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SUMARIO

Nestehtrabalho & proposta umg metodologia para a analise estrutural de flanges
de grande diametro utilizados em vasos de pressao de reatores nucleares. Nesta anali-
se o0 vaso & dividido em elementos de casca de revolugao, os flanges sao representados
por anéis rigidos e os parafusos sao tratados como vigas. Utiliza-se o metodo dos es-—
forgos para a solugao do problema, sendo que os resultados calculados sao comparados
com resultados obtidos pelo método dos elementos finitos.

INTRODUGAQ

Na analise de vasos de pressao, os flanges dis-
tinguem-se nao somente por serem membros estruturais
e, portanto, estarem sujeitos aos requisitos de inte-

gridade estrutural, mas também por comporem, juntamen

te com os parafusos e a gaxeta, um conjunto susceti -
vel a falhas por vazamento. Este € o caso do vaso de
pressdo de um reator nuclear, em que o tampo do vaso
deve ser removivel a fim de que se possa ter acesso
a sua poarte interna.

Por serem nao convencionais (diametro externo
da ordem de 4m e pressao de operagao em torno de 17
MPa), os flanges de reatores nucleares nao sao norma
lizados, o que dificulta a avaliacao de suas dimen -
soes em fase de projeto e concepcao. O que se faz €
adotar uma geometria inicial e efetuar a analise com
una modelagem especifica. Na maioria das vezes € uti
lizado um codigo de elementos finitos. Se o flange
nao € adequado, redefine-se sua geometria e repete -
se a etapa anterior. Note que o processo de elabora-
cdo e redefinigao da malha de elementos finitos exi-
ge um certo dispendio de tempo nem sempre desprezi -
vel.

Para facilitar este processo desenvolveu-se um
programa computacional para a analise estrutural de
unides flangeadas de vasos nucleares,baseado no meto
do dos esforcos, cuja entrada de dados € simples e
facil de ser alterada. A titulo de exemplo, aplica-
se o programa i andlise do vaso do reator da usina
nuclear de ANGRA I (1). Os resultados obtidos para
um carregamento de pressao interna e pré-tensao dos
parafusos do flange sao comparados com resultados ob
tidos pelo método dos elementos finitos, com boa
concordancia.

¢
ANALISE DE FLANGES DE VASOS NUCLEARES

Para a analise proposta, o corpo do vaso € di-
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vidido em elementos de casca de revolucdo, os anéis
dos flanges sao representados por anéis rigidos, e os
parafusos sao tratados como vigas (ver figura 1).

No caso do flange de um vaso nuclear, a razao
espessura/largura para seu anel € da ordem da unidade
ou maior, ao contrario do que ocorre com flanges co-
mms que trabalham a baixas pressoes, para os quais es
ta razao situa-se em torno de 1/3; isto desaconselha
a modelagem deste elemento pela teoria de placas, como
ocorre no caso geral. O que se faz € utilizar a teoria
de anéis rigidos (2), a qual representa bem o compor-
tamento do elemento, exceto por uma pequena regiao nas
vizinhancas do contato entre as faces, na qual ocorre
deformacao plastica (3).

Os parafusos de fixacdo da unido flangeada sao
tratados pela teoria de vigas, e sao supostos engasta-
dos no anel do flange inferior. O elemento assim cons-
tituido € suposto axissimétrico, bem como os esforcos

de pré-tensao dos parafusos.
A REGIAO DE CONTATO ENTRE OS FLANGES

Um aspecto particular de um flange nuclear €
sua regido de contato (figura 2). A guarnicdo emprega
da € to tipo anel de vedagd@o 'O-ring'', geralmente do
modelo auto energizavel (4);sao empregados dois 'O-
rings' ,formando-se um sistema redundante de protecao.
Note-se entretanto que o contato efetivo ¢ aquele que
ocorre entre as superficies metalicas,sendo este o
ponto em que atuam os esforcos de contato. O programa
elaborado inclui um processo iterativo para se determi
nar o ponto real de contato, a partir de rotagdes pré

calculadas.
MODELO - MATEMATI CO

0 método dos esforgos, empregado no programa
é classico, de forma que apresentaremos a seguir ape-

nas os principais passos envolvidos:
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Figura 1 - Discretizagﬁo do vaso em elementos de casca
de revolugao,anel rigido e viga, incluindo
esforgos redundantes que atuam nas jungoes.

1. 0 vaso é dividido em elementos basicos, con-
forme mostra a figura 1.
2. Definem-se os carregamentos externos:
i. pressao uniforme
ii. forca de pré-tensao nos parafusos
3. Para cada elemento monta-se a relagao de fle
xibilidade:

{6}e = (B {q}e + {G}é (1

on@p,

(B, € a matriz de flexibilidade do elemento

néis "o-ring"

Figura '2 - Regiao de contato

o vetor de deslocamentos do elemento

(O2Y

{6}y

{q}e é o vetor de esforcos nas extremidades
do elemento (incognito)

{G}é € o vetor de deslocamentos do elemento

devido aos carregamentos externos

4. 0 vetor de esforcos (incognita procurada) &
obtido através da solucdo de um sistema 1i-
near de equagOes, resultante da substituicao
das relagoes de flexibilidade de cada elemen
to isoladamente, nas condigoes de compatibi-
lidade e equilibrio das jungdes.

5. Com o vetor de esforcos obtido na etapa an-
terior calculam-se os deslocamentos e ten -
soes de cada elemento isoladamente.

CONDICOES DE COMPATIBILIDADE E EQUILIBRIO

Para a maioria das transigoes entre os elemen
tos as condigoes de compatiblidade entre deslocamen -
tos radiais e rotacées, e equilibrio de forcas e mo -
mentos podem ser deduzidas de forma classica. No en -
tanto alguns topicos merecem atengao especial:

1. Contato entre os flanges inferior e superior:
duas condicoes podem ocorrer:

a. A forca de atrito entre as duas faces € su
ficientemente elevada para evitar desloca-
mentos radiais relativos. Consequentemente
a condicao de compatibilidade entre as duas

faces € de igualdade de deslocamentos ra-



(u-VbPe)
(H)
2 ///
faj&//
~N &
&
I V)
™,
‘ ~
(Hpre) ?
|
p = 0. P =P, DD o

Figura 3 - Variagao,com a pressao, do esforgo horizon—
tal mecessario para que Mao ocorra escorre=
gamento (reta 2) e da reagao horizontal de-
vida ao atrito (reta 1) - valido somente a-
té a pressao P » Onde se inicta o escor—
regamento.

ais.

b. A forca de atrito entre as faces € insufi-
ciente para evitar deslocamentos radiais
relativos, o que resulta na seguinte rela-
cao entre a forca vertical (V) e a forga
horizontal (H) no ponto de contato:

H=uy.V (2)

onde, u € o coeficiente de atrito entre as

faces.

Sendo o esforgo horizontal (H) diferente para ca
da situacdo acima, ele nao pode ser incluido em uma UG-
nica condigao de compatibilidade. Utiliza-se o seguin-
te procedimento:

i. Adota-se a condicao (a) e efetua-se a analise.
Com esforcos (V) e (H) resultantes na inter-
face dos flanges,verifica-se se a seguinte re
lagdo é obedecida:

[H] <w.]v| (3)

ii. Em caso negativo a analise € repetida para a
condicao (b), veja figura 3.

2. Acoplamento entre parafusos e anel do flange

superior:

neste caso a condicao de compatibilidade €

de iqualdade de deslocamentos horizontais e

rotacoes. Entretanto, devido a existéncia de

um esforco de pré-tensao nos parafusos, a

condicdo para deslocamentos verticais € esta

belecida em duas etapas:

.
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a. Inicialmente libera-se a jungao parafuso-anel
superior e, aplicando esforcos verticais equi-
valentes ao esforco de pré-tensdo, obtém-se a
diferenca de deslocamentos verticais (aw), no
ponto considerado.

b. Subsequentemente os esforcos aplicados os pa-
rafusos ¢ ao anel superior sao retirados, pas
sando-se a impor & juncdo considerada uma di-
ferenca de deslocamentos verticais igual a
(Aw).

RESULTADOS E CONCLUSOES

Na figura 4 mostra-se a analise da uniao flangea
da do vaso de ANGRA I. Supde-se que o coeficiente de
atrito entre as faces dos flanges € 0,55.
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Figura 4 - Deslocamentos radiais do vaso do reator
de ANGRA I (mm).

A analise efetuada mostra que houve um escorrega
mento entre as faces dos flanges (deslocamentos hori-
zontais relativos : 0,19 mm calculado pelo programa
desenvolvido e 0,68 mm calculado pelo programa ANSYS
(7) baseado no método dos elementos finitos) .

A discrepancia de resultados ocorre porque o método de -
senvolvido baseia-se na hipotese de indeformabilidade
da secao transversal dos flanges. Em analise detalha-
da pelo método dos elementos finitos nota-se que ocor
rem deformacGes acentuadas na regiao de contato entre
os dois flanges, gerando os resultados mostrados na fi
gura 4. Porém julgamos que o programa atingiu seu ob -
jetivo, pois ele foi concebido como ferramenta auxi -

liar na fase de concepgao de vasos de pressao com



388

unioes flangeadas.
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SUMMARY

This work proposes a methodology for the
structural analysis of high diameter nuclear reactor
pressure vessel flanges. In the analysis the vessel
is divided into shell-of-revolution elements, the
flanges are represented by rigid rings, and the
bolts are treated as beams. The flexibility method
is used for solving de problem, and the results
are compared with results obtained by the finite
element method.



