0 73,8
Tabela 6.9. - Deslocamentos radiails no equador do modelo de VPCP
monocavidade do IPEN para as pressoss internas de
150 e 160 Kgf/cm2 (ba. pressurizagao no SCM2)
DESLOCAMENTO RADIAL (M)
150 160
PV-2 143,5 155,7
NONSAP A 107,72 122,89
NONSAP [] 121,7 147,7
T.D. posigoes 25-26 115,1 127,83
Tabela 6.10. - Deslocamentos verticais em um ponto localizado a 125

mm do eixo de simetria axial na superficie horizon -

tal do modelo de VPCP monocavidade do IPEN para

pressoes internas de 150 g 160 Kgf‘/cm2
zagao do SCM2)

as

(6a.-pressuri
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elastico linear, pois, ela permitira mostrar a boa aderencia do mode-

lo matematico, nesta fase mais conhecida .

Tomando as Tabelas 6.1 e 6.3 e a Figura 6.7, relativas a fa-

se elastica linear, como base, pode-se dizer :

a) Os valores de deslocamento radial, calculados com o pro -
grama PV-2, sao ligeiramente maiores que os valores expe-

rimentails (desvios da ordem de 5 a 10%)

bl Os valores de deslocamento vertical, calculados com o pro
grama PV-2, sao maiores gque os valores experimentals prin
cipalmente na regiao central das lajes (desvios da ordem’
de 10 a 20%) .

¢c) Os valores de deslocamento radlal e vertical, calculados’
com o programa NONSAP, utilizando tanto malha de elemen-
tos triangulares como malha de elemsntos retangulares ,

tem boa aderencia (desvios da ordem de : 5%] .

E importante ressaltar que o modulo de elasticidade do con-
creto utilizado nos programas PV-2 e NONSAP foi 450000 Kgf/cm2 e o'
obtido nos ensailos dos corpos de prova com idade de 60 dias foi
350000 Kgf/cmz. Adotou-se esse aumento de rigidez porque havia a !
idéia que o modulo de elasticidade do concreto deveria ser maior nos
modelos que nos corpos de prova, idéla esta confirmada pelos calcu -
los. Assim, no prosseguimento da analise estrutural, face a aderen -
cla obtida com os resultados do PVY-2 e NONSAP, se continuou a usar '

médulo de elasticidade do concreto de 450000 Kgf‘/cm2 .

Entrando no regime ndo linear, nado foi determinado experi -
mentalmente a que pressao ocorreu a primeira fissuragao dos modelos.
A transcrigao do regime linear eldstico para o regime nao linear pro
vavelmente ocorreu para pressoes de 110 a 130 Kg-F/c:m2 (Figuras 6.14
a 6.17)g ao atingir pressoes de 140 Kgf‘/cm2 os modelos SCM1 e SCM2 de
veriam ter fissuras circunferencials em posicoes proximas aos cantos

das cavidades interna .

As Tabelas 6.5 e 6.7 e a Figura 6.3 mostram a resposta dos '
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modelos fisicos e matemdticos durante a pressurizagao da primeira fis

suragao. Pode-se dizer entao :

a) Em termos de deslocamentos radieis, os valores calculados
com o PV-2 aderem bem aos resultados experimentais {des -
vios da ordem de : 5%) ao passo que os valores calculados

L

com o NONSAP sao ligeiramente menores que os resultados

experimentals (desvios da ordem de 0 a 5%) .

b} Em termos de deslocamentos verticails, os valores calcula-
dos com o PV-2 sao bem maiores que os resultados experi -
mentals (desvios da ordem de 20 a 30%] enquanto os valo -
res calculados com o NONSAP tem aderéencia razodvel (desvios

da ordem de - 10%) .

Ja nesse estagio da analise o programa PV-2, apesar de pre -
ver o inicio da fissuragac dentro dos mesmos valores previstos com o
NONSAP, nao fornece uma boa aderéencia dos valores de deslocamento '

vertical acentuando a tendencia mostrada no regime eldstico linear .

Aproveitando os resultados experimentais existentes, apds a
primeira fissuracao e até o vazamento na membrana de cobre, pelas ta-
belas 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.9 e 6.10 e pelas figuras 6.8, 6.10, 6.1lle

6.12 pode-se concluir que :

a) Apos a primeira fissuragao, a resposta dos modelos fisi -
cos e matematicos dentro da faixa de pressdes do regime '
elastico linear (95 Kgf/cmzl se altera um poucn. Os deslo
camentos, radials e verticals, aumentam levemente mas as’
observagoes feitas para a comparacao calculado x experi -
mental dentro do regime linear elastico podem ser mantidas

sem nenhuma alteragao .

b) Para a pressao de 140 Kgf‘/cm2 pode ser mantldo o gque foi '

comentado para a primeira fissuracgado, para os cdlculos exe

cutados com o NONSAP g pPVv-2

c) Para as pressdes de 150 e 160 Kg+‘/cm2 os deslocamentos ver

ticais calculados pelo NONSAP foram maiores gue os '
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experimentais (desvios de 0 a 10%) e os deslocamentos radiails manti-
- +
veram uma razoavel aderencia (desvios de - 10%). Em termos do PV-2 '

- - 2
valem os mesmos comentarios feitos para pressao de 140 Kgf/cm

Mesmo nao dispondo de dados experimentais para comparacao ,
prosseguiu-se na analise estrutural com os programas PV-2 e NONSAP '
até a determinagao do colapso estrutural do modelo. Dentro dos calcy
los, a ruina estrutural ocorreria quando os tenddes da protensao ver
tical comegassem a escoar. Procurou-se, entao, determinar curvas de
pressao interna x deslocamentos similares a Figura 2.1. Assim se che
gou as curvas das Figuras 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 sendo introduzidod
0s valores calculados com os programas PV-2 e NONSAP e os resultados
experimentais até a pressao de 160 Kgf/cmz. As curvas calculadas fo-
ram construidas fazendo-se a ligagao dos pontos onde ha o aparecimen
to de uma fissura até o ponto onde ha o aparecimento de outra. Na Fi
gura 6.13 & mostrado esse procedimento gque € justificado pelo fato '
das malhas e o incremento da pressao serem discretos e o aparecimen-
to das fissuras se fazer em todo o elemento (ou bloco). Se fosse pos
sivel trabalhar com elementos infinitesimais e incrementar a pressac
lenta e continuamente, o caminhamento das fissuras seria tambeém con-

tinuo e este artificio se tornaria desnecessario.

Conforme a Figura 6.16 chegou-se, entao, as pressdes de rup
tura ("UP") de 230 Kgf/cm2 com o PV-2, 230 Kgf/cm2 tambem com o '
NONSAP-malha de elementos triangulares e 285 Kg?/cm2 com o NONSAP -
malha de elementos retangulares com coeficientes de seguranga para o
colapso estrutural, em relagao a pressao de trabalho normal (95 Kgf/

cm2) de 2.42; 2,42 e 3,00 respectivamente

Seria desejavel que houvesse resultados experimentais em '
pressoes de, na minimo, 200 Kgf/cm2 para a confirmagao do padrao de
fissuragao dos modelos previstos pelos cdlculos. Todavia; a aderen-
cia dos resultados calculados com os experimentais até a pressao de
160 Kgf/cm2 permite a conclusaoc que os resultados continuariam a ade
rir até a pressao de ruptura pois,-o procedimento para a analise es-
trutural em regime nao linear ja havia sido introduzido e foi manti-

alo, sem alteracoes, até a ruima estrutural .
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6.4. Comparagao entre os programas de calculo, PV-2 e NONSAP .

Foi feita uma comparagac entre os codigos PV-2 e NONSAP ten-
do em mente, como ja fol visto no Capitulo 4, que eles sao baseados '

em métodos numéricos diferentes, o MRD e o MEF,. respectivamente .

8.4.1. Aspectos gerais .

0 NONSAP € um programa desenvolvido para a analise estrutural
dos mais variados casos, desde estruturas de barras até estruturas tri
dimensionais, com varios tipos de modelagac de materiais. 0 PV-2, por'
sua vez, € um codigo desenvolvido para um caso apenas, a analise de es
truturas axissimetricas com carregamento axissimétrico. Dessa forma o
NONSAP € um programa bem mais versatil, bastante otimizado e bem mais'
complexo. Ja o PV-2 €& um programa simples que deve ser aperfelgoado '

ainda e que permite maior iteracac entre ele e o usuario .

6.4.2. Aspectos economicos .

Em termos de consumo de tempo e memoria de computador foi fei

ta uma comparagao entre o NONSAP ¢ o PV-2. Na Tabela 6.11 sao apresen-
- 2

tados os resultados para uma pressao de 100 Kgf/cm utilizando malha '

de 218 elementos triangulares para o NONSAF e malha de 169 blocos pars
o PV-2.

PV-2 NONSAP
Tempo de C.P.U 1 min 44s 33s
Memoria utilizada 188 K 200 K

Tabela 6.11. - Comparacgao entre o PV-2 e o NONSAP em termos de tempo de

C.P.U. e memoria utilizada

Ve-se, entao que para malhas de mesmo nivel de discretizagao '
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a analise com o PV-2 consome muito mais tempo, enquanto que a memoria
utilizada €& praticamente a mesma. Isso significa,. ja que o custo’
da analise € associada a esses dois fatores, que os cadlculos com o)

PV-2 sao mais caros

6.4.3. Aspectos de utilizacao .

O NONSAP apresenta uma entrada de dados mais facil e uma sai
da de respostas mais completa. O PV-2, porém, tem as vantagens de for
necer as aberturas das fissuras e a variagao das forgas de protensao,
dando uma idéia mais real da andlise estrutural do VPCP, ja que foi '
desenvolvida para tal, apesar de nac poder reproduzir bem contornos '

inclinados pois so admite na malha blocos retangulares .

Em termos de resultados obtidos, a analise feita com o !
NONSAP usando malha de elementos triangulares deve ser considerada co
mo sendo & mals precisa (Figuras 6.7 a 6.17). A analise com o PV-2 '
apesar de fornecer os resultados das pressoes de transicgac dos regi -
mes nao tem boa aderencia na regiao das lajes (Figuras 6.7 a 65.12) e
a aﬁélise com o NONSAP utilizando malha de elementos retangulares !
apresenta uma pressao de ruptura muitoc alta (285 Kgf/cmz) como ates -
tam as Figuras 6.16 e 6.17. Desse modo, € aconselhavel o uso do '
NONSAP quando se quiser uma analise detalhada, em termos de desloca -
mentos e tensoes, de um VPCP. Se o que se deseja € uma verificagac do
caminhamento das fissuras e da variagao das forgas de protensao, a]

PV-2 oferece maiores possibilidades
Sao apresentadas no Apendice I exemplos de listagens de sai -
da ("Output"”) dos programas NONSAP e PV-2 .,

6.5. Propostas para continuagac do trabalha .

Inicialmente, deve ser dito que a andlise feita dentro deste
trabalho cumpriu com os objetivas propostos. Com a continuagao dos en-

salos de modelos de VPCP para reatores nucleares dentro do IPEN '
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gspera-se gue sejam confirmados mais ainda os métodos desenvolvidos.
Além disso, espera-se estender a analise estrutural a modelos de !
VPCP multicavidade, onde a situagao €& tridimensional, e introduzir'
na analise, os efeitos de viscoelasticidade e de temperatura nas pro

priedades do concreto
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APENDICE I - SAIDA DOS PROGRAMAS UTILIZADOS - PV-2 E NONSAP .
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