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O METODO DA RELAXAGCAO DINAMICA NA ANALISE ESTRUTURAL
DE VASOS DE PRESSAO DE CONCRETO.

jan Davidson, Mauro Ribeiro de Assis Bastos e Pedro Bento de Camargo

RESUMO

Este trabatho de autora do Eng® lan Dawidson, consultor do IEA, que tor assistido pelos £ng®s Mauro
Ribe:'ro de Ass:s Bastos e Pedro Bento de Camargo, este ultimno, responsavel pelos programas de pesquisa da Area de
Vaso de Pessio da CEN -em po- finardade apresentar o Método da Relaxagdo Dinémica aplicado 3 andlise
tnidimensional de estruru'a de concreto Este metodo. ao lado do Método dos Elementos Finitos, vem sendo utilizado
para anaiisar estrutu-as sempre que a smpuficagdo bidimensional venha a prejudicar a representacdo real da estrutura ¢
o estado de 'ensdes a que ela esta submet.da

Os vasos de pressio de -eatores nucleares incluem se entre as estruturas mencionadas Esses vasos, quando
projetados pa-a serem contru dos em concrero protendido ex:gem uma andlise MINUCIOsa e precisa relativa ao
surgimento de f ssu-as

A importancia do Metodo da Re'axacdo Dinam:ca prende-se ao fato de ter por base principios fisicos de facil
compreensao e uti1zar cOMO procediMento matemat co a soiugdo por Diferencas Fimitas que permite acompanhar, passo
3 passo 0 carregamento da estrutura e o desenvoivimento de fissuras ate atingir a ruptura

O Metodo da Reaxacao Dinamica vem sendo empregado ha duas décadas aproximadamente e de modo
particular na Euopa Sua nt.odugdo no Brasil se deve ao Eng®lan Davidson que o utimizou na analise estrutural do
modelo 1/20 do vaso de pressao de concreto protendido gue sera ensaiado no Instituto de Energra Atomica

Os autores desenvoiveram. paraletamente no IEA, um programa em linguagem FORTRAN para o calculo da
estrutura reterida que, entretanto podera ser empregado para outros calculos com as adaptagdes necassaras.

| - INTRODUCAO

A analise estrutural de um vaso de pressdao em concreto protendido é quase sempre realizada
por modelos axisstmetricos tanto em sua forma geomatrica como no modo de carregamento. Entretanto,
essa representacdo axiss'metrica pode ser faciimente invalidada pela simples presenca de penetracdes no
interior do vaso Se levarmos em consideracdo a existéncia de cavidades no vaso, a distor¢do decorrente
da anadlise axissimétrica tornar-se-d ainda mais acentuada. Deste modo, se por motivo de segy.iran¢a ou
economia desejarmos uma anabse que descreva com maior fidelidade o comportamento de nossa
estrutura, surge a necessidade de analisd-la como submetida a um estado triaxsal de enses.

Qualquer solu¢do analitica do problema tornase impraticdvel devido ao alto grau de
complexidade das equagbes diferencia's Solugbes aproximadas, entretanto, poderdo ser obtidas
utilizando se 0 método dos elementos finitos ou o método da relaxagdo dindmica Os dois métodos
fundamentam se na teoria da elasticidade, porém diferem em suas solucdes formais. O método da
relaxacdo dinamica sera descr'to, a seguir, de forma sucinta, mediante o emprego de coordenadas
cii.dricas



Il — BASES DA RELAXACAO DINAMICA

O tratamento do caso mais geral de teona da elasticidade obriga-nos a resolver um sistema de
qu:nze (15) equagdes diferencrais com quinze {15} incogmitas Essas quinze (15) equacdes diferenciais
colocadas em termos de coordenadas citndricast!! sdo:

1) Neste trabalho, todas as equacdes envolvidas serdo postas em termos de coordenadas

cilindricas, visto que esse tipo de coordenadas é o que melhor se adapta a ceometria da estrutura em
esturlo {c:i:ndro com mutticavidades), ssimpliticandc sobremaneira as condigbes de contorno

a) T-es equacGes de equil ‘brio

- Equit:brio na diregdo rad:al

bor 1 §-0r &71zr or—of)__

— — —— _— _—

5r R 450 bz R

Equ..brio na diregdo tanyencial

L ERL 1 600 S71200 7rf

—_ e g —— —_

——
81 R 66 bz R

il

1

Equit.brio na diregdo axial

S Trz 1 670z doz Trz

—_— - =

5 r 50 ¥4 R

o

b} Seis equa¢des da l.er de Hooke relacionando as tensbes com as deformacoes s30(2):

or = (A+2u)er + X(ez+el)
0z = (A+2u)ez + A(er+el)
g0 = {(A+2u)el + Xler+ez)
r0
Tr0=z~
G
20
7'20=1—
G
yrz
TIZ = -



E

ComG = ————
2(1 + v)

E
2) Onde A = ——————— =

4 = —————  (constante de Lamé) e:
(1+p) (1-2p) 2(1+v)

E = médulo de elasticidade do materiat

v = Coeficiente de Paisson

c) Seis equacdes de compatibilidade deformacdes-deslocamentos:

Su u ov Sw
er=— , e =—+— , €e2=—
r R &6 5z
_bu . Sw _ bw . v
s T e " T Res | 62
Su év v
Yr=— + — - —
R&8 or r

Por meio de transformagGes algébricas, pode-se eliminar as seis incognitas deformacdes,
transformando o sistema inicial de quinze (15) equacdes e quinze (158} incognitas em um sistema de
nove (9) equacdes e nove {9) incognitas, sendo que as GOltimas desse novo sistema sdo seis tensOes e trés
deslocamentos. A representacdo formal desse novo sistema é:

dar 1 8r7rf Star or—of
1 — + — + + =0

or R &6 6z R

é Tr0_ 1 8a6 5720 2770

2)

—_—— + — =
51 A 50 52 A
3) §7rz 1 8§10z oz 78 B
5r R 40 52 R
4 (X + 20 éu N (u 18v dw
or = + —_— - ——+—
. Sr r R&6 &8z
5) a6 (w200 (u+ 2y o (2uL B9
0 = — + +— —_— —
R HITU T 50 5r 62

dw
6) oz (A +2u) — + A (6——+——+—~)
z



1 6u 6v v
7)o = p - —+—-—
R 6§60 or r
dv  dw
B) rrz=p ( —+—)
5z or
év 1 dw

Entretanto, essas relacdes s3o validas também quando o corpo ndo estd em equilibrio estatico
observando-se, obviamente, que as equagdes relativas ao equilibrio serao as correspondentes a um

equitibrio dinamico!3! Tais equagbes sdo:

Sar 1 &r6r Srtar or—-of
—_— 4+ — + + = par
5r R &6 Y3 R
S 110 1 8¢9 o120 )
+ — — + - + 2 — = paf
S5r R &6 5z R
S71rz 18 70r 0z TrZ
— + = + — + — = paz
Sr R 66 5z R

Onde:
densidade do material

p =
aceleracoes nas diregOes r, 0, z respectivamente.

ar,af, az =
3) Essas equacOes de equilibrio dindmico podem ser vistas, em seus pormenores em
"MATHEMATICAL THEORY OF ELASTICITY"” do autor |.S. SOLKONIKOF, McGraw-Hill Book
eventuais, mas

Company, Inc. 28 edigdo.
Por motivo de simplificagdo ndo estamos considerando forcas de massa

poderiamos intr yduzi-las sem grandes dificuldades.
O método da relaxacdo dinamica considera a estrutura em estado de amortecimento viscoso

(proporcional as velocidades). Neste caso:

8% Su

ar = —-= —

' 5t? 5t
83w Sw
az = — —
: 5t 5t
82v 5v



Observando-se esse fato, e derivando as equagdes 4, 5, 6, 7, 8 e 9 obtém-se os seguintes sisternas
de equacdes diferenciais:

Sor 1 &70r &rtzr or—ob 5%u Su
— + — + + + =p{ ——2—+D——)
r R 50 5z R 5t 5t
57¢0 1 600 &+7z20 710 5%y 5v
— 4+ — — + + ————:(——-;-r —)
Sr R &0 62 R 5t 5t
drrz 1 6710z b0z iz 5w Sw

+ - +—+—=p(—+D—)
&r R &6 65z r 5t St
) \ u 1 8v 8w
—_— — — - —+ —
st o (Ar2M) TR a2
L PP L W pL
O e T+ — houli
t R HI YT 50 sr b2
5 42 ow A +u+1 Sv
—_— + — % — — o — —

( “ S5z 5r R R 586
510 1 80 8v v
AL
5 R& &6 R
STTZ 6U SW‘
— = __+...__)
5t 8z or
81729 Sv 1 8w
=l — = —
S5t 6z RS0

O método da reiaxagdo dindmica, em sua formulagdo mais objetiva, utiliza esse sistema de
equacdes diferenciais, resolvendo-o por meio de diferencas finitas.

Utilizando o incremento tempo {At) coma passo entre duas interacdes e escolhendo pardmetros
gue garantam uma boa convergéncia e estabilidade da solugdo pode-se chegar a um estado tai que as
velocidades calculadas sejam muito pequenas {estado residual de velocidades). Nesse estado, costuma-se

admitir que o campo de tensdes que age na estrutura é coincidente com aquele proveniente da solugdo
eldstica com a estrutura em equilibrio.

11l — O METODO DA RELAXACAO DINAMICA

3.1 — Com a finalidade de tornar possivel o célciilo das tensdes e deslocamentos em todas as
partes da estrutura ela é dividida em blocos por meio de malha regular. Nesse programa utilizam-se
coordenadas cilindricas ¢ o método de divisio da estrutura é o indicado nas figuras 7.1 e 7.2 que
também mostra o método de identificagdo de cada bloco.



A figura abaixo mostra, esquematicamente, um desses blocos
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Figura 3.1

32 - Cada bloco é identificado pelas coordenadas de seu canto superior esquerdo (1,J,K}
conforme mostra a figura3 1. A estrutura sera tratada como um “‘Array FORTRAN, e as coordenadas,
po-tanto, ter3o as direcdes e sentidos indicados nas figuras 31 e 7 2

Como se poce verificar as dimensdes de um bloco sdo RDEL e ZDEL e, por converiéncia, essas
grandezas foram manudas constantes ao longo da estrutura R é a distancia de um bioco ao eixo do
nosso sistema, conforme mostra a figura e, obviamente, R={J- 1) x RDEL O angulo que define uma
fatia sera ADEL; ¢ autor e de parecer que é vantajoso permitir que esse angulo seja variavel, conforme
mostra a figura 72 Desse modo, certas regides da estrutura que sdo assimétricas podem ser analisadas
em seus pormenores e em consequéncia, ADEL serd descrito como ADEL (K)

3.3~ 0 nome dado a tensdo radial de compressdo serd A, analogamente as tensOes
circunferencial e longitudinal serdo B e C, respectivamente As trés tensOes serdo consideradas constantes
ao longo du bloco e as tensdes de compressdo .2rdo tidas como positivas As tensbes em um
bloco (1,J,K}, devem ser denominadas por A(l,J,K) e B(l,J,K) e, analogamente, a tensao radial no bloco
vizinho a direita serd A{l,J + 1,K) Todavia uma grande economia de tempo pode ser obtida se omitirmos
os subscritos quando estiverem somente sob a formal, J ou K. Desse modo, as trés tensBes supracitadas
passardo a receber as anotacdes A, B e A(J +1). Evidentemente, os subscritos devem ser escritos de forma
completa no programa de computador

34 - De modo semelhante, as tensdes de ctzalhamento em urn bloco serdo denominados T1J,
TJK e TKI{, e serdo calculadas no canto do bioco conforme mostra a figura 3.1 que também mostra a
diregdo positiva dessas tensdes. Essas tensdes serdo consideradas constantes entre a linha média do blcco
que a denomina, até a inha média do bloco anterior.

35~ 0 deslocamento radial, o circunferencial e o longitudinal serdo, respectivamente, DU,
DV e DW e serdo calculados nes pontos centrais das faces, conforme mostra a figura 3.1, onde seus
sentidos positivos também estdo indicados. A convengdo particular mostrada na figura 3.1 é arbitréria,
todavia ela for escolhida por ser a mais conveniente, como poderd ser verificado mais adiante



36 - Ja mencionamos anteriormente que as tensbes s30 consideradas constantes a0 longo do
bloco, deste modo a deformacgio eldstica também serd, e elas poderdo ser expressas por:

def . direcao radial DU—-DU({J+ 1)
- ormacao jal = —M—
eformagdo na direcdo ra RDEL
def \ DV -DV(K +1)
—~ deformacdo na diregao t; ncial =
ac30 na direcdo tange ADEL
(FH——-2 ) x ADEL
def . direczo longitudinal DW-DW(I +1)
— deformacdo na dicegdo longitudinal = ———————
¢ eedo Tong ZDEL

Das leis bésicas da elasticidade mostradas na seccao H, (1), b) deste trabalho, tem-se:

DU - DU + 1) DU+DUJ+1) DV-DV(K+1)
A= (-2 (————) - [ + —
RDEL 2.R+RDEL R+ RDEL
DW - DW(I + 1)
A () 13.1)
ZDEL
DU-DU(J +1) DU+DU(J-1)  DU-DU(K - 1)
B=(———— )+ (\-2p) +
RDEL 2R + RDEL R+ RDEL
DW- DW (I +1)
—— (3.2)
ZDEL
DU - DU(J+ 1) DU+DUW+1)  DU-DU(K+1)
C=A(———) +2 +
RDEL 2R + RDEL R+ RDEL
DW — DW(1 + 1)
+ =20 (—————) (3.3)
ZDEL

3.7 - Ce modo andlogo, pode observar-se na figura 3.2 que as deformacdes angulares podem ser
expressas por:
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Figura 3.2

OW(J - 1) -DW oull-1)-DuU

a) [ + ] (3.4)
RDEL ZDEL
DW(K - 1) - DW DV(I - 1) -DV

b) { + ] (3.5)
RDEL ZDEL

(R+-3*—)x ADEL (K°)

onde:
ADEL(K®) = 0,5 (ADEL(K) + ADEL(K ~ 1))

Dviy-1)-Dv DV(J- 1)+ DV DU(K -1} - DU
c | - + - | (3.8}

RDEL 2xR R x ADEL(K")
Conforme pode ser observado da figura 3.2, quando o lado YZ se movimenta de uma
distancia M—t%):-ﬂ este movimento forca uma rotacdo negativa do plano de referéncia igual

V —

a %—:—)R—*'QX, que é o segundo termo da equagdo (3.6). Os esforcos de cisalhamento podem ser

obtidos pela simples divisdo das expressdes (3.4), (3.6) e (3.6) por u, como foi visto no capftulo Il (1),
b} deste trabalho.

3.8 — Como vimos, é extremamente simples estabelecer um sistema de equagdes de diferencas,
simuftneas, para qualquer estrutura e em seguida determinar a solugdo comum dessas equacdes. Este

estadio apresenta alguma dificuldade, mas por outro lado, tem um significado fisico facil de ser
verificado.



39 — No instante iniciai, a estrutura é considerada como livre de tensdes e deslocamentos. Os
carregamentos externos s3o aplicados de modo instantineo. Pela iei de Newton podemos facilmente
determinar a aceleragdo de cada bloco Se escolhermos um pequeno intervalo de tempo, podemos
calcular as deflexdes de cada bloco no fim desse intervalo Cada bloco é agora reconsiderado tendo-se
como relacdes a ler de Hooke e as leis de compatibilidade.

Utihhizamos as expressdes apresentadas em (3.1) a (3.6) para determinar as tensGes
correspondentes aos deslocamentos ja calculados.

Podemos, entdo, recalcular as deslocamentos dos blocos que agora estarao sujeitos a tensdes
adicionadas ao cairregamento externo. Com esses novos valores dos deslocamentos podemos determinar
novos valores de tensdes construindo um processo iterativo, calculando desiocamentos e tensGes de
forma alternada Cada conjunto de célculos sera uma iteragao.

3.10 — Em cada iteragdo a aceleragdo é introduzida como amortecimento viscoso {proporcional
a velocidade), desse modo as vibragSes irdo decrescer e os deslocamentos tornar-se-do constantes apds um
certo numero de iteracgdes Em cada fase dos célculos, as forcas externas estdo em equilibrio com as
tensdes adicionadas as forcas de inércia. E quando os deslocamentos se tornam constantes, as forgas de
nércia se anulam. Por outro lado, os deslocamentos sdo sempre compativeis com as tensGes, e deste
modo, quando as vibragbes cessam, os cdlculos convergem para a solugdo estatica correta.

3.11 — Conforme o leitor pode observar, a analogia de estrutura vibrante que acaba de ser
descrita, rep-esenta de fato um sistema simultineo de equacdes de diferencas, cuja solugdo é obtida
mediante um processo de aproximacdes sucessivas. Se o intervalo de tempo e O amortecimento viscoso
forem bem escolhidos, o processo de convergéncia sera altamente eficiente. Deve-se observar também que
a analogia e correta sob todos os aspectos, e 0 programa podera ser usado para a analise de estruturas
sob carregamentos dinamicos.

IV — EQUACOES DE DIFERENGCAS

4.1 - As equacdes para calculo das tensdes j4 foram descritas nos parigrafos 3.6 e 3.7, em
funcdo dos deslocamentos, mas ¢ mais conveniente trabalhar com velocidades, pois estaremos usando
somente derivavas de primeira ordem Um esclarecimento breve torna-se (til. Se uma fungao suave for
dada mediante uma série de valores equidistantes pode-se, por subtragdo, calcular as diferencas de
primeira ordem. Se ela for dividida em intervalos corstantes pode-se obter, aproximadamente, os valores
para as derivadas de primeira ordem. Ou, considerando-se a estrutura sob analise, os valores de A (que
podem estar sobre uma curva suave) s3o calculados em intervalos equidistantes (RDEL). Assim sendo, as
diferencas de primeira ordem serio A-A{(J-1) ou A{J+1)-A. E o valor%seré,

aproximadamente, igual a %—; no bloco (I,J,K).

42 —De modo andlogo, pode-se considerar as diferencas de primeira ordem em relagdo ao
tempo. Se Ab for o valor de A antes de uma iteracdo, e Aa for o valor de A apbs a iteragao,

A
TOEL 5t
conforme mostra a figura 3.1 ter-se-a°

enté‘o-A—a bseré aproximadamente igual agA Se as velocidades forem identificadas por U, V e W,

DUa - DUb
—_—— = Y (4.1)
TOEL
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onde U sera a velocidade do bloco durante a iteracdo considerada. Da equacdo (4.1) podemos
estabelecer:

DUa = DUb+U x TDEL (4.2

RelagOes semelhantes devem ser estabelecidas para DV e DW.

4 3 — Agora serd possivel reescrever em termos de velocidade as equagGes para calculo das
tensGes, apresentadas nos paragrafos 3.6 e 37 em termos de deflexdo. Evidentemente, se A for uma
fungdo de DU entdo (Aa— Ab) sera a mesma funcio de (DUa—-DUb), e por outro lado,
DUa-DUb=U x TDEL

As equacdes (3.1), (3.2) e (3 3) poderdo, assim, ser reescritas da forma seguinte:

U-u(J+1) A U+UJ+1)
Az = Ab + TDEL[ (A-2u) ( - -
RDEL (R + RDEL/2) 2
V-V(K+1) W-W(l+1)
—_— ) + (———— {4.3)
ADEL ZDEL
u-ug+1) (A +2u) U+UJ+1) V-V(K+1)
Ba = Bb+ TDEL[ Af{ - -
RDEL (R + RDEL/2) 2 ADEL
W-Wii+1)
— (4.4)
ZDEL
U-U@J+1) A V+UJ+ 1) V-V(K+1)
Ca=Cb+ TDEL[A ( + -
RDEL (R + RDEL/2) 2 ADEL
W-Wil+1)
(A-2p) (————) ] (4.5)
ZDEL

4.4 ~ De modo andlogo, podemos estabelecer relacdes para as tensSes de cisalhamento, baseadas
nas apresentadas no pardgrafo 3.7. Assim:

TOEL WWU-1)-W R uil-1-u
M RDEL ZDEL

Tia = TiJb + (4.6)

TOEL V-1)-V V{U-1)+V UK-1-U
TJKa = TIKb + [ - +
H RDEL 2xR R x 0.5 (ADEL + ADEL(K - 1)

4.7
)] (4.7)



1

TDEL WIK-1)-W . Vil-1)-V

M [ (R +0.5x RDEL) x 0.5 (ADEL + ADEL(K—1}) ZDEL

TKla = TKIb +

] 4.8)

4 5 — Neste ponto, pode observar-se, faciimente que os carregamentos externos podem ser
aplicados em qualquer ponto da estrutura. A seguir, serdo introduzidas as grandezas P, Q e § gue
representam, respectivamente, 0s carregamentos radial, longitudinal e circunferencial. Esses carregamentos
podem ser apiicados em qualquer ponto da estrutura onde as deflexdes 530 calculadas, e cada um deles
tera o sentido positivo do deslocamento correspondente Com a finalidade de uniformizar o tratamento
dos esforcos, esses carregamentos externos serdo considerados como pressdes {semelhante s tensdes)

46 — Para que as condigles fixadas pela teoria da elasticidade sejam plenamente satisfeitas,
devernos assegurar também que toda a estrutura satisfaz a Lei de Newton. Essa lei pode ser resumida
pela simples relacdo Forga = massa x aceleragdo. Considerando-se que:

a) os pontos de calculo das aceleragdes serio os centros das faces dos nossos blocos (locais
onde sdo calculados os deslocamentos).

b} todos os pontos da estrutura deverdo satisfazer a Lei de Newton.

Adotando-se para o calculo das velocidades o bloco formado pela primeira metade do bloco que
designa a velocidade e pela segunda metade do bloco anterior, sendo que esta Gitima metade é
considerada na diregdo da velocidade, conforme mostra a figura 4.1:

4
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bt 1 27 FTY))

Figura 4.1
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47 - As forcas que produzem aceleragdo post va na dwecdo radial s3o

8+BUJ-1)
2——— x RDEL x ZDEL x ADEL

PxRxADEL + A(J- 1) x (R - RDEL/2) x ADEL x ZDEL +

- Ax{R+RDEL/2) x ADEL x ZDEL + (THJ—-TIJt1 - 1)) x R x ADEL x RDEL +

(TJR - TIK(K + 1) ) x RDEL x ZDEL (4.9)

A massa do bloco sera RHO x VOLUME, onde RHO e a massa especifica, 1sto é, o peso
espectfrco dividido pela aceleracdo da grav'dade

togo Massa = RHO x R x ADEL x RDEL x ZDEL (4.10)
- - Ua - U , .
Por simples analogia com a equacdo (4 1) a aceleragao seria TDEL entretanto € necessario
mtroduzir um fator de amortecimento viscoso KU, onde U sera a velocidade média durante a i1teragao,
+
podendo-se considerar U = ULZLJE
Entdo-
- {Ua-Ub) + {Ua+Ub) x K/2
ACELERACAQ = —

TDEL

_Va(1+K/2) -~ Ub(1-K/2)
TDEL

(4.11)

Agrupando as relacOes acima, de tal forma que: (4 9) =(4.10) (4 11), a Ler de Newton pode ser
expressa, para a direcao radiai, por meio da seguinte equagao:

1-K/2Ub+ TDEL P+AJ-1)-A A{(J-1)+BlJ-1)-B
= — ~ +
1+K/2 RHO (1 + K/2) RDEL 2xR

N TU-TiMI+1)  TIK-TIK(K + 1)

N (4.12)
ZDEL R x RDEL

4.8 — O mesmo meétodo pode ser utiizado para escrever equagoes para V e W. O leitor poderd
observar que U, V e W apresentam equacdes diferentes, o bloco a ser analisado seguindo os principios
expostos no ‘tem (4 6) E podemos faciimente deduzir as relacBes abaixo:

_1-K/2 TDEL S+BIK~-1)-B TIK - TIK(S+1)

1+K/2 RHO (I + K/2) [(R+o.5;RDEL)x(AoE_uADEL(K—n RDEL
2

T:JK + TJK(.{ +1) TKI- TKHI + 1}

- - b e 4.13)
(2 xR + RDEL) ZDEL ! (



1- K2 TDEL Q+Ccy 1n-¢C T-TINJ + 1)
Wa=-——-Wh + — - -some—e [ o~ e e
1+ X2 RHO (1 + K/2} ZDEL RDEL
T+ TIHI+ 1) TKE - TKIK + 1)

—_—— e e 4 e e ———

'2x R + RDEL) (R +RDEL/2) x ADEL

13

(4.14)

4 9 — Agora, possu‘mos as rquagdes necessartas para calcular as tensdes e os deslocamantos em
uma estrutura simples, composta de blocos semethantes ao esquematizado na figura 3 1, com qualquer

carregamento Para melhor esclarecimento, apresentaremos de modo sucinto a marcha da anaiise:

1 — considerar os valores imciass de A, B, C. TiJ, TIK. TKI, U, DU, V. DV, W e DW como

zZero

2 -- aphicar 3 equacdo {4 12) em cada bloco da estrutura, determ:nando-se todos os valores
de U Neste primeiro passo, a Unica variavel ndo nula serda P Aplicar 2 equac¢ao (4.2) a

cada bloco, determtnando se todos os valores de DU

3 — aplicar a equacdo {4 13) a cada bloco, determinando se os valores de V Aplicar a

equacao {4 2). deierminanco-se os valores de DV em cada bioco

4 — aphcar a equacdo (4 14) a cada bloco, determinando-se os valores de W Aplicar a

equacado {4 2) determinando-se os valores de DW.

5 — aplicar a equacdo {4 3) a cada bloco usando as velocidades calculadas nos itens 2, 3 e 4,

para determinar os valores de A
6 — aphicar a equacdo (4 4) a cada bloco determinando se os valores de B
7 — aplicar a equagdo (4 5) a caca bloco determinando se os valores de C
8 — aplicar a equagdo (4 6) a cada bloco determinando se os vatores de TiJ
9 — aphicar a equacdo /14 7! 1 cuda bioco determinando se os vatores de TJK

10 — aphicar a equacdo (4 8) a cada bloco determinandc-se os valores de TK|

4 10 ~ Os dez passos acima descritos completam uma iteragdo e o processo retorna para o item
dois, usando-se os valores obtidos para os novos calculos Todavia, no computador serdo gravados
somente os novos valores para cada parametro Quando um numero suficiente de iteracdes for
completado, as velocidadesU, V e W tornar se-do muito pequenas e os valores das tensdes e
deslocamentos gravados na memoria do computador serdo os que dardo a solugdo estatica do problema

V -~ CONDICOCS DE CONTORNO

51 — As equagSes acima devem ser modtficadas para satisfazer as condicBes de contorno

Existem dois casos 2speciars:

8/ a tensdo ce cisalhamento em um contorno ortogonal devera ser nula
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b) o bloco em que s lei de Newton serd aplicada poderd ser somente meio bloco; desse
modo sua massa seré reduzide @ metade

Um exemplo de bloco com um contorno ortogonal na sua face superior é mostrado na
figura 5 1, abaxo:

(TKI(IOI,KOI)

1 ) ) &Y

L] l Xt

b - — F - 4
;

- - —p— -] i
’ " ] TKI(To0)
I S Mo 20€L /2

zuua{ '
N T el, Jeh)
TIe1) = L
Lol

Figurs 6.1

5.2 — Em casos como esse, a tensdo de cisslhamento no contorno deve ser nula @ as tensdes dos
blocos adjacentes TIJ(I+1), TIJi+1,J+1), TKI{l+1) e TKI{I+1,K+1) j§ foram cslculades.
Conforme foi exposto em 3.4 elas sio tratadas como constantes entre o8 pontos médios das faces. Isto &,
entre os planos | + 2DEL/2 e (I + 1) - ZDEL/2. Isto posto, pode considerar, como razodvel que essas
tensdes, nos meio-blocos de contorno variem linaarmente conforme mostra a figura 6.1.

5.3 — As equacles resultantes desta hipOtese encontram-se no Apéndice A no codigo dois. TiJ e
TKI s#o nulss, de scordo com o exposto acima. Deduziu-se ums equaclio sspecial para o chlculo de W.
Essa relagdo pode ser verificads de modo simples. Todes ss outrss squagles, neste caso, slo iguais as
referentes ao bloco normal.

5.4 — Conforma mostra a figura 3.1, os deslocamentos sdo sempre calculados do lado esquerdo e
superior do bioco. Todovia, em uma estruturs quaiquer, seré semprs necessirio determinsr o
deslocamentos nos contornos inferior e lateral direito. Com essa finalidade, introduzimos uma fileira de
blocos abaixo do contorno inferior @ ume coluns & dirsita do contorno letere) direito. Esses casos podem
seor facilmenta visualizados no Apéndice A pars os casos de nimero trés e quatro. A maneira como se
determinou as ralac3es relatives a estes casos é anéloge ds anteriores.

5.6 — Poderd ser visto, no Apéndice A que foram de fato inclufdos no programa cerca de
100 blocos especisis de contorno; a cada um deles foi atribuido um nimero de codigo. Antes da
estrutura ser analisade ele deverd ser dividida em blocos, de tsl forma que » maithe acompanhe, 0 mais
aproximadaments possivel, 0s contornos geométricos. Os cédigos devem ser definidos para todos os
blocos, de modo a satisfazer todas as condigdes de contorno. Se novos codigos forem necessérios, as
equacles poderdo ser facilmente escrites & acrescentadas 8o programas. Este “array” KODE é fornecido
20 computador ¢ este poderé escolher as devidas squacdes pelo uso de “GO TO" computados,
controlados por KODE.
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56 - O codigo 10, no Apéendice A € um bioca nulo, isto é, todos os parametros sdo nuios. Ele
pode, entretanto, ser utihizado para representar cavidades na estrutura e também ser utilizado para
representai nontos da estrutura que n3ao se podem mover, OU $8ja, 05 apo!0s externos.

£.7 — Cantos reentrantes ocorrem com muita frequincia, surgindo a necessidade de avaliar-se as
tensoes de cisathamento nestes casos. A concentracio de tensdes causa um acréscimo brusco na tensdo
de cisalhamento na regido proxima ao canto. Considerou-se, entretanto que essa tens3o tera um valor
constante ao longo das linhas da malha interna ao canto e nulo a0 longo dos contornos externos,
conforme mostra a figura 5 2. J

) QYT NPIYIIDY:

i
l
!
|
}
|

CRLIIRN
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]
'
i
1}
b
H
i
i

Figura 5.2

5.8 — O proximo passo é avaliar TiJ e, parz isso, podemos calcular a deformacgao angular de
modo usual. Necessitamos, entretanto, determinar o valor de u{ver paragrafo 3.7) para um bloco que
tenha um quadrante removido. Esse caso foi analisado exaustivamente e concluiu-se que esse parametro
varia de vinte a setenta e cinco por cento do valor de upara o material, dependendo basicamente das
condicOes de carregamento. Adotou-se um valor médio de 0,3 u, como pode ser verificado no cédigo 15
Apéndice A

VI - FISSURAS

6.1 - A grande vantagem do método da relaxacdo dinamica é, sem davida alguma, a
possibilidade de se analisar, sem grandes dificuldades, o desenvolvimento das fissuras com o aumento das
cargas a que for submetida a estrutura. A andlise da estrutura, até a condicdo de fissuragdo é baseada nos
principios expostos a seguir. E conveniente e suficientemente preciso admitir que as fissuras se
desenvolvem ao longo dos blocos, terminando sempre no canto de um bloco. A figura 6.1 mostra uma
fissura tipica. A seguir introduziremos novas condicdes de contorno, zonforme se pode observar:

wriowr

wiow

L] |

Figura 6.1
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As veio.-dades e rleslocamentos usuais, U, DU, W, DW sao considerados no lado da fissura mais
préximo ao bioco Velocidades e des'ocamentos especiais UL, DUL, WT, DWT sdo introduzidos para o
outro ‘ado da F.ssura A abertura da fissura serd (DU — DUL) e (DW — DWT),

6 2 — As equacdes para U, UL, W e WT podem ser faciimente deduzidas pelo mesmo método
BXpOSIO drten.ormente, um exe “plo tipico pode ser visto no cddigo 41 do apéndice A. Consideramos
que a tensio de cisalhamento, T1J, agindo no cantn da fissura, é desprezivel. Q pardmetro T1J, referente
a este bloco, eostara agindo no carto reentrante e serd tratado de acordo com o exposto nos
paragrafos 57 ¢ b8 Serao necessarias equacdes especiais para o outro fado da fissura e junto ao fim da
fissura Ver por exemplo no apéndice A, os codigos namero 35, 36, 37 e 38.

63 - Com a finalidade de determinar uma abertura compativel da fissura é desnecessdio
examinar as tensoes caiculadas alem do fim da fissura, pois na presenca da singularidade, a tensdo serd
teoricamenie inhnita Aém do mais, 0 material nessa regidac nao estara se comportando de acordo com a
hioGtese elastica Imnear Considerou-se mais seguro adotar um concerto de fratura mecanica que serd a
medida da rotacdo anquiar no final da fissura. Pelo fato de termos assurmdo {paragrafo 6.1) que a fissura
terminara sempre em um canto do bloco, pode-se obter uma medida desse angulo observando a abertura
aparente da fissura numa distancta de meia malha do término da fissura. Essa grandeza é chamada de
“hertura gdparente porque e baseada em propriedades eldsticas lineares, que para O caso se toina

ncorreto

64 - Entaos em modelos de concreto de alta resisténcta com agregado de 3/8", tem mostrado
Que s+ o caguid aparente for maior do que um miliradiano a fissura é real, ou seja

RO
{DW - DWT) - RDEL

5 10 ' Se a fissura a se estendeu para o préoximo bloco devemos ter:

DW DWT > 1.5 x RDEL x 107’

Com a finalhdade de obter se ma.or aproximacdo, pode-se afirmar que se
(DWW  DWT) ~1.3xRDELx 10", a fissura pode se; estendida ao longo de um bioco. Um
procedimento analogo serd valido para fissuras em outros planos.

65 - Apos ocorrerem 60% do totsl das iteracOes, a abertura da fissura estara proxima do valor
dado pela solucdo fingl ¢ podemos tazer com que o computador aplique o critério acima descrito, Se a
abertura for maior, o computador trocard automaticamente os codigos para que a fissura se estenda por
mais um blocc Depois de mais algumas iteragGes, 0 novo ponto de estabilizacdo sera examinado e
estendido, caso for necessario. Desse modo, as fissuras irdo se estender por um comprimento compativel,
em uma corrda, sem perda de tempo de computador.

66 O convo'e da direcdo das fissuras serda feito pelo projetista, Independentemente do
programa, apods cada passagem. O critério para se verificar esse caminhamento é o seguinte:

hi — larqura da fissura vertical em um determinado bloco.

vt - largura da fissura horizontal em um determinado bioco.

Considerando se a fissura em zig-zag da figura 6.2.:



Figura 6.2

Sendo B, o dngulo que define a diregdo da fissura eni determinado ponto, figura 6.3.

— Ohi
P el
Figura 6.3
Podemos dizer que:
©, = cib
1ag ©, = tag céb
Logo,
hi

vi

¢</A
c

9N

r 6vi

prom—e o

Devemos também levar em conta que os fados das fissuras ndo sdo paralelos.

Shi
tag 9; = 0,9 '67
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6.7 — Esse conceito pode ser estendido para uma fissura completa; o angulo 8 indicard a diregdo
media da fissura e V e H as diferencas de coordenadas verticais e horizontais, do inicio ao fim. Dessa
forma:

TgO =
Te® Z hi
9 T i
v Z hi
— =09

T vi

6.8 — Apds cada corrida do computador, 0 projetista poderd verificar as diregOes das fissuras
por meio desta formula e corrigi-las para a proxima corrida. No caso de uma certa corrida apresentar
erro, n3o haverd necessidade de refazé-la, pois, esta direcao ndo é matematicamente exata e ¢ préprio
comportamento estrutural admite varios caminhos de fissura.

6.9 — Conforme o leitor pode observar, o método de relaxagdo dinamica analisa, com
simplicidade, o desenvolvimento de fissuras, pois para tanto basta introduzir-se novas condigbes de
contorno, com suas respectivas equacGes, nao havendo necessidade de se alterar a resolugdo global do
sistema de equagdes. Contrariamente, em outros métodos, a introdugdo de novas condicGes de contorno
leva a grandes dificuldades. Por exemplo, no método dos elementos finitos, a analise de uma fissura leva
a reformuiag3o total da matriz de rigidez da estrutura.

VIl — PLANOS RADIAIS DE SIMETRIA

7.1 - A estrutura analisada serd sempre considerada entre dois planos radiais d2 simetria. Em
um vaso com varias cavidades sempre existem esses planos radiais de simetria. A figura {(7.1) mostra o
modelo GA SK 232 do reator GCFR de 300 MW(e), modelo este que estd sendo projetado pelo EA.
Como o leitor pode observar, o desenho é composto de duas partes justapostas;, a parte direita é que
corresponde a fragdo da estrutura que serd analisada por nosso modelo matemdtico. Esta regido
encontra-se entre dois planos radiais de simetria. Os planos radiais de simetria corresponderio a K =1 e
K =N +1, sendo N 0 nGmero de fatias do nosso modelo, {no caso N = 8).

7.2 — Nesses planos radiais de simetria pode-se observar o seguinte:

a) por motivos de compatibilidade eles ndo podem se mover ao longo da direcdo tangencia)
V =0 (em todos eles).

b) o ponto de intersecgdo (eixo central) ndo poderd se mover no plano horizontal logo
U=0 em J=1, para todos os setores; a menos que exista uma fissura na diregdo radial,
dirigindo-se para esse eixo, conforme sera explicado mais adiante.

¢} nesses planos, por motivos de simetria, devem ser: T, =0 e Ty, =0
d) em conseqgiéncia, no eixo central T, =0 e T,,=0. Nesse eixo, TKl, poderd ser
diferente de zero, porque segundo as equacOes de diferencas ele é caiculado a partir da

metade do bloco anterior. Apesar disso, essa tensac terd valor desprezivel,

7.3 — Com as observacdes a, b, ¢, e d, podemos deduzir equagdes convenientes para os planos
radiais de simetria e para o0 eixo polar. Observe-se que quando estamos calculando A, B, C, U e V no
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setor K = KM, necessitaremos os valores de V, TJK e TKI no setor K=KM-—1, apesar de serem
nulos. Por isso, o comando ‘‘Dimension” do programa prevé as grandezas V, TJK, e TKI para
K=KM - 1, e as mantém com valores nulos.

7.4 — Algumas estruturas podem também ser simétricas em relagdo ao equador. Nestes casos,
bastara ser analisada a metade superior. O plano ae corte n3o podera se mover na diregdo vertical, como
também n3o naveri tensdo de cisalhamento agindo sobre eles. Esses fatos podem ser simulados por uma
fila de codigos numero dez {10), colocados abaixo do equador. Caso ocorra uma fissura ao longo desse
plano, na regidao fissurada devernos mudar os cddigos de numero dez (10) para nimero quatro (4). A
abertura da tissura serd igual ao dobro do deslocamento desses blocos.

MODELO - GA. SK232/5
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REGIAC ADOTADA PARA ANALISE MATEMATICA

Figura 7.9
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Vit — CONVERGENCIA

8.1 — O valor do intervalo de tempo pode ser avaliado pelo emprego da tormula:

RHO 1 1 1
TDEL < — / [ + -+ - ;1 181
A+2p) RDEL? ZDEL? ((R+ RDEL/2) x ADEL)

onde X e us3o as constantes de Lamé. Entretanto, surge uma dificuldade 20 se notar que R (raio do
bloco em consideracio) aparece na expressio acima. Deste modo, TDEL deve ser escolhido para
satisfazer o menor valor de R, que é zero no eixo polar. E entdo, TDEL serd desnecessariamente
pequeno para blocos com grande raio. Uma solugdo simples e eficiente é usar uma densidade ficticia na
diregdo circunferencial, a qual varia inversamente com [ (R + RDEL/2) x ADEL ]’.

8.2 — Isto significa que a constante G3, a ser usada para o cdiculo de V, devera ser multiplicada
por [ (R + RDEL/2)} x ADEL 12. Se assim procedermos, a expressao para o calculo de TDEL torna-se:

/ RHO / ( 1 1 N

— + + 1) {8.2)
N—-2u) RDEL? ZDEL?

Observe-se que no programa cuja listagem apresentamos no capituto X, foi utilizada uma
densidade ficticia mais simples, que faz o intervalo circunferencial igual a RDEL.

8.3 - A formula apresentada no item (8.2) podera trazer instabilidade na solucdo, quando a
estrutura estiver consideravelmente fissurcda, ou quando nela existirern varias cavidades. Tal fato, decorre
de certas oscilacOes parasitas que surgem em certas regides da estrutura, as quais possuemn mais
mobilidade do que o resto. Em tais casos, & aconselhdvel reduzir o intervalo de tempo em torno de 30%
e, nas outras corridas, aumentar gradativamente, se tudo estiver correto.

8.4 — A segunda constante de relaxacdo é o valor do amortecimento que poderd ser em torno
de 80% do critico. Em uma estrutura simples, 0 amortecimento critico pode ser obtido diretamente de
sua freqiéncia fundamental. Entretanto, as estruturas com vérias cavidades ou extensivamente fissuradas,
nao apresentam nenhum amortecimento critico. E, nestes casos, a melhor op¢ao é comegar com
DAMP = 0,03 e ajusta-lo nas corridas subseqiientes.

8.5 — A constante final de relaxacdo é o n(imer» de iteracGes necessirio para a convergéncia.
Para os casos simples, observou-se aue 12/DAMP é suficiente. Os critérios seguintes sdo utilizados com a
finalidade de confirmar se as constantes de relaxagdo foram bem escolhidas ou ndo. Se TDEL for muito
grande ir4 ocorrer instabilidade durante a convergéncia e o computador interromperd o processamento,
fornecendo o numero de iteracGes e  locai da instabilidade. O nimero cédigo do local da instabilidade
podera ser verificado, e se tudo estiver correto, o programa deverd ser reprocessado com TDEL, reduzido
de 20%. A escolha do DAMP e o numero de iteracOes serdo verificados por um grafico de velocidades,
selecionadas durante a convergéncia.

8.6 — Para o grifico de velocidades escolhemos dois blocos distantes dos pontos fixos, onde as
velocidades deverao ser as maximas. Durante a convergéncia, em intervalos de tempo regulares, a
impressora registrard a velocidade horizontal do primeiro bloco e a vertical do sequndo, Se n grafico
rhostrar um bom aspecto e se as velocidades finais forem pequenas, teremos atingido a convergéncia com
economia de tempo de computador. Os valores muito elevados de DAMP apresentam pontos ligeiramente
assintOticos e os valores muito pequenos apresentam uma série continua de oscilacdes.
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8.7 — Para uma verificagdo final no processo de convergéncia todas as vel~cidades remanescentes
s30 impressas. Se uma estrutura de concreto for analisada nas unidades - polegada, libra e segundo, com
velocidades remanescentes ndo uitrapassando meia polegada nor segundo, teremos uma solugao com bom
grau de precisdo, com erros nas tensdes geraimente menores do que cincc por cento. A impressdo final
das velocidades é Otil para detectar instabilidades que deverdo ser localizadas conforme ja se mencionou.
A alternancia de sinal, ou de valores pecuenos e grandes, em linhas ou colunas consecutivas, é um
indicador sensivel de pequenas instabilidades. Uma forma particularmente forte de instabilidade é
ocasionada por ondas de cisalhamento, no plano horizontal ou tangencial, ocorrendo no eixo polar ou
em regides vizinhas. Entretanto, nessas regides, ssas tensdes si0 muito pequenas, e a melhor maneira de
se eliminar essa inconveniéncia é manter nulas essas tensoes. Isso pode ser faciimente feito, colocando-se
os limites do “DO LOOP” dessas tensces como J = 3UM.

8.8 — Conforme ja foi mencionado, os cdlculos devem comecgar de ‘“‘array’” de tensdes e
deslocamrentos nulos; todavia qualquer conjunto compativel é viavel. Quando um carregamento parcial
for aplicado, certamente iremos economizar tempo de computador se comegcarmos a partir de valores
convergidos na corrida precedente. Desse modo, os “arrays’’ DU, DUL, DV, DW, DWT, A, B, C, TlJ,
TJK, TKI sao gravados em uma fita ao fim de cada corrida. Também os "arrays” P, Q, S e KODE sdo
gravados, e assim, qualquer variagdo nesses '‘arrays’’, produzida pelo caminhamento das fissuras etc .. .,
poderd ser corretamente colocada na proxima corrida. O uso de fita faz também que as dificuldades
citadas no item B.4 sejam contor.iadas mais facilmente. O grafico de velocidades de uma corrida com ma
convergéncia, mostra que sao necessarias modificagoes. E, partindo-se dos valores anteriores, com as
constantes melhoradas, conseguiremos uma boa convergéncia com pequeno nimero de iteracdes.

IX — EQUACOES REFERENTES A ALGUNS BLOCOS
Este tOpico tem por finalidade deduzir as equacoes referentes a diversos tipos de contorno, com
a finalidade de capacitar o leitor a deduzir suas préprias equacGes conforme as necessidades.

9.1 — Fissuras

Deduziremos, a seguir, as equagdes referentes a um kioco com fissura, observando-se que outros
casos poderao ser deduzidos de maneira analoga.

TI(L-1, K1)

( \i TIK(e1,Ke1) TIX(I41, Kei;
ELITE O R A _Z ool
\ | ¢
8 |
me:\___/ ; ‘
I
i
To(ge) I *rm(!zu)
[j TIK(T- 1)

2

l
TICI o1, Joi)
TI(Tet,0-1)

Figura 9.1
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As equacOes que relacionam as tensOes normais com os deslocamentos serdo identicas as
equacdes correspondentes relativas ao bloco normal, visto que as grandezas que compOem essas equagoes
manté-a-se inalteradas. Assim:

Aa = Normal (idéntica ao bloco normal)
Ba = Normal
Ca = Normal

Quanto as tensdes de cisalhamento devemos ter:

uii-1-uUL WwWUJ-1)-~-w
: -]

Tia = Tidb + 0,3 x G5{ Z AR

O fator 0,3 aparece devido ao fato de se tratar de um canto reentrante.

TIK
TKI

]

i

Embora ja existam tensOes em pontos onde deveriam atuar essas tensoes, elas nao se referem ao
bloco {1,J,K)}, mas sim a outros hlocos, por exemplo, TIK(l + 1).

Para as equacOes de equilibrio deveremos considerar:

— Na diregao tangencial teremos as mesmas grandezas que participam 4~ bloco normal, logo,
Va = Normal.

— Pelo fato de haver uma fissura em zig-zag, ao longo do bloco, para defini-la em termos
computacionais teremos que introduzir as grandezas UL e WT, com DUL e DWT
conforme o item 6.1.

— Na figura seguinte, a parte hachureada indica o bloco cujo equilibrio fornecerd uma
relacdo para UL.

T —TKI(J-1 K el)

TV o), d-1) -

Figura 8.2
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A equacdo de equibrio horizontal, conforme o leitor podera facilmente deduzir, sera-

AlJ-1)-9p AJ-1-8BJ-1)
ULa = ULb x G1 x G2 + 2 x G1 x G3| - +

AR 2xR

2x T +1)-TII +1, J-1) TIKUI-1-TIK(I-1, K+1)
+
4 x ZDEL 4xRxAR

Para relacionar a velocidade U com as tensBes deveremos considerar o bloco seguinte:

e - e e o _

T
2
Ve /// ///
' /,//

) s S A i

- / !
/S A
; ST S A
. i
I" i ///1 /A

T
?J Jel

Figura 9.3

A equagdo de equilibrio horizontal relativa a esse blaco seré:

-A A—-B TN +1, J+1)

P
Ua = Ub x G x G2 + 2 x G1 x G3
@ x Gl x G2+2xG1x G35~ m 4x AZ

TIKUJ+ 1N -TIKI+1, K+ 1)
+
4 xR x AR

De modo anilogo, podemos chegar as duas equacdes de equilibrio na diregdo vertical que irdo
relacionar W e WT com os esforgos que agem na diregdo vertical. € importante ressaltar que para WT se

deve considerar 0 meio bloco acima da fissura horizontal, e para W o meio bloco abaixo desta. Estas
relagdes s3o:

Q-C T+ 1) x(R+AR)
AZ

Wa=G1 xG2xWb+2G1 xG3 x| 5
2xARx(R+-A*2—)

. TKHI+1)=-TKI{I +1, K+ 1)

4x(R+é.2B)xA0



25

cit 1-Q Rx Tl
WIa = 61 x G2 x WTb + 2 x GI x G3[ =+ = —

TKI(E 1) 7K 1, K+ iy

+

AR
4x(R ¢+ 'é‘)x_:\()

9.2 — Contornos Geométricos

Neste item iremos tratar de aiguns contornos geometricos que $30 encontrados com muita

frequéncia ao se tracar a malha de um vaso com multicavidades Apresentaremos somente as equacoes
que apresentam um certo grau de complexidade

Dessa maneira, temos:

1) W para contorno horizontal inferior

0O caso que apresentarnos pode ser visual:zado na figura

-TUK(J-1,Kel)

J Jel K"

N K |

I-|

TH(I-1,J)

ddddasidbdadd

Figura 9.4

Considerando-se o equilibrio verticat do meio bloco hachureado da figura podemos chegar
faciimente a relacdo

Cil 1)- 0O T 1) - T -1, J+ 1)
Wa - Gl x G2 x Wb + 2 x G1 x G3 x | ' - -

Z 4 xR



- TRUU=-1)+T-1, 0+ 1) R TKHI -1 -TKHI -1, K+ 1)

AR R
BR+S) 4R+ )

2) Cavidades ou Fissuras Radiais

Para se considerar as cavidades ou as fissuras radiais, consideraremos dois tipos de contorno, a
saber:

— Parede & direita do observador que serd indicada por L. D.
— Parede a esquerda do observador que serd indicada por L. E.

Nos dois casos, 0 observador se encontra em uma posi¢ao radial em relagdo ao vaso, no sentido
de fora para dentro.

a) Céiculo de V para parede do L. D.

TIK(J+l,Kel)
TKI(K+l) TKHL+l,Kel)

Figura 9.5

Os esforgos que agem no bloco em questdes sdo:

RAB.AZ
Esforgos tangenciais = (S—B) AR AZ + TJK(K+1) x ———4———- TIK(J+1, K+1) x
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AR
R+ )[\() AR

(R+AR) A®.AZ
X T s P TRUKC N TR 1 k) | x s

4

Esses esforcos, colocados na condicdo de equii’brio dinamico, fornece a relacdo:

Va=G1 x G2 x Vb + G1 x G3 x | -~ AAR

S-8B TJK(K+1)—TJK(J+1 K+1)
R R

) A

f\)*

TJK(K+”*TJK(J4 1, K+ 1) TKHK*U"TKHI-F'I K+ 1) ]
S0 .
472

8(R+ )

b) Célculo de V para parede do L. E.

vrre """ «

[ S
TJK(K-I)-f

B(K )

-TJK(JOI K-1)

Figura 9.6

Considerando-se os esforcos que agzm no bioco, a ecquacio de equilibrio dindmico desse bloco

serd:
B(K-1)+5 TJK(K ~TIK{(J+1, K+ 1)
= G1 x G2 x Vb + G1 x G3| R - e e e
(B /\29\’/\(_) 4x AR

~ '_l_'.JIS(K~1) FTIKJ+1, K 1) TKIK 1) TKiI{I+1, K—1) |
OHR ant

8(R+2)
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X — 0 PROGRAMA DO COMPUTADOR

10 1 — Introdugao

Neste capitulo, faremos uma apreciagdo geral sobre o P V.3 (pragrama desenvolvido reto
| E A para o calculo de estruturas tridimensionais) Apresentaremos sua listagem, ressaltandy ac
passagens mais importantes.

De modo geral, pode-se afirmar que o programa é simples, e para sua utihzagdo € necessario
somente conhecimentos basicos de programacdo FORTRAN As iteracdes ocorrem em um ninho de
DO Loops Logo, dentro desses Loops havera DOs calculando as tensbes em funcdo das velocidades e o
calculo das velocidades em fun¢do das tensdes A forma mais eficiente de selecionar uma certa equacao,
para um determinado cbdigo, é indubitavelmente o GO TO computado” que sera controlado peld
“array”” KODE

Como o dimensionamento de um P C R. V (Prestressed Concrete Reactor Vessel), exige que a
estrutu-a eja estudada sob diversas condicOes de carregamento, {por exemplo, os que constam do
“A S M E" Code Section HI, Division 2), nosso problema pode ser perfeitamente assemelhado a uma
solug30 'step by step’”” Reforgando esse fato, quando se analisa uma estrutura em regime de fissuras
estabilizadas, para que se obtenha resultados condizentes com a realidade, a solugdo ''step by step”,
torna se imprescindivel. Nos célculos de computagdo, a utilizacdo de uma fita para gravacao dos valores
finars de um certo passo, que servirac como valores intciais para o proximo passo, e convenente Dessa
forma, estaremos economizando tempo de computador, pois 0 campo de variagdo dos valores dentro de
um determinado passO sera relativamente pequeno e por conseguinte, apenas um pequeno numero de
iteracOes serd necessario para a convergéncia. E além disso, o uso da fita possibilita a obtengdo de um
arquivo com todos os dados que interessam a andlise. Esse arquivo de manipulacdo muito simples,
possibilita, inclusive, ao engenheiro retomar a andlise a partir de uma certa corrida, escrevendo os novos
valores no iugar dos que se tornaram inutess.

A titulo de ilustragdo apresentamos um diagrama esquematico de blocos de computador.

LFA TUEL,ELAST, POISS
DAMP, RO , MRND, LDEL

LER 03 "AMRAYS" XPE,P, I
Q.3

Ic\rc'!m 76263, %. 5. I

CUCT R ", LY ¥ PARY .
TS L3 Bkes 3, E J

pr——
-
£
>
3
i
1
N
||
]

ZICREVER C3 " WPRAYS® U,
., #.4T,0U, DUL,

CIT™ A 2,7, "2 Tolu, O3
Lm‘c, ) Ve l M.NT,3,3,C,
l TW, WK, T
CWNR T TS R OG-
W BUCU

*
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A sequir, apresentamos uma listagem completa do P. V. 3 sobre a gual wemos tecer alguns
comentarios a titulo de ilustracido. O programa € composto basicamente de um sub programa central ¢
da subrotina MATPRT cuja funcdo é imprimir os “arrays” em forma de matriz.

10.2 - Definigdo dos “arrays”” necessarios

O segundo comardo ndo executavel é um DIMENSION. Alguns dos “arrays’ que ainda nao
foram apresentados nesse tribalho, serdo mostrados agora:

QEXT{J,K}) - Define os hlocos em gue existirdo carre;amento de jrrotensao vertical, cle
é definido somente por {I = 1) e sera vtilizado para vanar a forca de
protensdo vertical, conforme a estrutura se deforma.

S{1,J,K) — Carregamento na direcdo tangencial.
P{1,J,K) — Carregamento na direc3o radial.

KODE(1,J,K}) — Define o “array’’ de codigos que serd funcdo da configuracao yeometnica
da estrutura e de seu estado de fissuraco.

ERATIO{I,J,K) — Define a relacdo entre dois modulos de elasticidade e sera utilizada nas
regides em que houver variacao de propriedades mecanicas dos materiais.
Nos blocos n3o preenchidos completamente por material, essa relacao, no
segundo caso, sera definida peila proporcdo de volume preenchido por
material.

'

ASTEEL(1,J,K} -- Cefine a porcentagem e armadura frouxa de um determinado bloco; serd

utilizado para a variagao esforco proveniente dessas barras

NON({l,J,K} — Esse “array” tem por finalidade contar o niimero de iteracOes para variar
os esforcos {protensdo e armadura frouxa) e o desenvolvimento das
fissuras, de rorma espacarla 2 ordenada. A variacao desses valores em cada
iteracao é desnecessaria.

ADEL(K) — Define o angulo de abertura das fatias. Nas relacOes anteriores era
definido por AG

LINE(L21) e SIMBOL(S) — S3o “arrays” que irdo colaborar na confecgio do grafico de velocidades.

IM, JM e KM — Maximos valores de 1, J e K, respectivamente.

10.3 — Valores iniciais

Os valores iniciais serdo colocados sob a forma de cartdes, que vao do comandc ISN 0010 ao
comando 1SN 0509. Pelo fato dessa listagem ser referente & primeira corrida da analise, o leitor podera
observar que no comando ISN 1012, estaremos yravando na fita os valores dos arrays DU, DUL, DWT,
DV, A, B, C, TIJ, TIK, P, Q, S, KODE, ERATIO. Caso essa corrida apresente valores satisfatorios,
poderemos iniciar os diversos arrays do proximo “step” com os valores finais dessa corrida. Tal fato
pode ser observado com um simples comando do tipo: READ{11)DU, DUL, DWT, V, DV, A, 8, C, TW,
TIK, TKI, P, Q, S, KODE, ERATIO.

Dersca forma, poderemos eliminar algumas centenas de cartdes, tornando 0 programa mais
compacto e eficiente.
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O “‘array” KODE(},J,K) é introduzido por meio de uma longa série de comando que vai desde
ISN 0073 até ISN 0420.

Esses valores de KODE dependerdo da configuracao geométrica da estrutura. E para que o leitor
tenha conhecimento de como eles foram definidos, o Apéndice A apresenta os 96 codigos diferentes que
constam dessa listagem, com suas respectivas equacdes. O leitor, ao utilizar esse programa, podera langar
mao dasses codigos, ou até mesmo definir alguns outros que possam satisfazer completamente suas
necessidades.

As constantes que figuram nos dados de entrada estdo colocadas nas unidades: polegada, libra,
segundo e radiano. E foram definidas de tal forma a representar:

TDEL — Intervalo de tempo entre duas interagcdes.
ELAST — Médulo de elasticidade do concreto.
POISS — Coeficiente de Poisson.
DAMP — Coeficiente de amortecimento.
RHO — Massa especifica do concreto.
IG1,JG1, KG1 — Os valores de 1,J,K, de um dos dois blocos que serdo utilizados no registrador grafico.

1G2, JG2, KG2 — Os valores respectivos de 1,J,K, de um dos dois blocos que serdo utilizados no
registrador.

MEND - NiOmero de vezes que serdo registradas as velocidades.

LDEL — NoOmero de iteracGes entre um registro e outro. Evidentemente, o nimero total de
iteracOes serd LDEL x MEND.

PINT — Pressdo interna agindo no vaso, varidvel com as condi¢Oes de carregamento.

As demais constantes G1, G2, G3, G4, G5, G6 e G7 serdo definidas conforme suas expressdes
algébricas.
10.4 — Equacdes do prncesso iterativo

Conforme foi exposto anteriormente as equagdes que compdem O processo iterativo estdo
aninhadas em “DOs Loops’’ que varrem toda a estrutura,

10.4.1 — O primeiro desses “DO Loops’’ é o correspondente as equacdes das velocidades radiais:
ele esta incluido entre o comando ISN 0536 e o comando ISN 0618, Observe o seguinte:

a) As equacdes convenientes sio devidamente selecionadas por um GO TO computado.
b) Os blocos com fissura vertical tém duas equagles, uma para U(l,J,K) e outra para
UL{1,J,K). Os blocos que ndo tém fissura vertical ndo precisam de nenhuma equagio de

UL({l1,J,K), visto que basta manter o valor inicial UL(f,J,K).

c) A equagdo referente ao cédigo n® 3 deveria vir precedida de algumas expressdes l6gicas
que fizessem variar a forca de protensdo perimetral. Entretanto, essa variacio s é
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necessiria quando a estrutura apresenta grandes desiucamentos (no estado de fissuras
estabilizadas) E como nesse “‘step” (PINT =0) os deslocamentos s3o pequenos, e a
estrutura ainda ndo é fissurada, n3o existe necessidade de se fazer esse controle.

Na parte final desse DO LOOP temos as equacdes que calculam os deslocamentos
horizontais e as que previnem contra o surgimento de fissuras negativas (impossibilidade
fisica). Para que os deslocamentos n3o apresentem nuomeros excessivamente pequenos, eles
sao multiplicados pelo fator 1000. Posteriormente, ao se manipular esses dados, nao
devemos esquecer esse fato.

10.4.2 - O segundo DO LOOP é o correspondente ao caiculo das velocidades tangenciais; ele
estd inserido entre os comandos ISN 0619 e 1SN 684. Devemos observar 0 seguinte:

a)

b)

[

—

Nesse caso 30 aparecem equacdes especiais para fissura radial. Esse objetivo foi alcangcado
tendo como base o fato dos planos radiais de simetria, escolhidos como limites
geometricos de nossa analise, serem o caminho natural das fissuras radiais, pois
representam os pontos mais fracos da estrutura. Admitindo-se que as fissuras radiais sigam
esse caminho nao precisaremos introduzir novas condicbes de contorno, e
consegiientemente, simplificaremos as equaces de velocidades na direcdo tangencial.

Logo apbs o DO LOOP ocorrem dois pequenos DOs, o primeiro, por meio de expressoes
togicas, seleciona eguacdes para a variacao da forca tangencial. Essa variacao decorre do
alongamento da armadura frouxa na diregdo tangencial. O modo como ela é obtida
poderd ser vista no Apéndice B. O segundo calcula os desiocamentos na diregdo tangencial
e elimina a possibilidade de existéncia de fissuras negativas {fisicamente impossivel).

Observar gue em ISN 0619 os limites do "DO LOOP” sio K =2, KM. Isso mantem V =0
em K =1, como sempre acontece em um plano de simetria Se existir uma fissura radial
em K =1, o programa passa para ISN 0686 a fim de calcular V,

10.4.3 — O terceiro 'DO LOOP” & o correspondente ao calcuio das velocidades verticais; ele
esta inserido entre os comandos ISN 0736 e ISN 0865. Pode-se observar gue:

a)

b)

c)

Analogamente ao caso (1), hd equagdes para W e para WT quando existir fissura
horizontal.

As equactes do codigo no 2 s3o precedidas por uma série de IFs I6gicos, cuja funcio é
variar a forca de protensdo, conforme a estrutura se deforma. A forma como foram
definidas essas equagGes poderd ser vis.. com pormenores no Apéndice B.

A varidvel NON(1,J,K) obriga a que essa verificacdo ocorra de forma intervalada; neste
caso, o intervalo entre duas verificacdes é de 49 iteracdes. Existem outros fendmenos que
exigem verificagOes peribdicas, por exemplo, a estabilidade da fissura, a forca de
protensdo radial, os esforcos provenientes das armaduras frouxas etc. .. Para que se faca
bom us) do computador é interessante que duas dessas verificagdes n3o ocorram na
mesma iteracdo. Essa condicdo ¢ obtida com uma conveniente escolha dos diversos
intervalos de verificagbes, sendo aconselhdvel, inclusive, defini-los de tal forma a serem
indicados por nimeros primos entre si.

Os codigos no 37 e 39 representam os blocos que estdo proximos ao ponto de
estabilizacdo da fissura horizontal. Por esse motivo as equacdes referentes a estes blocos
sdo precedidas de uma série de IFs l6gicos, cuja funcdo é controlar o ponto de
estabilizacdo da fissura, conforme os critérios expostos no capituio VI. Como o leitor
pode observar, esse controle ocorre a partir da 350° iteracdo Essa precaucgdo foi tomada



porque o caminhamento da fissura causa grandes aiteracdes no comportamento estrutural.
Devemos verificar a estabiiidade da fissura quando 0 processo iterativo estiver proximo do
estado fina! de convergéncia. Empiricamente, acredita-se que 60% do nimero total de
iteracoes (no caso 600) podera fornecer um bom resuitado. Devemos notar, também, que
um espacamento de 100 (cem) rteracOes é mantido antes que a fissura possa se estender
novamente. Quando uma fissura nasce, devemos ter DWT = DW. Isso é muito importante,
e se uma fissura for inserida manualmente, esta relacdo deve ser incluida

10.4 4 — Os demais “DO LOOPs” s30 0s que calculam as rensGes em fungdo da velocidade; eles
s30 extremamente simples, ndo merecendo comentirios. Deve-se salientar, entretanto que no chiculo das
tensdes normais a definig3o das variaveis X, Y e Z torna o programa mais eficiente e compacto.

10.5 — O Registrador Grifico de Velocidades

O registrador grifico de velocidades esta inserido entre os dois ‘DO LOOPs” do processo
iterativo e vai do comando ISN 0973 ao comando ISN 0990. Conforme o leitor pode observar ele é de
concepgao muito simples e seu funcionamento é baseado no seguinte:

a) os 121 espacos utilizados pela impressora sdo ajustados para velocidades entre + 6 pol/seg
até - 6 pol/seg, de modo que os pontos de velocidade nula serao registrados no centro do
papel.

b) se no instante do registro, a velocidade de um dos dois blocos em estudo estiver dentro
do intervalo acima, a impressora registrara o tipo correspondente ao bloco, na escala do
papel. Caso a velocidade esteja fora desse intervalo, a impressora ndo registrard coisa
alguma. Essa operagdo & repetida para o0 outro bioco.

10.6 — A sub-rotina MATPRT (A, INTEI, NAME)

Essa sub-rotina tem a fungdo de imprimir os diversos “arrays’”’ de modo ordenado, no formato
de uma matriz Ela tem as seguintes propriedades:

a) Mediante um GO TO computado, ela seleciona o nome do “array’” para o qual ela foi
chamada, imprimindo agueles anteriormente a este.

b) Apods imprimir o nome, ela passa a imprimir 0 “array’’ completo numerando as linhas e
colunas. As linhas que tiverem todos seus elementos nuios, serdo deixadas de lado, ndo
havendo qualquer tipo de impressio

c) Ao se chamar a sub-rotina, devern ser consideradas as seguintes varidveis:
A — "array” a ser tratado (Ex : U, DU, W, TIJ etc.)

INTEI — Seleciona para formato da saida, os “arrays’’ compostos por nimeros inteiros
ou reais. No caso de INTEI=0 o “array”’ serd de nOmeros inteiros e
INTEI =1, o "‘array” serd comosto por nimeros reais.

NAME — Nome do “array’’ a ser tratado.

Temos a ressaltar que esse resuitado dos dados de safda, feito peia sub-rotina MATPRT, é de
grande importancia, pois ela permite que os dados de saida aparecam, de forma ordenada e dispostos de
modo semelhante & configuracio geométrica da estrutura. Isso facilita o trabatho do anslista, a0
examinar o resultado de uma determinada corrida. Além disso, prescinde 0 uso de registradores de
gréfico especiais, muito comuns em outros tipos de anslise estrutural.
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APENDICE A

:; Neste Apindica serfio sprassviedes o5 08 chdiges gue coontam da listagimn, com suss respectives
: equacles Cade bloco swé spresentagie e trls pasicles, confesme s figene sopuinte .

L

Posicho A — Vists em plents.

Posicio B — Vists Istersl com o obswvedor colocsdo ne posiclo radiel, de fors pers dentro
do vaso.

Posiclio C — Vists fromsl.

Adoteranvss s seguintes convengles:

8} O nGmero do codigo em estudo surgird sempre imerico em um pequenc retingulo,
enquemo mus vizinhos, quando heuver necsssidade, swlio spreseniados inscritos em
¢cireulos.

b) A pslswrs opcionsl indica que © contorno geoméwrico poders seguir de ferme exciusive
ume des powsibilidedes spresentades, sem que sejem siterades os equagles refersntes so
codigo.

¢) Os contornos geoméiricos, quande necessévics, serllo indicados por ums linhs chels,
ladesde por pequenes hechures ( 777), veitades pare © lado que contém o metsrie).

d) Os pisnos gue cortem regifes onde nio exists mmwis! (blocos ficticion), serlio
sistematicamente representados por ume linhe pomtitheds | — = — ~ ).
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APENDICE 8

Neste Apéndice sera apresentado o modc como e feita a variacdo dos esfarcos de protensa:
vertical e horizontal e dos esfor¢os da armadura frouxa

1) Esforgos de Protensfo Vertical

O gréfico da figura E3 ¢é o resultado de um ensa.o fero em um cabo de 7 mm, semelhante ao
que serd utilizado no modelo fisico Esse grafico foi considerado como representative do comportamento
dos cabos verticais. C cumando DATA/QEXT informa ao computador a distribuicdo dos cabes através
da malha. Para o esforco de protensdo imc:al assumiu se o valor de BDBO hibras por cabo, correspondente
a uma deformacdo de 0,5%

Adotou-se, como sendo de 55", o comprimento medio dos cabos; dessa forma o acréscimo de

deformacdo em um cabo sera:

« - { - DWU J.K) + DW(18,4.K) x 100
55 x 10°

Logo:
X = 0,0018 x | - DW(1,JK) + DW{18,JK) ]
O trecho ndo linear da curva de carregamento do grafico da figura B3 foi substituido pelos trés

trechos retilineos que aparecem pontilhados Teremos, assum de ajustar trés equac3es para essas retas. As
equacles serfo:

a X<o0 Q = OEXT

b) Deformagdo acima da protensdo wwcial e abaixo do limite de proporcionalidade.

1840
0<X<01=Q-= (14— X} QEXT = (1 +2,28X) QEXT
8060 x 0,1

¢} Primeiro trecho linear

9400 2600
01 < XK£05=0Q ={=— +-—-———X) QEXT =
8060 £060x 0,5

= {1,165 + 0,615 X} QEXT

d) Segundo trecho linear

11600 1200
06 < X157 Q= (——=—+- -— X) QEXT - {1,44+0,1X) QEXT
8060 8060x 15




m

e) Ultimo trecho linear (o cabo atinge a ruptura para uma deformacgiio de 4%)

12500 700
+
8060 8060 x35

15<X<35=>20-=( X) QEXT

Q = (1,55 +0,025X) QEXT

f) Na ruptura

X>35=0Q=0

2) Esforgo de Protenglio Circunferencial
Para a protensfo circunferencial, optou-se pelo arame G K. N, com diametro de 1,02mm O

grafico da Figura B4 mostra o resultado de um ensaio de tracSo desse arame, e conforme o leitor pode
observar, podemos representar as relacSes tensdo-deformacSo mediante duas retas

12 reta — De (0,0) até 1,625 KNewtons a 1% de deformacdo.

2% reta — De 1,625 KNewtons até 370 lbs a 2% de deformag3o.

O diametro do vaso mede 42 polegadas. Os arames sdo aplicados com deformacfo inicial de
0.6% Nas extremidades das linhas retas que substituirfo a curva tensSo-deformacfo temos.

Deformagfo = 1% - DU = B40 x 10~*
Deformagio = 2% — DU = 2940 x 107*
Entdo:

IF (DU.LE 0) P = PEXT

1,65
IF (DU LE 840) P = (1+—— DU) P EXT
840

IF (DU GT. €640 AND DU. LE. 2940)
P = (1,638+1,43x 10~° *DU) "PEXT

IF (DU.GT 2940} P = 0
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ABSTRACT

This work, wotten by Eng 1an Dawdson, consuitant to the JEA, is intended to demonstrate the Dynamic
Relaxstion Method apphied t0 3 <.mk nsional concrete structures Eiys Mauro Ribeiro de Assis Bastas and Pedro Bento
de Camargo were also involved with this work, the latter 13 responsible for the pressure vessel research programme being
pursued in IEA

The reactor pressure vesseis tor nuclesr reactors when desgned for construction in concrete necesuitste a very
detailed calzulations to describe the prapagation of cracks

The Dynamwc Relaxstion Method, utihsing the method of finite ditferences, sliows the growth of cracks to be
followed up to the point of vessel rupture

The Dynamic Relaxation Method has been used for sbout two decades in Europe. It has been introduced into
Braznl by Eng {an Davidson who has utihized 1t in the analysis of a 1/20 scaie model of & concrete pressure vessel which
the 1EA proposes to construct

The FORTYRAN IV program deveioped by the authors 10 caiculste the sbove mentioned structure can be
utilized, with necessary modificstions, for other structure calculations
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