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E/feifﬁmbalangodocanpoztmrtodecadacmjmtode '
sensoresy usado nas medidas de defarmagbes e deslocamentosy dos ensa -
jos de un modelo em escala 1/20, simplificado, de Vaso de Pressao de
Concreto Protendido (VPCP)y realizados no IFEN. Entre os tres tipos de
sensores usados, "strain gages", células ds carga e transdutcres de !
deslocamento (TD), os Gltimos mostraram melhcr comportamento . '

Un estudo estatistico dos resultados dos TD, depois de !
" tratados e corrigidos, mostra o comportarento linear da estmtum;( nos
primeiros ensaios. Conclui-se que os resultados da fase elastica sao !
proporcionais aos previstos em cilculo e determina-se a perda de linea-
ridade do modelo entre as pressdes de 110 atn e 125 atm, atravées da cap
relacdo estatistica linear entre resultados tedricos esperados e expe -
rimentais observados .




EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A NUCLEAR REACTOR P.C.P.V. MODEL

A camprehensible analysis was made o;:uthe performance of each
set of sensors used to measure the strain and displacement of a 1/2) scale
Prestressed Concrete Pressure Vessel (PCPV) model tested at the Instituto
de Pesquisas Energeticas e Nucleares (IFEN). Among the three kinds of
sensors used (strain gage, displacement: transducers and 1oad cells) the
displacement transducers showed the best behavior .

The displacement transducers data was statistically analysed
ard a linear behavior of the model was observed during the first
pressurization§ tests. By means of a linear statistical correlation between
experimerital and expected theoretical data it was found that the model looses

hY

the linearity at a pressure between 110-125 atm . cujﬁ-.rq "



1. DYTRODUCED

) En 1973, &época em que a energia muclear era praticamente desco
nhecida no Brasil, embara ja estivesse em avangado estagio de desenvolvi-

mento e utilizacdo e mais de 15 outros paises, o IPEN se iniciou nas pes
quisas de vasos de pressao para reatores do tipo mais avancado de todo ©

mundo, 05 regeneradores . -

O IPEN, preparou e ensaiou dois modelos em escala reduzida
(1:20) do Vaso de Press3o de Concreto Protendido (VPCP) a ser usado mm
projeto integrado coompleto ée uma Usina de Demonstracao de 300 MiW(e) tipo
GCFR. Este trabalho trata do campartamento estrutiral desses modelos de
VeCP .

1.1. Aspectos gerais de cefitrais nucleares

Una Central de Energia MNuclear se assemelha muito a uma Central
de Energia Termo-elétrica convencional. Na Figura 1.1. comparamos duas '
dessas centrais. A diferenca basica est3 na farma de reagio para libera -
30 de energia que & em forma de calor em ambas, pois todo O resto do
transporte de energia térmica e transformagao em energia elétrica,pa
ra permitir a distribuicdo,é absolutamente identico : turbinas, geradores,

condensadores e bambas .

"USTHA DE ENERGIA DE COMBUSTIVEL FOSSIL

Figura 1.1.a ~ Esquema ds Usina Termo-elétrica /307
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= USINA DE ENERGIA NUCLEAR —
Reator a agua fervente (BWR)

Figura 1.1.b - Esquema de Usina Nuclear

USINA DE ENERGIA NUCLEAR
Reator a 3gua pressurizada (PWR)

USTHA DE ENZRGIA TUCLEAR

”,

Reatcr de alta temperatura refrigerado a gas (:IGR)

Reatar rapido refrigerado a gas (GCFR)
. : .

fn
s

USINA DE ENERGIA NUCLEAR
Reator Regeru-adcr Rapido a Metal iiquido (LMFER)

Figura 1.2. - Esquema de Usinas fucleares 730/ .
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£ no chamado reator nuclear que ocarre a "queima” ou fissio do
cambustivel nuclear. A fissdo nuclear ocorre quando um atamo fissionivel®
€ atingido por um neutron cam determinadas condigoes de velocidade e  em
certas condigles de choque . Ha choques, chamadds elasticos, em que nao '
ocorre a fissdo. Como resultado de uma fissio temos a formagio de produ -
. tos de fissdo, liberagao de radiacGes, principalmente B e vy, liberagao de
2 a 3 neutrons e a liberagio de energia em forma de calar (aproximadamen
te 180 MeV par nicleo de U%SS)

A energia liderada, depois de transformada em eletricidade °*
através de um ciclo termodinamico, con rendimento térmico de 30 a 40%, € *
aproveitada para satisfazer a demanda da populagao. Dos neutrons liberados,
pelo menos um € usado para manter a reacao em cadeia, os demais s30 absorvi
dos pelos materiais nao fisseis, materiais estruturais e blindagens .

0 nicleo do reator € constituido basicamente poar elementos =cm
bustiveis. No caso dos reatcres térmicos ou lentos inclui-se ainda o mode
rador cuja fungdo & diminuir a velocidade dos neutrons livres, facilitan-
do assim a ocorrencia dos choques que causardo fissao. Considerando que '
os reatores ripidos se valem de fissdes cam neutrons de alta erergia cine
tica, neles n3o ha necessidade de moderador .

Por entre os elementos cambustiveis circula um fluido, comumen
te chamado de refrigerante, que tem a fungao de retirar do niicleo a ener—
gia produzida pela reagio nuclear, que se di nos elementos cambustiveis'
e transporta-la até as turbinas, onde serd transformada em energia elStri
ca.

0 vaso de press3o & a estruiura que envolve os camponentes !
principais do reator nuclear : os elementos combustiveis, eventuais ele -
mentos moderadores, refrigerante, barras de controle e 3s vezes até mesmo
os trocadores de calor e recirculadores, alem de outros campo
nentes secundariocs. Bm condigbes narmais de operagio, o vaso de pressao *
deve suportar as pressoes e temperatura do refrigerante, que variam com o
tipd ea pct;mia do reator .



1.2. Reatores Convencionais /12/

Conforme o elemento refrigerante usado, o moderador (nos reato
res térmicos), o combustivel e a faixa de energia média dos neutrons que
causarao fissao, podemos ter varios tipos de reatores. A Tabela 1.1 nos
da a visao exata da situacio mundial quanto ao tipo de reatoar.. A sua popu-
lapidade e desenvolvimento, sac expressos pela poténcia e namero de reato -
res instalados e em construcao de cada tipo .

A Tabela 1.2 nos mostra as principais caracteristicas de ca-
da tipo de reator .

0s reatares tipo PWR, operam na faixa de 140 a 150 atm de pres
sao de refrigerante, enquanto que nos reatores tipo B4R o refrigerante '
trabalha na faixa de 70 a 80 atm. Os dois reatores utilizam os mesmos can
ponentes e materiais, mas diferem no arranjo termchidraulico do sistema !
Camo pode ser observado ra Figura 1.1.b., no reator tipo BWR o vapor gera
do dentro do vaso de pressdo vai acionar a turbina. lo caso de um reator’
tipo PWR, a fim de evitar uma possivel contaminagio da turbina, utilizam-
-se dois circuitos independentes : o circuito primario e o secundario ,
conforme a Figura 1.2. No circuito primario a agua3tua como refrigerante'
que devido a alta press3o nio se vaporiza. O calar retirado pela dgua do
circuito primirio € transferido para a agua do circuito secundario no ge-
rador de vapor .

0s reatores brasileiros,Angra I, Angra II, ambos em construcao,
assim como os demais que se tem em vista, serdo do tipo PWR .

Da Tabela 1.1 fica facil ver que atualmente, e mesmo a médio !
razo, os reatores PWR s3o dos de maior aceitagao mundial, comprovando o
seu alto grau de desenvolvimento tecnoldgico. Os BWR, embara haja muitos'
deles ja em operagdo e embara sejam antericres aos PWR, tém sido construi
dos e encarerdados cada vez menos, o que pade ser explicado pelo fato de
que a mesma 3gua que passa pelo niicleo do reator vai até as turbinas,
criando assim, inlimeros problemas para a sua manutencio .

Os GCR (ou MAGNOX) foram os primeiros reatores a serem usados!
comercialmente em todo o mundo, camo mostra a Tabela 1.3. Embora a Franga,

Lok mtmn s . -




Tabela 1.1. - Potencia Mundial atual e futura dos varios tipos de Reatares /37 .
* Somente Reatores com mais de 30 MW(e)

.«% o gy |SUS msrALADAI o consTRUGRO | 14 SENRARAGO * BICOMNDAS

8| reator POTENICIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA

S Ne | e 13 [me | Mite) | sdnel mued L& | mol Mute) | &

1]pR 110 77.723 153,7]129 |12u.874 [55,5[239 | 202.597 |60,4|41 | 40,756 |63, Reator a dgua pressurizada

2 | mR 61 | 37.777 R6,1[u4 | #5.u00 [23,8{105| 83.177 [24,8{15 |16.311 {25,3JReator a Agua fervente

3 | GCR-AGR 42 | 11.332 | 7,85 3.100 |1,8[47 | 14,432 | u,3fu 2.640 | 4,)} Reatar refrigerado a gds ou MAGNOX e
Reator avangado a Gas

4 | LGR 17 | 9.760 |6,7|6 6.000 |3,1]23 | 15.760 | u,7 Reator a grafite e agua pressurizada

5 | PHIR W | 6.140 |u,2|19 9.399 |u,9133 | 15.539 | u,6}5 4,124 | 6,4 Reator a Ggua Pesa.2 e Pressurizada

& | LMFER ° Y 1.433 |1,0]2 1.495 | 0,8(6: 2.928 | 0,92 650 | 1,0] Reator Regenerador Ripido a Metal Lquido

7 |HIGR 1 330 (0,1 _ _ |Reator Refrigerado com Gis a Alta tem
peratura

8 | GCHWR 2 180 |o0,1} _ - -1 _ — l— | = | —— | - |Reator Moderado por Agua Pesada e

) Refrigerado por Gas

9 [INLR 1 @ [_T_ 11117 Reator Moderado por Agua Pesada e
Refrigerado por agua leve

10{ LWBR 1 60 [— | =] = - -] — - = | — - jReator Repeneador a Agua leve

11| HIR - — - 296 |0,2) — | —— - -] — —- JReator de Alta Temperatura com Toedo .-

%]

]




Tabela 1.2. - Caracterdisticas gerads dos tipos de Reatores /12,36 /

o

‘ CIRC. | INERGIA] C | TAXA DE | DENSIDAD
 TIPO IDE COMBUSTIVEL | REFRIGERANTE | MODERADOR | . | DOS NEU | razAo |EFICIEN-] cuema mw. | DE ;
REATOR DE . TRONS ] DE coujcIa dia/t CIA K/

MATERIAL | ENR.) REFR. FP/FISSAO | VERSAD LITRO
BWR uo, 2,7 f‘é‘)‘a (ferven= | foua Simples| Baixa | 0,7 | 3u$ 27.500 56
R uo 3,1 | Agua (Pressu~ .
2 > | rézada) Apua Duplo | Baixa 0,6 | 33% 31.500 93
0’5 a
PHWR uo, 0 |Apua Pesasa Agua Pesada|Duplo | Baixa |0,6 26%
{pressurizada)
LGR Apua (pressuri 0.5 a
zada) Grafite Duplo | Baixa 0.6
)3
GCR Umet 0 |co, Grafite uplo Baixa 0,6 33% 3.000
(ou MAGNOX)
AGR 002 2,3 CO2 Grafite buplo Baixa 0,5 42 18.000 2,7
HIGR UC, e Tho,| h,1 | IElio Grafite Duplo | Baixa 0,65 | 38% 98.000 8,4
IMFER Puoz' e U0, 11,5} S5dio - buplo | Alta 1,27 | u2% 67.000 380
CCFR Uo, e Pud,| 12,7/ Helio - buplo | Alta 1,4 | 36% 73.000 259

V-9




Tabela 1.3. - Reatores Nucleares e Potencias de cada pafs /37/
* somente Reatores cam mais de 30 MW(e) .

o) POTENCIA | PRINCIPAIS TI- [ne % PRIMETROS REATORES —.T
o NUCLEAR | POS DE USINAS - |pE IMUNDIAI
pAls INSTALA- USI POT POT
= DA MW(e) NAS ANO | TIPO |MW(e)| ANO | TIPO [MM(e)
[&]
1| mA 54.045 | PWR (65%) BWR(33%) 73 | 37,3 Js/60 | BwR | 200 Y12/62 | mR 63
6/61 | PR | 175 f8/63 | owR 63
2 | URSS 16.495 | LGR(5u%) PWR(42%) |33 | 11,6 2758 | 1eR | 6~100]10/64 | PWR 210
/64 | IGR | 100 j1/66 | BWR 50
2 | FRANGA 16.438 | PWR (85%) 25 | 11,4 fu/se | eer {ue [aes | &R 210
5/60 | GCR | 40 Ju/67 | PWR 310
4 | JAPED 15.111 | BWR(51%)PWR(47%) |23 | 10,4 ]7/66- | GCcR | 159
5 | ALEMANHA FEDERAL| 8.813 | PWR(61%) BWR(38%) |1 6,1 flo/62 | PIWR | 52 Jus67 | BR 237
_ 3/69 | PWR 328
5 | INGLATERRA 8.680 | GCR/AGR (96%) 34 6,0 9/56 | GCR | 4-50 f10/62 | GCR 2-13
11/58 | GCR | u-50 |11/62 | GCR 2-15
7 | SufcIa | 5.500 | BUR(69%) PWR(31S) [8 3,8 §12/69 | PWR | 350 /62 | MR
7 | CANADA 5.476 | PIWR (95%) 10 3,8 §9/68 .| PIMR | 206
18] SuICA 1.940 | PWR (8u%) I 1,30 /72 | PR
19| BELEICA 1.650 | PWR (1lo0%Q 3 1,14 /7% | PWR
11| ALEMANHA DEMOCRA| 1.390 | PR (100%) i 1,0 [5/66 | PWR | 70
TICA A
11 ITALIA 1.387 | BWR (71%) Y 1,0 J1/6u | 6CR | 150 | e/6u | pwr 150
1/65 | PWR 247
24 BRASIL - PWR (100%) 0 -

8-9
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a Itdlia e outros paises possuam reatcres desse tipo, praticamente, so a
Inglaterra, que foi a pioneira, di preferéncia a esse tipo de reatar co-
mo pode ser observado na Tabela 1.3. O reator HIGR embora use Helio camo
refrigerante, ao inves de'CO2 usado nos GCR e AGR, € um reatar muito seme
lhante aos outros dois e poderia até ser classificado conjuntamente . Em
1963, a Inglaterra fez o primeiro AGR do mundo, que € um avango sotre o
GCR e de 1972 em diante, abarxlonou definitivamente os GCR construindo so
mente reatares tipo AGR. Pelo fato de utilizar-se gis camo refrigerante!
estes reatores n3o tém as limitagOes termodinamicas dos reatares a 3gua,
pois o gis permite atingir  temperaturas de refrigeracaoc bem maicres .
Assim, € possivel chegar  a centrais nucleares com rendimentos termi-
cos mais altos. Os primeiroe reatares a gas faram construidos cam vascs'
de pressao de ago mas atualmente a totalidade dos reatores a gas, nas di
versas versoes, utiliza vasos de pressao de concreto protendido .

Ainda devemos destacar os reatcres PHWR semelhantes aos PWR mas'
usando agua pesada camo moderador e refrigerante,e urdnio naturai camo '
combustivel, construidos principalmente pelo Canadia, embora a Alemanha !
Federal tenha sido a primeira a construir e operar comercialmente um rea
tor desse tipo com mais de 30 Mwe .

HAa ainda os LGR que s3o usados quase que scmente pela URSS embora
ela propria use, também, em grande parcentagem reatares tipo PWR .

Com excegdo dos reatores a gas, noymalmente usam-se vasos de rres-
s30 de ago na maioria dos reatores. De qualquer forma ndc h2 nada que im-
pega a utilizagao de vasos de pressao de concreto em qualquer tipo de rea

tor .

0 principal fator que determinou a preferencia de utilizagio do '
concreto na construgdo dos vasos de pressao para reatores a gas, foi o !
seu tamanho. As propriedades termodinamicas dos gases em geral, sao tais
que requerem uma superficie de contato para troca de calor miito maior do

que para liquidos em geral. Isso pode ser medidoexatamente pelo fator Den .

sidade de Potencia, constante da Tabela 1.2 que € a razio entre o volume'
Util do nilcleo do reator e sua poténcia. A densidade de poténcia varia !
também com as condigdes de pressdo e temperatura do refrigerante .

A Figura 1.3 compara 10 vasos de reatores dos diferentes tipos



FIGURA 1.3. - Dimensces.do Vaso de Pressdo para diferentes tipos de reatoves . /36/
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mostrandc os seus tamanhos e potencias.

1.3. Reatores Regeneradores /23/

Os reatcres tipo PWR, BWR, LGR, GCR ou PHHR, que s3o os respon

siveis por 98,5% da produgdo atual de energia nuclear, sao do tipo lento’
ou térmicos e retiram energia quase que samente do isdtopo 235 do Uranio.

0s. reatores regeneradares, sao reatares que devido as condi-

gOes em que ocarrem as fissOes em seus nicleos sao capazes de, enquanto
geram energia atraves do 0235,0.1 Pu239,ou 0233, produzir novos nilcleos!
de Puzag,ou U233, en quantidade igual ou superior aos ccnsumidos. 0 fa-
tor C, razdo de conversao mostrado na Tabela 1.2 qm_égmziomtmoq_;‘_
mero médio de atamos fisseis produzidos em um reator e o nimero de
atamos consumidos em fissOes, mostra quanto cada tipo de reator se apro
xima dos regeneradcres. Para um reator ser regenerador € preciso ter °
C > 1, isto &, transformar mais dtomos férteis em fisseis do que o nimero.
de Stamos fisseis que consame . Isto € possivel gragas as propriedades !
fisico nucleares dos isGtopos 232 o 0238‘, que sdo abundantes na nsture

za. As cadeias de transformagao de Th232 en 1?33 ¢ ge 2B o 1

pu?3? sdo esquematizadas na Figura 1.4
Tendo em vista que :

1. 0 emriquecimento de uranio, para que se pessa usa-lo nos
reatores corvencionais, € uma das partes mais caras de sua

produgdo 3

2. 0 urdnio, cam se encontra na natureza, tem 99,3% do is'éto-
po 238, e 0,7% do isStopo 235, e oS reatores convencionais

apreveitam quase que samente o y?3s 3

- 3. 0s reatores regeneradores podem usar camo cambustivel '
fértil até mesmo o urdnio empobrecido que sobra camo refu
go do processo de enriquecimento usado para outras usinas;
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Figura 1.4. - Transformagbes sofridas pelo Th232 g pe1p U238 , 79/

M.waaasresewasdemﬁxﬁdsejangmxﬂes, se utilizar -~
mos samente 0,7% (2 parte de u235) essas eservas de esgo
tarao rapidamente;
percebe-se a necessidade do desenvolvimento da tecnologia e do uso cada
vez maior dos reatores regeneradores .

Ha no mundo, hoje, quatro reatores produtores cu regenenaiores
usados em escala comercial, como mosira a Tabela 1.4 .

0 GCER, € um projeto da Gulf General Atamic, de um reator re
generador refrigerado pelo gas helio, do tipo rdpido e portanto sem mo=
derador, que usa camo cambustivel, ambos, oxido de plutonio e axido de'
wrdnio. Bmbora os reateres do tipo IMFER, estejam mur avangado estagio’
de desenvolvimento, o GCIR & mpavl:antepcrsemta'demposs:.vel '
altexnart:.va futura . :



Tabeia 1.4, - Reatores Regeneradores . /26, 31/

TIPO (. PBAlS USINA POT. (MW.e}| $ DE |INICIO DE
CONSTR. |0
COMERCYAL

[ IMFIR | USA Enrico Fermi FBR 60 100 2763
[IMFBR__ | URSS BN-350 350 100 /73

| IMFBR | Franca Phenix 233 100 12773
_IMFER Inglaterra Dounreay PFR 250 100 8/76 ‘
| LWBR E.U.A. _Shippingpont 60 100 12777
m URSS BN=-600 500 100 780 |
[ IMFER__| Franca Creys-Malville 1200 45 12783

IMEBR | Alemanha Fed. | Kalkar SNR=300 295 58 €785
CIMFBR | Japao Monsu 300 - 4785
"IMFBR | E.U.A. Clinch River BRP 350 = indef. |

% A Central Enrico Fermi nos Estados Unidos camegou a ser construida em
1956 e operou de 1963 a 1966 quando parou para um conserto de defeito
de concepcao mecanica. Operou novamente de 1970 a 1972 .

1.4. Reator GCFR de demonstracao de 300 Mi(e) /1/ .

1.4.1. Caracteristicas gerai

A - Introdugao

Embora estudos sobre o GCFR tenham comegado em 1362, antes '
do atual Programa de Utilizagao do GCIR os esfargos nunca foram concen-
" trados sobre uma Usina de Demonstragao de 300 MA(e). Este programa come
cou na metade de 1968 e por volta de 1974 ja era suportado por 54 Compa
phias de Eletricidade Amevicanas (entre elas a GA) e ¥ Furopeias .

Uma boa parte dos primeiros ancs foi dedicada a uma avalia -
g'é'odonmbque deveria ser tomado para pesquisar o objetivo de usinas’
comerciais. Ficou decidido com o macigo apoio das companhias utilitarias
‘participantes, fazer-se diretamente uma usina de demonstragio. Por vol-
ta do inicio de 1970, um projeto de referencia do Sistema de Produgao °*

Cu e Mz s . oew




de Vapor Nuclear (NSSS-Nuclear-Steam Suply System) de uma central de !
Demonstragdo de 300 Mi(e) comegou a ser preparade. Seguiu-se a submis -
830 de un Documento de Informagdo de Seguranca Preliminar (PSAR) A dire
. taria de licenciamento ncrte americana, no inicio de 1971. Campietou-se
un Plano de Programa de Desenvolvimento em setembro de 1972. Esse docu=-
mento foi preparado sob os auspicios da AEC e do Utility Program e des
creveu %odo o trabalho de desenvolvimento necessario ao projeto e cons-
trucao da usina de demonstragdo e os custos e esquemas para o trabalho.

Um comité de revisdo do programa caracterizado por membros !
das campanhias utilitarias participantes recomendou que uma firma de *
engenharia fosse designada para preparar um projeto de usina, estimati-
va de custos e esquema de construgao. Esse trabalho fol dado parz. a !
Bechtel Corporation e ficou pronto em julno de 1973. Segue uma descri -
¢ao do piojeto da usina de 300 MW(e) .

B - Descrico da usina

Entre 1970 e 1974 inimeras mudancas foram feitas na usina de
Temonstragdo de GCFR de 300 Mi(e), anterionnente citada, como um resul-
tado de revisdes de critérios de seguranga, de projeto e de estudes de
engenheiros e arquitetos. Faram providenciados cada um dos maiores com-
ponentes do Sistema Produtor de Vapor Nuclear (NSSS) e & Bechtel !
Carporation um projeto de Balanco da Usina (que € basicamente o balango
das temperaturas, pressoes, fluxos de massa, e de calcr) .

0 proposito dessa usina & demonstrar o funcionamento do GCFR
concebido sob condigdes normais de operagdo e de utilidade. Mais especi
ficamente, a usina demonstrara o desempenho do combustivel e do ciclo !
do cambustivel para as condigdes do prototipo e demonstrard também o de
sempenho em servico do sistema de refrigeragio do reator e dos sistemas
de controle da usina .

0 NSS5 (Sistema Produtor de Vapor) foi deliberadamente basea
do em extrapolagces diretas a partir da tecnologia dos componentes - do
HIGR e da utilizagdo fisica e tecnologica do elemento cambustivel do !
'IMFBR (Reator Regenerador Ripido refrigerado com Metal Liquido) .

(%]
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"como mostra a Figura 1.7. Incluem-se também no 1ISSS equip. auxiliares
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No ciclo de vapor do GCFR, todo o fluxo do gerador de vapor
passa através de turbinas de vapor de simples estagio, impulsionande os
circuladores de hélio principais, apos o que se dirige para os super-aque

_ cedores antes de deixar o edificio de contengac do reator para a turbina

principal (Figura 1.5 e Figura 1.6). Essa disposigao, conseguiu muitas '
das vantagens dos super-aqiec. normais incluindo uma maior eficiéncia !
de ciclo e reduzida umidade de vapar contido nos itimos estdgios da tur
bina principal. Talvez, entretanto, a maior vantagem seja o aumento da *
confiabilidade de refrigeragdo do carogo, apos falha do reator ou da tur
bina, ja que cada circulador € impulsionado independentemente por seu ge
radar de vapor associado )

A usina tem uma eficiencia da ardem de 40% com uma pressao de
condensador de turbina de 3" (76 mm) de Eg, tipico de torres de refrige-
ragic molhadas. As condigdes de vapor da valvula reguladera ca turkina !
principal sdo 922 OF (485 °C) e 1179 psia (80 atm). A Razdo de Conversao

. & em torno de 1,4, baseada no uso de cxido de torio ou cxido de uranio '

em tres camadas de envoltdria radial. Outros importantes dados de projeto
sao dados na Tabela 1.5 .

»rre

C. O Sistema produtor de vapor ruclear (NSSS)

0 sistema produtor de vapor do SCiR, inclui o conjunto do caro
go do reator, um sistema de refrigeracdo primario de hélio com tres circu
ladores e mais tres circuladores auxiliares de refrigerante do niicleo. Tu
do isso € contido por um vaso de pressio de concreto protendido (VPCP) !
[ ]
tais como : sistemas de servigo dos circuladores principais e auxiliares,
un sistema de purificagdo do hélio, um sistema para rejeito radioativo ga
soso e equipamento de recarga de cambustivel .

lo sistema de circulagao primario revisado, os dutcs de hélio’
quente e frio, ambos, sdo localizados proximos ao topo do VPCP, com o ci-
Lindro suporte do carogo cilindrico separando a emtrada e saida de gis do
reator. 0 hélio, na temperatura de entrada do reator, entra no carogo e !
flui para baixo dtravés da grelha de suporte do carogo, assim camo por to
das as previsces de suporte do carogo, e dirigentes de controle que sio'
localizados na extremidade mais refrigeradado reator, além do que o cami-

-nho natural da gravidade ¢ permitido, sem a existencia de qualquer plano'



Tabela 1.5. - Condigbes de Projeto da Usina GCFR de Demonstragdo

l " Condigdes de Projeto Especificagdes
fPotencia 300 Mi(e)

Condigdes de vapor 495 9c/83 kgf/cm® (B0 atm)
Pressao de Condensagao 76 mm Hg

Eficiéncia Otil da Usina

36%

Pressdo de Helio

88 kgf/om‘ (85 atm)

Temperaturas de Helio

Entrada do Reator
Media Misturada na Saida

323 %
550 ¢

Barras Cilindricas de Cambustivel
Cambustivel
Diametro da barra
Encamisamento
Temperatura de ponto quenfe
("hot spot") na superficie do

Mistura de UO2 e Pu 02
7,2 m
20% cm 3186 316 SS {C,uB rm esp.)

Encamisamento 690 °c
Nicleo

Altura (ativa) 100 cm

Diametro (ativa) 200 cn

Pelagdo media de fissado 0,6 MW(t)/kg

Relagdo linear maxima - 410 Wen

Razdo de Conversao

1,4 (3 faixas de elementos coberto

res)

Frequencia de recarga

Anualmente 1/3 do ntcleo

{3) Circuladores de Helio

Simples estagio, axial, dirigido !
por vapor

Crescimento da pressio

3,7 atm

(3) Geraddres de Vaper

De passagem unica, helicoildal

(3) Superaquecedores

De passagem unica , helicoildal

VPCP
Tipo
Tamanho(externo)

- Multicavidade Vertical

25,7 m de diametro
24,4 m de altura
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que corte aonde as barras de controle entram no carogo. Depois de passar'!
pelo reator, apods a saida plena, ele flui para cima faceando o isolamento
térmico, deixando finalmente a cavidade do reator atroves de um duto hori
zontal em-diregdo a uma das tres cavidades de circuladores principais. !

_ Esse arranjo elimina a necessidade de um sistema separado para refrigera-
gao do isolante .

i

A
+ 4 MR AN

Fipura 1.7. - Sistema de Suprimento de Vapor Nuclear da Usina de
Demonstraczo do GCFR
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0 isolamento térmico do piso da cavidade do reator & projetado
para resistir a impacto, e suficientemente plano para permitir o reestabe
lécimento de qualquer objeto caldo. Uma vantagem € que se carrega o com -
- bustivel por baixo e um objeto caldo, ndo pode causar dano ao carogo pela

sua queda. .

Os elementos combustiveis contém barras cilindricas ("rods™)
cam 7,2 mm de didmetro, com superficie aspera em 3/4 do coamprimento ativo
do carogo, para melhorar as condigdes de transferéncia de calor apenas na
regilo em que isso for necessirio e vantajoso. Ainda, nas regides do cam-
hustivel e de cobertura axial, cada barra de controle contém 203 rm de !
isolamento neutronico para assegurar wma ductibilidade residual minima da
grelha de suporte do carogo de 10% ao final de 30 anos .

Orificios com tampas recolocaveis s3o instalados na extremida-
de de saida dos elementos eanbus_ti'veis e nosde cobertura. Isso & trocado '
" quando se desliga a usina para a recarga parcial anual de 1/3 do nlcleo .

Localizados nas paredes do VPCP est3o 3 cavidades dos circula-
dores principais e as 3 cavidades menores dos circuladores auxiliares. Ja
que as temperaturas de trabalho do helio sdo mais baixas no GCFR que para
o HIGR, os problemas de materiais ficam facilitados, mas o coeficiente ce
transferencia de calor deve ser mais alto ou a area da superficie de tro-
ca, ser maior para compensar a menor diferenga de temperatura entre o hé-
lio e o vapor. llormalmente, tem-se feito as duas coisas. Ainda, uma otimi

_zagdo da relagdo altura-diametro dos Geradores de Vapor foi realizada,de’
forma que nem os circuladores principais e nem a cavidade do reator predo
minam no dimensicnamento da altwra do VPCP. A altura sobretudo, do con -
junto superaquecedor e gerador de vapor & dentro daguela necessaria para'
a recolocagio do lado de dentro co edificioc de contengdo do reator. O es-
quema do gerador de vapor faz cam que o término de todas as conecgdes de
tubulagdo de quatro folhas de tubo cada seja na base do vaso. Tubos conec
tores podem ser feitos externamente .

Os principais circuladores de refrigerante sio compressores !
de fluxo axial de simples est3gio acoplados a uma turbina de vapor de im-
pulso de simples estagio também,o que faz com que se tenha uma maquina '
_simples, altamente campacta e que pode ser removida atraves de um buraco!



central na tampa de fechamento de penetragao da cavidade do circulador
‘principal em éuest&o. HA uma valvula para isolamento do fluxo de refri
gerante localizada entre a saida do circulador principal e o duto que!
leva 3 entrada do reator. A fungdo dessa valvula € conferir e previnir
o bhiixo fluxo de hélio no caso de um eventual desligamento do cireula

dor .

Os circuladores de refrigerante auxiliares s3o usados para'’
refrigerar o +fucleo no caso de desligamentos de longa duragao e camo’
substitutos dos principais ou camo refrigeradores de emergencia. Os tro
cadcres de calor da circulagdo auxiliar sao refrigerados por circulado

‘res de agua pressurizada que transferem seu calcr ao ar atraves de um
trocador de calor a ar .

0 vaso & armado can barras de ago cilindricas e protendido’
por tendSes longitudinais e por fios que sdo enrolados circunferencial
mente. As aberturas maiores s3o fechadas por "plugs" de concreto proje
tados para estarem camprimidos em qualquer hipStese e que sd3o mantidos
no lugar por duas barras redundantes e estruturalmente independentes .
0 "liner"(pelicula metalica de revestimento interno do concreto) & !
isolado do lado do helio por uma barreira témica e a refrigeragio do'
"liner" é feita por tubos refrigerantes,dispostos do lado do concreto,
proximo ao "liner” de ago - (Figuras 1.8 e 1.9)

"D. 0 balango da Usina

Un local hipotético foi assumido para os estudos. Dados do
local necessirios, tais como as condi¢des do solo, reguisitos sismicos
e metecrologicos se basearam nesse ‘local; o projeto resultante de usi-
na n3o € para am local altamente sensitivo e a usina poderia vir a se
localizar em outros locais com modificagdes apropriadas .

0 Edificio de Contencdo € um cilindro de concreto armado !
convencional cam 35 m de didmetro dntermo, cam um domus zenital esfé-
rico de chapa e uma chapa circular como laje ée base. A pressdo de pro
jeto € de 23 psig (1,6 atm) e o volume 1iquido livre & 1,21 x 10° pes’
chbicos (ou 34,2 mil metros cibicos) resultando wma pressdo de '
equilibrio de 1,83 atm absoluta seguindo uma despressurizagdo. 0 VPCP
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de 25,7 m de didmetro & supartado por baixo por uma laje de base sobre
seis supartes altos de 7,0 m cada. A corca anelar de 4,2 m de diametro
entre o vaso e a parede do vaso de contengao permite o suporte de eqii
pamento e canalizacdo nesse espago, € O espago vago de 7 m par baixo '
do VPCP permite a recarga de combustivel por baixo. Hia um buraco locali
zado no centro da laje de base do reator de forma que os equipamentos'
manuseaveis possam Ser usados para remover os protetares dos plugs do
VPCP e inserir maguina de recarga de combustivel. Um equipamento de es
cotilha, can aproximadamente 6,1 m de diametro,é localizado na parte mais
baixa da parede do vaso de contengdo, para transferéncia de cambusti -
vel com maquinas e equipamentos para o edificio de servigo do reator ,
onde hd a piscina para armazenamento .

A Figura 1.10 /1 / mostra uma planta com as disposigoes '
gerais de toda a usina. Ficou previsto que o VPCP passaria por testes
de modelos incluindo testes das tampas. A condutividade da barreira
térmica a 85 atm de pressdo interna do helio e a temperatura de proje-
to seria medida e testes para avaliar os efeitos da despressurizagao !

seriam feitos .

1.4.2. 0 Vaso de Concreto /16/

1.4.2.1. Bases de projeto

Os critérios de projeto do VPCP s3o baseados numa cambinagio
de porgoes aplicaveis da American Concret Institute Standard Building
Code Requirements for Reinforced Concrete, ACI~318-71, o ASME Boiler !
and Pressure Vessel Code, Section III, Division 2 e as informagOes ba-
sicas de projeto e a experiencia desenvolvida atraves de varias pesqui
sas & programas de desenvolvimento do HIGR relatadas pela GA, a expe -
riencia de projetistas e construtores eurcpeus de VPCP e informagBes '
obtidas da literatura técnica . .

A~ Operaco

As condigGes de operagdo transientes e de estado estaciona
rio pard o sistema produtor de vapor da usina sdo descritas adiante .
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-

A partir delas as condigles de operagdo para o VPCP foram de-
finidas como :
‘Pnessio normal de trabalho (NWP)
Pressdo de projeto (DP)
Pressdp maxima de cavidade

92 Kgf/cm?
1,1 x NWP = 101 kgf/cn’
1,03 x DP = 104 kgf/em?

0s 3% que a pressdo mixima excede a press@o de projeto consis '
tem de uma tolerancia de funcionamento da valvula de seguranga que e de
¥ 13 e partanto 2% de pressdo acumlada .

B - Caxdicoes de acidente

Os efeitos de uma série de distirbios, acidentes ou incidentes

sao avaliados, incluindo :

1. carregamentos de Terremoto de Desligamento Seguro
2. ruptura de alguns tendGes de protengao

3. ruptura parcial do "liner" ou penetracao de refrigerante
4, perda parcial da efetividade de barreira térmica

5. ruina de uma tampa de penetragdes

6. perda de algumas ancoragens do "liner"

7. perda de Helio pelo "liner" para o concreto

C - Requisitos Estruturais

0 VPCP para o GCFR sera projetado de acordo com os seguintes'
requisitos estruturais :

1. O vaso devera ter resposta essencialmente elastica, para varia -
goes de press3o de curta duragdo, até no maximo a pressdo maxima de cavi
dade (104 kgf/cm?)

.2. Ele dever3 ter uma margem de Seguranca de duas vezes a pressao !
maxima da cavidade (208 kgf/cmz) para cobrir incertezas de projeto, cons

trugdo e de materiais .

3. A aproximagdo da resistencia Ultima com sobrepressiao deve ser !




.

progressiva e previsivel: a resisténcia {ltima deve ser alcangada pri-
meiramente nas paredes e depois nas lajes do topo e da base do vaso .

4. O vaso e seus camponentes responderdo elasticamente para a canb:.
naga6 do terremoto hisico de operagdo e cargas de operagdo .

5. As forgas de protens3o em qualquer segdo plana atraves do vaso a
qualquer momento durante sua vidadevem ser ao menos igual as forgas de
pressaoc para a pressao maxima de cavidade, assegurandc assim compressao,
na média, por todo o VPCP a qualquer condigdo de operacao .

6. O vaso e seus campanentes, responderao de maneira segura e previsi_
vel para o acidente basico de projeto bem camo a outros  idemtificaveis!

disturbios, acidentes e incidentes .

7. Cada penetragdo devera ter uma tampa vedadora que se incorporara
a0 sistema de fechamento primario e secundario e um restriter de fluxo,
onde necessario, para limitar uma drea de perda .

1.4.2.2. Dimensdes e caracteristicas fisicas

0 vaso de concreto do reator & um cilindro vertical rmltica-
vidade construido com concreto de alta resistencia,que € reforgado com?
armadura frouxa de ago e € verticalmente protendido por tendoes linea -
res de ago e,radialmente,por emrolamento de fios circunferenciais. 0O

vaso tem um didmetro externo de 25,62 m e uma altura de 24,5 (Figura

1.11) .

A cavidade central,na Gual o nicleo do reator & colocado,tem
6,248 m de didmetro e 12,725 m de altura. As tres cavidades para os cir
culadores principais e geradores de vapor tém 3,505 m de didmetro por '
1,830 m de altura. As cavidades para os circuladores auxiliares e troca
dores de calor tém 2,134 m de didmetro por 7,772 m de altura. As cavida
des sao interconectadas por dutos no VPCP que servem para os fluxocs ne-
cessarios de refrigerante entre componentes. A superficie vertical exte
rior do VPCP, acomoda canais nos quais a protensao circunferencial é '
instalada. Toda a laje da base e a maior parte da laje do topo, sdo lisas.

o
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Canaletas para & pro
tensao clrcenferencial

Tampa do gerador de vaporprincipal

tampa do trocador de calon
Auxt)lar (3)

11 tendGes (3 Tugares)

tampa da cavldade do
reator

18 tendbes

9 tenddes
(6 lugares)

, 24 tendoes

CORTE DIAMETRAL DO VPCP
Suporte do VPLP (6).

Plants do vPCP
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A laje do topo incorpora grandes e moveis tampas para instala
gdo e recolocagao dos camponentes : uma no centro para a cavidade do rea ) .
tar, trés outras para as trés cavidades dos geradores de vapor e mais
trés para as cavidades dos trocadores de calor auxiliares. Além disso, a
.laje do topo contém duas cavidades para valvulas de alivio de pressac e

oito valvulas para o sistema de purificagdo de helio .

Aléjedabaseconténpenetrag&'espazaommseiodecanbust_i_
veleparaabanbadogeradwdevapwecme)ﬁes de vapor .

As paredes de concreto e lajes, sao construildas em torno de
um "liner" de ago carbono cam 19 mm que serve camo uma membrana vedante!

para conter o refrigerante do reator nas cavidades do VPCP. O "liner" e
ancorado ao concreto por rebites soldados ao "liner" e embebidos no con-

creto .

A seguranga de operagdo dos VPCP requer estrito ccnirole de !
sua temperatura ambiental por todo o tempo. Para proteger o VPCP da prin
cial fonte potencial de dano por caler (i,e, o refrigerante helio em cir
culagdo pelo vaso) s3o colocadas nas superficies internas do vasc e em '
suas penetragoes barreiras térmicas. A quantidade limitada de calor que
passa pela barreira térmica € removida pelo refrigerante do "liner" .

0 refrigerante do “liner" passa por tubos quadrados colocados
no concreto, ao lado do “liner'. Esses tubos serao conectados externanen
te a supridores de 3gua de forma tal que se tenha dois separados e indepen
dentes circuitos de refrigeracao por todas as partes do vaso e penetra -
¢oes do "liner" . (Figuras 1.2 e 1.9) .

TendCes verticais dentro de bainhas preenchidas com concreto®
ddo as forgas de protens3o na diregdo axial,para contrabalancar as for
¢as axiais provenientes da press3o na cavidade e a pressao imposta nas !
tampas . Ha um nimero suficiente de tenddes em conjungdo cam barras frou
xas verticais, para absorver uma carga de press3o Ultima de duas vezes a
pressao maxima de cavidade sem ruir. Tres faixas circunferenciais de ten
dBes sdo dispostas em torno da cavidade do reator e uma unica, em torno’
da cavidade dos geradores de vapor e dos trocadores de calor auxiliares.




oo Cada tenddo & composto por 170 fios com 6,35 mm de didmetro
campondo, no conjunto,uma drea de §3,87 cm?. Na extremidade passiva, ca -
da tendio tem uma arruela e uma placa de apoio; na extremidade ativa ’
cada \tenddo terd uma ancoragem, uma porca, um sistema para protensic e
una placa de distribuicdo para suparte. Os fios dos tenddes sio de ago’

torcidas a frio que tém uma resisténcia (ltima garantida 3 tragio de - !
16.900 kgf/cm® & temperatura ambiente .

Em posigles estratégicas, células de carga s3o introduzidas '
na extremidade da ancoragem para que se possa monitorar as forgas nos !
tenddes .

Na superficie externa do VPCP hi canais circunferenciais espa
gados, com chapa de ago onde sdo colocados os fios. Os fios s3o tensiora
dos de forma adar a necessariaprotens3o radial ao vaso. Cs fios para en
rolamento circunferencial tém 12,7 mm de didmetro. Uma miquina especial’
de enrolamento de fio & usada para coloci-lo tensionado em tornc o vaso
e a tensdo aplicada ao fio & controlada pela micuina .

As caracteristicas bisicas do concreto s3o :

~minima resistencia a campressao
na &poca da protensdo (f'(;,) = 457 kgf/n’

~modalo de elasticidade (secante)

316.350 kgf/cn®

a) na época da protensdo E,

b) apds a protensio E, = 351.500 kgf/cn’

~coeficiente de Poisson
(Elistico e para deformag3o lenta) v = 0,167

~coeficiente linear de expansdo térmica = a, =95. 1078 o1

-condutividade térmica k = 0,534 Wm. °C



1.5. Camparacao entre VPCP e Vasos de Aco /11, 21, 23/

Como vantagens da utilizagdo do ago sobre a utilizagao do concre
to podemos citar :

1. 0 concreto n3o se ccmpc:z'ta satisfatoriamente a temperaturas '

acima de aproximdamente 60 a 80°C. Isso requer no caso dos VPCP, uso de
una camada de isolamento termlco entre o refrigerante e o concreto .

2. 0 ago, suporta bem, estados rmltiaxiais de tens3o de compres-
£30 e de tragac. 0 concreto resiste bem samente 3 compressao. Esse proble~
ma & contornado através do uso de armaduras passivas de ago, nas regides '
tracionadas e principalmente, atraves de cabos de -ago pré-tensionados,estra
tegicamente distribuidos pela estrutura, nas varias diregoes espaciais, de
fama que em nenhum mamento, em nenhun ponto, © concreto seja sujeito a !
tensces de tragao. Isso dificulta rmito o calculo de tais estruturas,
principalmente onde ndo ha axissimetria, e as vezes entre outras coisas ,
requer a confecgao de modelos reduz:.dos

As vahtagens dos vasos de pressao de concreto scbre os de ago !

sao basicamente as seguintes :

1. Os vasos de ago, requerem o uso de uma parede de blindagem do
meio, contra as radiagoes do niicleo. Essa parede normalmente € de cancreto,
que € um bom material de blindagem. Nesses casos, a parede ndo tem funcao®
estrutural. Fazendo o vaso de pressao de concreto, ele proprio pode servir
também de blindagem, sem qualquer dano significativo 3 sua fungdo estrutu-
ral, havendo assim uma consideravel diminuicao de custos .

2. Os vasps de ago, para que se tenha um melhor controle de qua-
lidade, s3o confeccionados em fabwicas especiais, entdo, sdo transportados
para o local da usina muclear. Como os vasos de concreto s3o moldados “in
situ", evitam-se grandes transtornos de transporte de prandes pegas, com
interdigdo de rodovias, fabricagdo de carretas especiais e longos periodos
de espera. O concreto e facilmente preparado no proprio canteiro da obra!
e com os devidos cuidados, pode-se emenda-10 em quase qualquer posigdo
o que possibilita que se construa o vaso, um pouco em cada dia, parando !
inclusive, durante as noites se assim desejarmos . ‘



K 3. No Brasil, ndo existem muitos técnicos com larga experién -

¢ia em soldas de responsabilidade, e em grandes pegas, como € 0 caso dos

vasos de ago. Ha casos, inclusive de contratagao de técnicos estrangeiros,
para servigos de tdo sofisticada e cuidadosa confecgao, tarnando os NOssos
custbs, maiores ainda do que nos paises mais desenvolvidos. O Brasil tem'

. muitas firmas com larga experiéncia em grandes cbras de concreto, camo &

o caso das construtcras de nossas barragens. Inclusive, firmas brasilei !

ras, fazem tais cbras, até no estrangeiro, ganhando concorrencias interna
cionais. Isto ndo & um fator somente de economia no projeto como tambén !

um fator social na medida em que altera a quantidade de empregos formeci-

dos dentro do proprio pals.

4. O fato, ja mencionado, de o concreto poder ser feito e lan-
gado, na propria ohra, aos poucos e até cam intermmitencia entre dias e !
noites, faz com que se possa construir vasos de concreto de praticamente'
qualquer dimensces. Principalmente os reatores nucleares refrigerados’ a
gas e os reatores rapidos, requerem projetos com dimensdes muito maiores'
que as convencionais, para as mesmas potencias, devido a probiemas de cri
ticalidade e de transferencia de calar. Além disso, a econamia de escala,
nos leva a reatores cada dia maiores .

5. 0 VPCP se campoe de:. milhares de cabos de protensao, o que
aumenta a seguranga do conjunto, pois o rcmpimento isolado de un  desses
cabos, devido a qualquer falha localizada, no material ou na construgao,
€ facilmente campensado pelos demais czbos. A seguir pode-se facilmente ,
substituir o elemento falho. A manutengdo e troca periocdica desses cabos,
pode ser feita cam facilidade. Nos vasos de aco, exaustivos testes ndo !
destrutivos (raio X, ultrason e outros) devem ser feitos nas pegas e nas
soldas, investigando cuidadosamente’ todo o material, pois, basta um ponto
falho para ocasionar imediata perda de refrigerante do circuito primirio!
que além dos problemas de contaminagio, & gravissimo do ponto de vista de
seguranga de reator .

. 6. Os vasos de press3o de concreto, tipo multicavidade, abrigam
o niicleo, os trocadores de calor e os recirculadares auxiliares, cada um
mma cavidade isolada, havendo uma barreira térmica e de pressao entre !
elas, aunentando-se assim a seguranga do conjunto. Nos demais vasos, mo~
nocavidade de ago e mesmo de concreto, ha uma unica cavidade e um aciden
te em qualquer componente; imediatamente abala os demais, podendo ampliar
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as Pmpon:;ses.

0Os vasos de ago, devido A pequena espessura de suas paredes
ndo poderiam ser feitos como multicavidade, de maneira eccnomicamente van-

tajoka. )

1.6. 0 Desenvolvimenfo das Pesauisas de VPCP no IPEN

De 1973 a 1975, desenvolveu-se no IPEN em conjunto com a Gulf
General Atamic o Projeto e dimensionzmento do Vaso de Pressido de Concre-
to Protendido (VPCP) para a Usina de Demonstragdo do“Gas Cooled Fast-Bre
eder Reator (GCFR) de 300 Mi(e) descrito no Item 1.4, em confcrmidade °
com os demais aépectos de projeto da usina, tais camo press3o do refrige
rante, temperaturas em cada parte do sistema, volume e disposig8o - de
equipamentos e interligacces dentro do vaso .

Paralelamente ac projeto e dirmensionamento da estrutura de con-
creto, desenvolveram-se no IPEX, programas de calculo de tais estruturas pe-
1o Metodo da Relaxagdo Dinamica, cujo grande difusor, o ingles Ian '
Davidson, foi consultor do mrojeto de VPCP do IPEH. Mais tarde atraves de !
intercambios diverscs, a equipe de pesquisas de VPCP conseguiu outros pro-
gramas de anilise estrutural estatica, dinamica, linear, ndo-linear, com !
consideragao de efeitos de temperatura ou ndo, todos eles baseados no Meto
do dos Elementos Finitos e que foram implantados no camputador IB4/37C °
do IPEN. A Tabela 1.6 descreve as principais possibilidades de uso e carac
teristicas de cada um desses programas .

A rorma americana que trata do dimensionamento e projeto de Va-
sos de Concreto para Reatores /2/ foi publicada no final de 1975 719/ en-
bora tenha data de janeiro do mesmo ano. Em 1977, nova versao dessa norma’
foi plublicada, incluindo todas as suas atualizagoes feitas durante esses’
~ dois anos /3/ .

As normas americanas /2/3/ impoem que "onde processos anali
ticos de se prever a tensdo Gltima e © camportamento no campo aproximado !
da ruina de vasos de concreto para reatores nio estiverem estabelecidos ,
deverd ser construido e testado um modelo de protStipo com caracteristicas



i
|

ooty

v.e R3A T

Tabela 1.6. - Programas para Calculo Estrutural 3 disposigdo no Computa -
dor do IPEN . /58, 22, 35/

OPGAO NOME DO SISTEMA OU PROGRAMA
PVl | PV2 FEAST NONSAP SAP TV SAFE 2D

Estruturas de barras .
o p - - - sSM SIM -
Estado plano de ten~
soes (chapas) smMf _ sM SM sM smM
Estado planoc de de~
£ - SM - sm SIM sM s
Axissimetria - S SM S SIM SIM ,
Estruturas de barras 7
(3 dimensoes) - - - - sM ’ -
Estruturas espaciais | - - - S™M - -
N3o linearidade fisi
ca SM | SM S sM - ?
Nao linearidade geo-
métrica - sM| - SM - -
Efeitos de tempera -
tura - - - SM™ = = sm
Accmpanhamento de !
fissuras sM SmM - - - -
Elementos triangula- )
res - - SM | sm sM SM
Elementos quadrangu-
lares SIM SIM S SIM SM sm
Elemento isoparame- .
trico - - - SIM SIM -
Carregamento e res -
posta dinamicos - - - SmM S -
{Metodo de C3alculo MRD | MRD MEF MEF MEF MEF
Operacional SM | SMM| sSm | SM - SIM

LTIl )
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similares 3quelas de projeto em questdo" e de acordo cam as especificacGes
da pfopria ASME, que aconselha que "os modelos sejam geometricamente simi-
lares com respeito ds principais dimensdes do prototipo em uma relagao de
escala conforme as finalidades do teste", de acordo cam a Tabela 1.7 .

Tabela 1.7. - Escalas de modelos impostas pelo ASME .

Modelo proposto Escala
Resposta elastica 1:1% ou maior
Maneira de ruina altima 1:1% ou maior
Caprgas de longa duracao 1:17 ou maior
Resposta frente a temperatura -
Longa duragdo ) 1:14% ou maior
Curta duracao 2 pes (ou espessura maior)

Ha no IPEN. um laboratdrio de pesquisas, cam instalages e equi
pamentos, feito especia]mehte para se construir e ensaiar modelos estrutu~
rais sujeitos a pressdo interna estatica. Foi neste laboratério, que fize
ram os modelos de VPCP SCM 4.1 e SCM4.2, que foram ensaiados em 1578 .

0 IPEN, com os objetivos de : aprovar o uso do laboratcrio re-
cém-construido e de treinar pessoal técnico na construgdo e ensaio de mode
los reduzidos de VPCP, decidiu numa primeira.-etapa de seu programa, fazer'
modelos em escala 1:20 similares ao prototipo do GCFR de 300 Mw(e) de De
monstragio, mas com uma unica cavidade central , que teria um volume igual
a sama dos volumes de todas as cavidades do modelo real do prototipo .

0s modelos SCM 4.1 e SCM 4.2, s3o idénticos em formas e dimen -
- soes. Diferiram um do ocutro, apenas em alguns métodos construtivos e basica
mente nos ensaios a que foram submetidos .

No SCM 4.1, foi feito o ensaio de pressurizagdo conforme os 5 '
ciclos mostrados na Figura 1.12a. No 69 ciclo, 3 pressdo de 145 atm, hou-
ve perdd de agua de pressurizagdo devido a um vazamento pelo "lirer”. Conse
guiu-se, entretanto, atingir uma pressdo interna de 170 atm que n3o pode !
ser mantida devido 3 perda de agua, pois a bomba usada na pressurizagdo s6
consegue aplicar pressGes hidrostaticas (sem fluxo de dgua) .
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. 0 SM u.2., foi pressurizado conforme mostrem os ciclos da Figu
ra 1.12b. perdendo Agua do "liner” a 160 atm, no ciclo 6 e depois, na '
tentativa de colapso, n3o se conseguiu ultvapassar a press3o interna de
_ 210 atm*. Em nenhum dos dois modelos se conseguiu chegar ao colapso es -

trutural global, e nenhum fio ou tend3o se rampeu durante os ensaios .

1.7. Objetivos

0 objetivo deste trabalho & analisar o camportamento do modelo
‘de VPCP do IPEN (SCM 4.2), através das medidas feitas com "strain gage",
transdutores de deslocamento e celulas de carga .

Deseja-se camprovar o campcrtamento elastico da estrutura para
pressdes mencres ou iguais a Pressdo Maxima de Cavidade (104 kgflc:'n2 =
100 atm), estabelecer o fim da fase linear e comparar a resposta experi

mental com a tedrica calculada .

1.8. Desenvolvimento da Dissertacdo

Neste primeiro capftulo, foi colocado em termos gerais, caw '
530 os reatores nucleares convencionais e os regeneradcres e faram mostra
das as caracteristicas gerais do projeto do GCFR de 300 Mi(e) de Demons-
. tragdo dando enfase aos assuntos ligados ao vaso de pressao que eo obje
to de estudo deste trabalho. Foram comparadcs os vasos de ago e de con -
creto e exposto o programa de pesquisas do IPEN.

No segundo capitulo serdo dsdas as caracteristicas do projeto ,
construgdo e ensaios dos modelos feitos no IPEN.

. 0 comportamento estrutural cbservado nos ensaios do ultimo des-
ses modelos, o SCM 4.2, serd estudado no capitulo & .

No capitulo 3 s3o feitos dois estudos, um tedrico e outro expe-
rimental, sobre as interferencias causadas pelas variagdes de temperatu-
.ra nas leituras dos TD . ’

No dltimo capitulo, s3o ressaltadas as conclusdes obtidas duran

te todo o trabalho .
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2. 0 MODELO DE VPCP E TESTES DO IPEN /27/-

2.1. Introdugao

0 objetivo principal da equipe de pesquisas de VPCP do IPEN,

€ construir e experimentar modelos em escala campativel com as normas ASME

(1:14% ou maior) / 3/ impondo uma semelhanga, tdo proxima quanto possivel ,
do protdtipo do projeto de GCFR de 300 Mw(e) de demonstragdo da GA, descri
to na Introducdo .

A parte inicial desse programa campreendeu a construgao e en
saios de dois modelos de concreto protendido, ou seja, os SCM4+.1 e SCM4.2,
ja mencionados. Particularmente,o SCM4.2 & motivo de estudo neste trabalho.

Para a fixagao das dimensSes basicas dos modelos SC#4.l1e !
SCM4.2 foi usado o seguinte critério : unificagdo das cavidades e imterliza
goes do protStipo numa tnica cavidade cilindrica central, cam o volure !
aproximadamente igual ao do conjunto anterior, alem da redugdo de dimen -
soes e de todos os parametros conforme a teoria dos modelos tendo camo ba-
se a escala 1:20 . '

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram as semelhangas e diferencas en-
tre o modelo (1:20) do protdtipo e o modelo monocavidade simplificado ado-

_ tado para os SCi4.1 e SCM4.2 .

2.2. Modelo Fisico

2.2.1. Descricao dos modelos

0Os modelos SOf4.1 e SCM.42 de vaso de pressdo de concreto '
protendido construidos e ensaiados no IPEN /27/ tém formato cilindrico ,
com uma cavidade interna cilindrica, concéntrica, revestida por uma membra

.na de cobre ("liner"). A fung3o dessa membrana de cobre € sexrvir como for-

ma da cavidade interna durante a concretagem e transmitir unifcrmemente a
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press3o do fluido intermo & parede de concreto durante os ensaios de pres
surizag3o. Ao mesmo tempo,o "liner' serve para evitar a infiltragdo e per-
da do fluido atraves de fissuras formadas durante os ensaios. Internamente
ao "liner", existem barras de reforgo, interligadas de forma a suportar a !
ressao, de fora para dentro do concreto fresco durante a moldagem do VPCP.

Externamente, os modelos apresentam na superficie lateral 17
estrias com 15 mm de profundidade (sentido radial) que formam entre elas '
16 canaletas onde s3o alojados os fios da protensdo circunferencial .

HR 250 condutos cilindricos com 10 mn de diametro, alojados'
verticalmente nas paredes laterais do vaso, desde o topo ate a base, onde
sdo instalados os tenddes da protens@o vertical. Eles estdo distribuidos !
em 6 fileiras circunferenciais concemtricas, cujo centro € o eixo vertical
de simetria do vaso. 0s tenddes verticais s3o ancorados inferiormente por'
uma cabega de aproximadamente 16 rm, feita a frio, por 'pr'ensagem, cue se !
apoia em arruelas de ago que servem para distribuir as tensces. Os tendoes
tém 7 mm de didmetro e 1,60 m de camprimento; ndo tém aderéncia ao concre
to e sua ancoragem ativa € feita supericrmente por cones dentados .

2.2.2 Materiais da Construcao

0 concreto utilizado teve um trago 1: 0,87 : 0,49 : 1,51 :
0,38 (cimento/areia/pedra O/pedra 1/agua ) em peso, cam 1% de aditivo plas-
tificante (tipo Melment). Os ensaios a campress3o axial simples segundo !
as normas da AENT, resultaram em : ’

resistencia a 56 dias f ok = 455 kgf/cm2
2
modulo de elasticidade E = 350 000 kgf/cm
0s tendoes da protensao vertical sdo de ago de baixa relaxa
¢30 e o0s ensaios feitos de acordo con o PEB 780 apresentaram os seguintes
valores medios :

Limite de escoamento = 150 kgf/nm2
Resisténcia = 170 kgf/mm?
Modulo de Llasticidade Longitudinal = 19000 kef/mn’
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Para a prétensdo circunferencial dos modelos foram utiliza-
dos fios de ago estabilizados cam didmetro de 1,02 mm, cujos ensaics reve

laram :

Limite de resisténcia 198 kgf/m?
M5dulo de Elasticidade longitudinal : 20 000 kgf/mm’

0 "liner" foi feito com chapa de cobre de 1/8 de polegada !
de espessura, segundo as especificagbes ASTM SB11 Cooper n? 11C. Foram °
feitos e aprovados os seguintes ensaios : Gamagrafia das Soldas, Ensaios
Mecanicos das Chapas e Teste de Pressurizacdo para verificacdo da estan -
queidade. O soldador foi qualificado em processo TIG e foi feito recozi -

mento total para eliminagdo de tensCes localizadas .

2.2.3. Protensdo dos Modelos

A protens3o dos modelos foi feita por partes, intercalando
faixas de protensdo circunferencial e fileiras de tenddes verticais, senm
pre simetricamente, e de forma a evitar gue,em qualquer instante,as for-
gas de protensdo parcial causassen tensoes de trag3o ou tersdo ce capres
sdo superior dquela prevista camo limite eldstico do concreto .

No SQ4.2 a protensdo foi iniciada quando o concreto tinha
35 dias de idade e terminou aos 70 dias. Os testes do modelo foram feitos
guando a idade do concreto era 84, 85 e 88 dias .

A protens3o vertical consistiu do seguinte processo :

a) colocagdo do tenddo com arruelas,parafuse extensor e
ancoragem ativa ;

b) fixagdo da ancoragem ativa contra o tenddo;

¢) ajuste do parafuso extensor (o mais esticado possivel,
Sem provocar esforgo de distensao do cabo) ;

d) medicdo da distancia emtre a superficie superior do mo
delo e o topo do tend3o ;

e) esticamento do tend3o através do parafuso extensor, com |
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chave de boca, até se conseguir a distens3o desejada, medida atraves da !
diferenca de distancias, entre a superficie do vaso e o topo do cabo, !
inicial e final .

- Foram previstas as seguintes perdas :

a) acomodagao’ instant3nea da ancoragem passiva (cabeca infe
rior contra arruela) avaliada atraves de testes praticos em : 1,9 mm .

b) perdas cah o tempo, devidas a escorregamento da ancora -
gem ativa, fluencia do ago, deformagdo lenta e retragdo do concreto, esti
madas para 90 dias em 20% .

Assim, cada cabo foi distendido :

Farga desejada : 3667 kgf
Perda com tempo (20%) 733 kgf
Forga inicial total 4400 kgf
area de 1 tenddo : %.72 = 3a,uam2

.

.°. Tensdo iniéial = 440G / 38,8 = 114 kgf/mm’
Pelas curvas Tensdo x deformagao

114 kgf/mnz—— 6,03 mm/m

Comprimento ativo do cabo
Alongamento necessario

1,36 m X
1,36 x 6,03'= 8,2 mm

" Perda instantanea = = 1,9 rm
Distensdo total aplicada -lﬁ,.'lm:;

A protensao radial foi conseguida enrolando-se circunferen-
cialmente em volta do modelo, entre as estrias laterais, o fio de 1,02 mn'
tensionado coam 100 kgf. Isso foi conseguido com uma maguina de enrolamen-
to mostrada na Figura 2.4, projetada especialmente para os modelos do !
IPEN, que gira o modelo ao mesmo tempo que mantem o fio tensionado atra-
ves de un peso suspenso. 0 fin & ancorado anterior e posteriormente entre
duas chapas de ago prensadas entre si par parafusos, chapas essas que se
encontram coladas de topo dentro de cavidades proprias nas estrias do va-
‘so. A Figura 2.5 mostra a ancoragzem dos fios da protensao horizontal .
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FIG. 2.u. - MAQUINA DE PROTENSAO PARA 0S MODELOS DE VPCP EM ESCAIA 1:20
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" A Tabela 2.1 mostra © numero de voltas dado em cada camada
e a sequencia usada na protensao .

2.3. Instrumentacao
2.3.1. Senscres

Durante a pressurizagdo dos modelos, diversas informagces
$30 necessarias para possibilitar uma aniiise do camportamento do vaso.
E necessirio conhecer as condigbes de rressurizagdo interna, que no nos
S0 caso & o Unico tipo de solicitagac e por outro lado, as tensoes de -
formagdes e deslocamentos dos principais pontos da estrutura que, jun -
tos, formam a resposta estrutural. As deformagbes est3o relacicnadas !
geanetricamente aos deslocamentos e podem ser obtidas a partir deles ;
as tensdes tem relacio fisica direta cam as deformagdes e portanto, po-
dem ser obtidas indiretamente, também a partir dos deslocamentos.

Nos modelos SCM4, foram usados diversos senscres para me-
dir pressdo interra, deslocamentos das faces externas das paredes, de -
formagdes também das faces externas das paredes e forca de protensao !
nos tenddes verticais. Para isso foram instalados os transdutores de °
pressio, de deslocamento, as celulas de carga e os "“strain gauges".

A Figura 2.6 apresenta o esquema da.localizagio dos senso

" ves no vaso .

_ Un Transdutor de Presso (TP) da Bell and Howell, tipo !
4~356 - 0001 foi instalado na ertrada do "liner" para monitorar a pres-
s30 interna. Além disso, a pressdo interna foi controlada pela bamba de
pressurizagdo que tem Seu proprio transdutor de pressdo .

Un total de 101 Transdutores de Deslocamento (TD) da‘
Tektronix, modelo 062-1284-00, espalhados por toda a volta da estrutura
em dois planos,acampanharam os deslocamentos da faece externa das pare-
des e lajes, durante as pressurizagbes. Esses T.D., foram fixados ram '

partico metdlico em torno do vaso, portico esse que serd mostrado mo !
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Capitulo 3 .°

ds Transdutores de Deslocamento, foram calibrados um a un,
antes dos ensaios, num dispositivo feito especialmente para isso, fazen-
do aferigdes a cada 200 microns, mma faixa de -16C0 microns a + 1600 !
microns . O micrometro usado na calibragioc dos TD tinha precisdo de *
20 microns . '

Dez c€lulas de carga (IC) foram cclocadas entre o vaso e *
as arruelas de apoio dos tenddes da protensdo vertical, para acompanha -
mento da forga de protens3o nesses cabos, conforme variava a pressao in-
terna. As Celulas de Carga foram produzidas no IPEN e se campoé de cilin
dros de ago inoxidavel com oito "strain gauges" de 2 mm cada, colccados!'
nas laterais, que em conjunto avaliam o esforgo de compressdo axial a !
que o cilindro esta submetido, conforme as deformagdes do cilindro, me

didas pelos "strain-gauges" .

Para medir as defon:nagaes foram usados 35 "strain-gauges"
(SG) auto-compensaveis da Tokyo-Sokki de tipo PL-20, de 20 rm cada um .

2.3.2. Sistema de Acuisicao de Dados (SAD)

s

Todos os senscres usados emitem respostas em termos de !
diferenca de potencial ou voltagem. Essa voltagem .é interpretada por un
Voltimetro Digital de alta precisZo que atraves de uma Impressora de Fi
ta de Papel, fornmece a resposta de cada sensor. Todos os sensores estao
ligados a um Seletor Autamatico de Canais que emite os sinais um a um,
sequencialmente, ao voltimetro. Paralelamente, um Relogio Digital acam-
panha todo o sistema e pode a intervalos de tempo ajustaveis disparar o
Seletor de Canais para que faga uma varredura, lendo todos os canais !
aos quais est3o ligados os sensores. Em cada linha, a Impressora coloca
dia, hora, minuto e segundos em que a leitura € feita, assim camo o ca-
nal e a voltagem do sensor corespondente ao canal lido .

Nos testes do SCf4.2 foram utilizados 141 canais que esti
veram ligados aos seguintes sensores : canal O ligado ao TP; canais de
"1 a 101, ligados aos TD; canais de 102 a 110 ligados &s IC e canais 111

a il0 ligados aos SG .



2.3.3. Sistema de pressurizacdo

Para a pressurizagdo dos modelos de vaso de pressdo utili-
zou~se uma bomba de fabricagdo italiana Bombardieri. A bomba & de diafrag
ma, tendo de um lado Sleo DTE-24 que € pressionado e transfere a pressdo
para a dgua por meio de um pistdo. Esta igua € que penetra no "liner"
pressionando assim o concreto do vaso. A press3o maxima da bamba € de
500 atm (516,5 kgf/cmz) sendo que ela so consegue aplicar pressdes hidros
taticas .

A banba trabalha sempre 2 pressido de fundo de escala (500 °*
ou 100 atm) e mediante um comando, através de uma valvula de saida, libe
T™@ uma parte ou o total dessa preéssdo de fundo de escala. Consegue-se
portanto, rapidas rmudangas da press3o liberada. Um sistema eletrOnico de
controle, faz cam que se possa incrementar a pressdo liberacda, pouco a !,
pouco, conforme uma velocidade de pressurizag3o programada, que pode ser'
de 0,01 atm/min até 10 atnw/seg .

0 sistema eletrdnico de controle da bomba, tem capacidade '
ainda, de memorizar 16 pressoes diferentes que se deseje aplicar seguen -
cialmente, com 16 respectivas velocidades de pressurizacdo assim como wsa
pausa que a bamba fara entre o momento em que atingiu a Gltima pressio se
lecionada e o infcio da nova variagZo de pressdo, pausa essasnecessaria !
para que o S.A.D. faga o registro dos valores observados pelos sensores ,

para aquela press3o .
2.3.4. Graficaderes-

Foram usados 5 registradores do tipo X-Y, modelo 7123 A e
2 registradores cam rolo de papel movel can o tempo, com U velocidades ,
modelo 7010, ambos da Hewlett Packard .

Esses tragadores de grafico devido a auséncia de Anplifica-
dores de Ganho Variavel, nic puderan ter suas escalas ajustadas durante '
os testes e serviram somente para avaliacdo simmltdnea do comportamento !
do vaso frente as solicitagoes -
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3. ESTUDO DAS INTERFERENCIAS DA TEMPERATURA NAS MEDIDAS DOS TRANSDUTORES
.DE_DESLOCAMENTOS .

3.1. Introducao

As variagoes diarias de temperatura ambiente em S3o Paulo po

dem ser pequenas ou grandes, dependendo do dia. Independentemente da &po-
ca do ano, temos muitas vezes em uma mesma semana, terperaturas por volta'

. de 13 °C 3s 6 hs da manh3 e 28 °C 3s 13 hs. Assim, podemos ter variacdes '

de temperatura ambiente didrias da ordem de 15 °C, no verdo ocu no inverno.

Dentro do laboratdrio de testes de modelos de VPC? do IPEN ,
camo a insolagio € pequena e a ventilagdo limitada, pode-se prever que as
variagoes diarias de temperatira sejam menores gue em anbientesabertos- e
que uma variagdo de temperatura externa, demore algum tempo para se consu-
mar dentro do laboratdrio .

Provavelmente pelo fato de a temperatura no laboratério va-
riar menos que no exterior, e por se supar que suz influencia nas medicoes
feitas durante os ensaios fosse desprezivel, & cue n3o foi feito qualquer!
condicionamento ou controle da variagdo da temperatura durante os dias '
dos ensaios dos modelos de VPCP, do IPEN .

Posteriormente ao ensaios, analisando as leituras dos senso-
res, chegou-se 3 conclusdo de que havia alguma interferencia glcbal nas me
didas, isto €, todos os aparelhos apresentaram comportamento semelhante !
mas diferente daquele esperado. Por esta razdo, visando obter fatcres de
corregdo ou, entao, encontrar justificativas para algumas dessas discrepan
cias, foi realizado um pequeno estudo dos efeitos da temperatura nas medi-
das feitas nos ensaios dos modelos de VPCP, que serd apresentado a seguir.

3.2. An3lise tedrica

£ impossivel quantificar as interferéncias uma vez que infe-
lizmente, ndo se dispoé das temperaturas durante os testes. Pode-se porén,
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com suposicdes grosseiras, obter  uma analise qualitativa .

Os transdutores de deslocamento (TD) s3o instrumentos de me-
dida de deslocamento, conforme a Figura 3.1. Quando sua haste se retrai ,
ele marca medidas negativas crescentes e 3 medida que a soltamos, impulsio
nada por uma mola, ela avanga e o aparelho marca valores positivos crescen
tes. Camo ja foi dito, a resposta dos TD, assim cano a dos outros instru-
mentos de medida, € em termos de variagdo de voltagem, que € entdo inter -
pretada pelo voltimetro digital .

“Superficie
Qlovel cujo
‘deslocarento
- em X se quer
‘cB' medir.

3.2.1. Dilatacao do Portico da Instrumentacdo

Para fixag3o dos TD, construiu-se, em volta do modelo de !

VPCP, uma estrutura met3lica aporticada, conforme o esquema da Figura 3.2.
Esta estrutura, tem fundagdo isolada, para evitar possiveis trepidagdes e
" & composta de perfis "U" de ago, de forma que a rigidez global & muito !
grande e ndo sofre deslocamentos quando sujeita a pequenas solicitagGes .
Porém, sem divida, com as variagoes de temperatura el2 se dilata e se re-
trai, causando deslocamento do ponto de fixagdo dos TD.

Embora a estrutura seja espacial, supondo-se que a variagdo'
de temperatura & uniforme em todos os pontos, pode-se assumir que o eixo'
central vertical de simetria da estrutura ndo se desloca com as variagoes'
de temperatura. Assim, pode-se analisar apenas uma das 6 pernas do pdrtico,
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FIGURA 3.2. - Portico
da Instmumentagao
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que, serd entdo, uma estrutura plana .

Foi utilizado o programa FEAST /35/ a disposigdo no IPEN ;
para calcular, através do Metodo dos Elementos Finitos, os deslocamentos'
na estrutura suporte da instrumentacdo devidos @ variagdes de temperatu-
ra. Os parametros e condigdes ambientais encontram-se na Tabela 3.1.

A discretizagao da estrutura foi feita com elementos quadra
dos, conforme a malha de nos e elementos da Figura 3.3 .

Os resultados em milimetros (ma), conforme o sistema de uni
dades adotado, encontram-se na Tabela 3.2. Pode-se notar que o maior des-
locamento observado & de 207 microns (u) .a diregdo R e 363 u na diregio’
Z .

3.2.2. Dilatacao do Modelo-

Devido & grande massa e inércia térmica, o modelo de concre
to sofre menores variagdes de temperatura que o portico de ago. Mesmo '
porque, a relagao entre a superficie de contato com o ar ambiente e a mas
sa do vaso & ruito menor que a mesma relagdo para o portico de ago. Assim
pode~se supcr que, para uma variagdo de 10 °C da temperatura dos perfis !
de ago, o concreto do modelo variard de 3°C a,no méximo,7 °C sua tempera-
tura .

Desprezando a cavidade interna do concreto e imaginardo que
a variagdo de temperatura seja uniforme em toda a massa,pode-se calcular'

as dilatagoes vertical e lateral do vaso atraves da relagao :

= . % L3
Ali !'1 o At (3.1)

dilatagdo térmica na direcdo "i"

Ali
a = coeficiente de dilatagdo térmica

‘o 10,5 . 2078 % "L (para o concreto)

©
a 11,5 . 10 6 ¢ -1 (para o ago)

.
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%; = comprimento a dilatar, na direcdo "i"
At ‘= variagdo de temperatura
Tabela 3.3. Dilatagoes do concreto.
at=5% | at=3%| at=17%

Diregio by AL Y} A2

(mm) {mm) (mm) (mm) Obs.
Vertical 1222 0,0642 0,0385 60,0839 (total)
lLateral 1260/2 0,0331 00,0139 0,0u63 (de cada 1lado)

Deve-se lembrar ainda, que o modelo de concreto esteve

L §

apoiado numa estrutura metalica independentesa 1,20 m do solose que essa
estrutura dilata-se, pelo efeito da temperatura, da mesma forma que o

portico da instrumentagao .

Assim, para %; = 1200 m e 8, = 10 SC de (3.1) resulta '
Blhgee = 05138 mm '

Como, devido a forga gravitacional, a base do modelo nio
se desloca em relacdo ao topo da estrutura suporte do modelo, o cesloca -
mento sofrido pela laje de base do vaso (L) sera igual ao valor do '

~ deslocamento do topo da estrutura suporte (M‘bas e) e o deslocamento da la
je do topo do modelo, sera a sama do deslocamento da estrutura suporte do
modelo, com a dilatagdo tércmica vertical (ALy...) total. Assim, foram *
calculados os valores da Tabela 3.4, onde os sinais positivos, se referem
a uma diminuigdo da distincia entre portico e vaso causada por acréscimo'
da temperatura, e os negativos refletem um aumento da distancia entre o

portico e vaso .

Tabela 3.4, - Variag3o de Distancia entre o portico e o vaso causada por
un acrescimo de temperatura do vaso e de seu suporte de ago

(mm) .

- O,

At_ = 107C
= 39 = O = 29,
At = 3°C At = 5°C at, = 7C

By -0,138 -0,138 ~0,138

By 0,1765 0,2022 06,2279
A’iz;T 06,0199 0,0331 0,0563
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3.2.3. Variacoes nos TD

Sobrepondo, agora, os efeitos causados pelas variagtes de !

temperatura, no portico da instrumentagdo e no modelo, teremos ¢ efeito da
interferencia da temperatura nas medidas feitas pelos TD .

A Figura 3.4. mostra graficamente os resultados dos dois

ftens anteriores, juntos .

0 valor das variagoes de leitura dos transdutores ce desloca
mento (TD) devido a variagoes de temperatura apenas, € dado pela diference
dos deslocamentos mostrados na Figura 3.t. A Figura 3.5. mostra @ interfe-
réncia que seria tecricamente obsé;'vada pelos TD para uma variagdo ce 10%
na temperatura do ago e variagoes de 2,5 ou 7 °C na temperatura do concre-

FIGURA 3.5. - Interferéncia
tedrica da variacdo de tem-
‘peratura nos TD . .

1 ... 8t = 7°Ceat, = 20%C
- O — a0
2 ...-8t,=5% at =107
. 20 — 100,
3... At =3C at =107

Escala dos deslocamentos

° 5  Jdoo
(I N
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3.2.4. Movimentos de Corpo Rigido

Pequenas restrigtes de movimento, causadas por atritos e tra

vamentos nio ¢onsiderados no cilculo, podem impedir que as dilatagSes tér-

micas ocorram da maneira idealizada, onde no eixo vertical de simetria os
deslocamentos foram supostos‘ mulos . A correcao necessaria, nesses casos ,
pode ser cbtida imaginando-se que durante as dilatagGes térmicas,o pértico
e o modelo sofreram movimentos de Corpo Rigido .

0s movimentos de trarslacgdo vertical, ndo ocorrem , pois &
forca gravitacional mantém o modelo no lugar e para o portico, ha ainda o©
engaste inferior . ’

As rotagbes do rodelo n3o ocorrem pela sua enorme rigidez e
pela forca gravitacional. As rctagOes do portico ndo deveriam ocorrer por'

_causa das restrigoes de deslocamentos causadas pelo engaste infericr .

Restam, portanto, os deslocarentos de translag3o horizomtais
que tentarewos corrigir .

A Figura 3.6. mostra o vaso, visto de topo e un possivel des
locamento de translagdo horizorral (8) numa direg@o qualquer (9). Con rela
goes triponomdtricas elementares pode-se chegar as equagoes 3.2 e 3.3, cue
nos fornecen os valores dos desiccamentos radiais, sentidos na diregdo de !
referencia (x) que representa a direg3o de medida dos 7D .

|
1T
| \

Modelo ante$ da Yranslagao
—=——= Modelo apos{a Trgnslagao

Figura 3.6. - Planta simplificada do Modelo antes e apds um movimento de
Translag3o Horizontal . )
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8§ cos 8 - R+ VR? ~ (§ sen 6)° ) (3.3

No.caso em estudo, R & da ordem de 60 cm (600.000u) e § & da
ordem dos deslocamentos da Tabela 3.4 (6=200u) .

Assim :
/RZ - (8sen8)? = R donde :

a=b=235cos b . (3.4)

Pela equagdo 3.%, pode-se ver que meswmo para valores desco -
nhecidos de § e 8, pelo fato de que a = b, sabe-se que o deslocamento de
corpo rigido sentide em um ponto gualquer & igual,mas em sentido contrd -
rio,ao deslocamento do ponto simetricamente oposto .

Assin, fazendo a média dos deslocamentos medidos ou calcula-
dos emn pontos simetricamente opostos, estaremcs eliminande os movinentos

e

de corpo rigido .

A Figura 3.7 nostra as médias dos valores simetricamente cpos

tos mostrados na Figura 3.5 .

I+
' - O
. 1... Atc = 3°C
= O _ (o]
2..-. Atc = 5C Ats-loc
3 ... 8, = 1%
c
Escala
E 50 100p
o+
R
FIGURA 3.7. - Interfer{hcia tedrica da variacao de temperatura

{médias) nos TD .
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Como os deslocamentos sdo diretamente proporcionais 3s varia
cOes de temperatura, qualquer outro valor de temperatura causara efeitos °
proporcionalmente identicos aos apreserntados,desde que se mantenta a rela -
g30 entre as variagdes de temperatura do ago e do concreto (10 °C para 3,
ou 5, ou 7°C). Esses deslocamentos com grandezas diferentes podem ser obti-

" dos multiplicando~se o valor encontrado para 10 % multiplicado pela nova !

variacdo de temperatura dividida por 10 °C .

Todo o raciocinio foi desenvolvido para a hipotese de wm !
acréscimo da temperatura, porém, no caso de uma diminuigdo, os efeitos se

riam os mesmos mas em sentido contrario .

3.3. Analise Experimental

Terdo~se teoricamente trevisto que as interferéncias nes !

TD poderian ser da ordem de 100p (Figura 3.5) em alguns pentos, dependen—
do da variagdo da temperatura, resolveu-se verificar experimentalrmente co
mo e quanto essas interferencias atuaven nos TD. Para isso, foram monta -
dos 18 TD dispostos mum pilano, em volta do SC4.2 apds os ensaios de Dres
surizag@o. Foram feitas leituras dia e noite, a cada meia Xora, duraste !
una semana, sem qualquer pressio interna ao modelo de vaso .

Foram colhidas 3870 leituras, acompanhadas do hordric (dia ,
hora, minuto e sepundo) em que foranm feitas e do canal a que ge referiran.
Essas informagdes, impressas en fita de papel, foram perfuradas em cartoos

e introduzidas no computador. Foi utilizado o mrograma SAS /4 /, 2 dispo-~

sigdo no CPD do IPEI, para manuseio de arquivo, listagem e confecgao de '

graficos discretos .

"Na Figura 3.8 € apresentado o esquema das posicoes onde se ?

colocaram TD e os respectivos canais a que foram ligados .

Nun primeiro passo, foram feitos os graficos das leituras de
cada canal versus o tempo, durante tedos os 5 dias que durou o ensaio .

Se ndo houvesse interfersncias, esce praficos deveriam ser '
una constante pois nao havia qualquer solicitagZo ao modelo. Intretanto ,
.ndo fol o que aconteceu. Dn maior ou mencr intensidade, cbsavou-se  nos
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Figura 3.8. -~ Mapz dos TD, Canais e Posigoes em tormno do Vaso .

diversos canais um camportamento similar ao mostrado na Figura 3.98. Compa
rando-se este camportamento com as variagOes da temperatura antiente den-
tro do laboratorio (Figura 3.10), que aumentam con © nascer dc sol e cotg
car a diminuir & tarde, observa-se wuna evidente ccrrelacZo .

Alguns canais continham um ou outro valor absurdo, provenien
te de falhas casuals do Sistema de Aguisigdo de Dedos, o que “mascarou® !
‘05 graficos }a que, para poder colocar todos 05 pONtcs I Kesmo grafico,
o SAS amplia a escala e assim,as pequsnas variacoes ficam imperceptiveis.
llestes casos, esses valores visivelmente absurdos foram abandonzdos e ela-
borou-se o novo grafico, amplificado, notaram~se novos dados disparatados!
em relagdo aos demais, que foram abandonados, e novos graficos foram confec
cionados, até que nio se tivesse mais pontos disparatados.

llo terceiro dia dos ensaios, conseguiu-se um termometro digi-
tal, que fol acoplado ac SAD, no canal £6. Maitos canais acusaram nesse !
mesmo dia e hordrio, uma brusca variacio das medidas. Esse tipo de interfe
réncia, se tivesse ocorrido durante wm ensaio de pressurizacio, tambom se-

ria facilmente identificada e & evidente que ndo tem qualquer correlacdo '
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cam a te.rnpere-xtura, que varia lentamente e ndo de forma brusca. Por isso,
as leituras foram corrigidas através de uma alteragdo em todos os valo -
res de leitura a partir daquele instante, na mesma grandeza da variagao'
de leitura instantanea sentida .

0 fato de ndo se ter termometro nos dois primeiros dias des
te estudo experimental, em-nada influi, uma vez que, o estudo € qualita~
tivo e ndo se pretende com ele determinar qualquer corregao cu fazer cor

relagdo com os ensaios .

Alguns canais, por algunm intervalo de tempo, tiveram compor
tamente anormal e marcaren variagces de leitura de até 10 vezes maicr !
que as normalmente observadas. As observagoes nesses intervalos de temno,

foram desprezadas .

ApGs todas as correges e abandoncs de dados que poceriam !
ser feitos, crocurou-se quantificaro valer do campo de variagdo das lei~
turas durante toda a semana e tamben, um valor aproximado da variagio !
observada durante um dia, entre 7 h e 18 h, para cada canal. A1Em disso,
foli dada uma nota conforme a Tabela 3.5, para o comportamento do Th, !
quanto a confiabilidade de seu funcionamento. Assim, o TD instalado no !
canal 2, mostrado na Figura 3.8, teve nota 0 (Stimo), o canal & da Figu~

ra 3.11 teve nota RB (regular a bom) .

Os canais ccrrespondentes a TD laterais, tiveram dois campor
tamentos distintos, como se pode okservar na Figura 3.12. Esses canais '

_ tiveram duas notas e a avaliacdo da maxima variacdo de leitura difria,

foi feita no periodo com melher nota e nos casos em que um dos trechos te
ve nota I (inaproveitavel), a avaliagio da mixima variag3o de leitura to-
tal, foi feita levando-se em conta somente o trecho aproveitivel .

Sempre que um acréscimo absoluto do valor da-leitura fosse '
causado por um aumento da temperatura, adotou-se o sinal negativo para as
variacoes, em concordancia com as leituras durante os ensaios, que dimi -

muem com © incremento da pressao interna .

tla Figura 3.13 observa-se, para cada canal, as notas dadas !
ao TD e as maximas variaces de leitura: total e diaria, além do grafico'

.desses valores .
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FIGURA 3.13. - Deslocamentos Miximos | , Total e Diario dos TD para estudo
: Experimental . 41
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Embora o canal 51 tenha apresentado um comportamento claési-
ficado como regular, fol desprezado diante do fato que em conjunto caa os
demais, apresentou-se completamente distoante guanto 2o sentido e modulo !
das variacoes. Cano suas leituras vardaram ruitc pouco e quase que aleato-
riamente, pode-se supcr que na verdade o seu circuito estivesse aberto ou!

interrampido em algun lugar .

Na tentativa de camparar estes resultados com os do  Item !
3.2.; foi feita a média entre os valores das interferéncias, medidas pelas
curvas da Figura 3.13, nos pontos simetricamente opostos tomando como refe

réncia o eixo vertical de simetria. 0 resultado & mostrado na Figura 3.14.

3.4. Comparacoes e Sugestdes




- Tabela 3.5. - Notas dadas aos Comportamentos de TD .

= Stimo

= bom '
= regular
= ruim

H?a:&w.o
]

= inaproveitavel

FIGURA 3.1%. - Média dos Deslocamentos Calculados

|

§
E |

—— = —— Mxima Variagio Didria
Maxima Variacdo Total




' A camparagao entre as Figuras 3.5 e 3.14 nos mostra a seme-

]hanga entre os resultados tedricos e experimental obtidos para o estudo’

das interferéncias nos TD .

0 grafico da Figura 3.15, & uma cOpia daquéle da Figura

3.5, onde os valcres foram reduzidos a 40%, exprimindo os resultados de

inteferencia que haveria para uma variagao de temperatura de & °c, que

€ a variacdo havida no estudo experimental. Assim, podem ser melhor compa
rados os resultados mostrados nas Figuras 3.1% e 3.15 .
] | f t

T IS 3

N i

— .

peratura nos T.D .

¢ VPCP
Deslocamentoss
. n_ %0 - 160 p
Ll...-l-hl—-.—'
at_ = 2%
At = u%

B

Lo LASIAIIIY
* y P

As diferengas entre as Figuras 3.1% e 3.15 podem ser atribui
das 3s muitas simplificagCes de cdlculo descritas no inicio do Item 3.2.
Contudo a semelhanca das curvas é boa, principalmente porque em todas as '
regic'ies pode~se sater o sentido das interferencias, uma vez que ele & o

mesmo em ambos os estudos feitos .

+

Este estudo sarve para que, olhando mais tarde og resultados

dos deslocamentos frente & pressac interra, possam ser explicadas as '

FIGURA 3.15 - Interferencia
tefrica da variagdo de tem-

Bebanr 4 e e s




variagoes ocorridas entre o deslocamento esperado e o medido. Para os ci
clos 'de pressurizagio feitos pela manhd, quando a temperatura cresce, de-
veremos observar discrepancias no mesmo sentido das interferencias expres*

" sas nas Figuras 3.1% ou 3.15 . Para os ciclos feitos a tarde, essas dis -

crepancias devem ter sentido contrario devido 2 provavel queda de tempera

tura. Porém, nenhuma corregdo podera ser feita, pois n3o hi informagdes !

' das temperaturas durante os ensaios .

Este estudo demonstra a influencia da temperatura nas medi-
das feitas com TD, e pode=-se por isso prever que, para ensaios futuros de
ve-se tcmar uma das duas providencias adiante citadas :

1. Condicionar a temperatura do laboratorio de testes, eli-
minando campletamente suas variagOes e conseguentes influencias, devendo-
-se nesse caso, fazer novo estudo experimental, semelhante ao do Item 3.3,
para con ferir a eftdcia da medida e, ou observar i’xterftezé:‘.cias outras!
que estiveram carufladas atrds da temperatura por seren de menor grande -

zZa .

2. Fazer novos estudos mais camplexos e extensos, do tipo !
mostrado no Item 3.3, com medicdo das temperaturas do concreto e do ago ,
alén da ambiente, até que se chegue a una correlacdo certa entre as tempe
raturas e as interferencias, ndo so nos TD mas tambem nos demais sensores.
Nos posteriores ensaios de pressurizacio dever-ce-ia medir também as ter-
peraturas ambiente , do concreto e do ago, a fim de, através da correla -

g3o encontrada, corrigir as medidas feitas .




4, COMPARACAO DAS RESPOSTAS ESTRUTURAIS CALCULADA E MEDIDA FXPERDMENTAL-
MENTE. ’

4.1, Resposta estrutural calculada

4.1.1. Introdugdo /32, 3u/

Nosso calculo trata da avaliag@o das tensdes, deformactes e
deslocamentos, resultantes da aplicagdo das cargas da protens3o vertical!
e da horizontal sobre o cilindro oco de concreto, que € nosso modelo de !
vaso de pressao, além das cargas postericres e varias, de pressio interna,

Cano pode ser visto.na Figura 2.3, o vaso de press3o € .um
estrutura axissimétrica e com cargas exissim3tricas, e pode ser eguacicna
do pela Teoria da Elasticidade /34/ por dez equagoes Gque Ser3o expostas .

Primeira cendicZo :

Fquilibrio estdtico de forgas =m coordenadas cilindricas) !

para o volume infinitesimal qualquer da Figrea %.1., do s51ido em estudo :
FIG. %4.1. - Forgas e Tensces em ur1 Elemento Infinitesi=al de voiume mra !

Sistema de Coordenedas Cilindricas .

~ ¢... tensdes arxiais

T... tensoes tangenciais L L B

V... forgas de volume




Equilibrio de Forgas Radiais

20 It 3t Op=0
. R zR, 1 °"6R, R g Vv, ) (4.1)
3k *t'3z *R 38 t® - R=0

Equilibrio de forgas tangenciais
{

R 20 It T -
RO 1 0 z0 . 2 Re -
5%k 'R @t 3z * K "V O .2

%% , e, 2T, 1%z v, _, (4.3)
5% R 3R ' K 9

Segunda condicao :

Lei de Hocke, equagdes de tens@o x deformagdo {(ou equagoes!'
constitutivas em coordenadas cilindricas) .

.°R = (A + 26) eg + b (ee + ez) .u)

Oy = O+ 26) €g *+ A (eR + ez) (1.5)

o, = (r+ 26) e, + A (ER + ee) {4.86)
onde :

VE [ J— 1.7)

A= 1+v) (1-2v) €

coeficiente de Poisson
modulo de elasticidade
deformacoes

distergoes

< oM<
n




(>

TRB = G YRB (1.8)
T, ° 6 Y2q (4.9)
Ty °© G YRz {4.10)

Terceira condicdo :

Imposigdo de compatibilidade entre deformagoes e deslocamen

tos
T (4.11)
Er © 3R
= 4, 123y (4.12)
8 R R 36
_ ow
€, % 33 (4.13)
. du 9w
Yrz ° 5z * 3R (4.14)
_ av 1l 9w (4.15)
Yoz 5z * R 30
.l 3y v
TeR° R 36 * 3k "R . (4.16)
onde :

u, v e v sao deslocamentcs nas diregSes R, 6 e z respectivamente .

Pela condigao de axissimetria da estrutura e do carrepamen-
to, sabemos que @



o au L dw
v-O,ﬁ-O e a—é--l)
€ .7v Yy T Ygr =0 * Tyg T Tpg = O .

{
e finalmente , 3oe

55 = 0 (u.17)

Assim, as equacdes da Teoria da Elasticidade ficam reduzi -

das a 10. S3o elas :

% , YR , K% _ V, = 0 (4.18)
£} 9z R
0, , e , e _v, =o0 (4.19)
9z R aR

As equagdes (u.4), (4.5), (4.6), (4.10), (4.11), (u.13) ' -

-

(4.13) e (4.14) permanecem, e a equacao (4.12) fica reduzida a :

(4.20)

Qualquer estrutura pode ser encarada como um conjunto de !

elementos infinitesimais idénticos ao descrito na Figura (4.1), onde cada
elemento tem tensces, deformacoes e deslocamentos numa de suas faces identicos
aqueles da face correspondente do elemento vizinho. Assim se cria um mode

1o de cdlculo para tais estruturas. Com excegdo de alguns poucos cascs !
particulares, esses modelos resultam complexos de forma tal, que scmente
podem ser resolvidos por processos numericos iterativos. O metodo mais !
usado e difundido em todo o mundo para cidlculo de estruturas, & o Método
dos Elementos Finitos /38/ que € usado, também, para os casos de nao linea
ridade fisica (alteracdc da segunda condigdo), estrrturas e carregamentos!'
dindmicos (alteragdo da primeira condigdo) e casos de ndp linearidade geo
métrica (alteragdo da terceira condig3o). Ha também o Mitodo da Relaxagido
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Dinamica /10/, mais udado pelos ingleses, sobre o qual foi desenvolvido !
pelo IPEN um programa para computador, que foi mencionado no Ttem 1.6 .

Existem muitos programas para calculos de estruturas atra -
vés do Metodo dos Elementos Finitos, desenvolvidos por varias equipes de
instituigdes de pesquisa e universidades. Cada programa, com suas varia -
goes, se adapta melhor aos problemas especificos das equipes que os desen
volveram. Camo foi citado no Ttem 1.6, quatro desses programas estdo & '
disposigao de usudrios do computador do IFEN .

Este trabalho analisa o modelo de VPCP, sob carregamento es
tatico e axissimétrico, dentro do regime linear elastico de tensoes e de-
formacoes, que & um caso muito primario dentre todos os que os programas!
de computador abrangem.

Considerando que o nosso cbjetivo principalé a analise de !
Resultados Experimentais, os calculos tedricos, obtidos com os programas'
de ¢ mputador, serac apresentados de maneira resumida .

Foram estudados os deslocamentos e tensoes do vaso de pres-
s3o, utilizando tres programas diferentes, dois dos quais usam o Método !
dos Elementos Finitos e o outro usa Relaxacio Dinamica, para constatar a
ordem de grandeza das diferengas de c@lculo por um e outro programa. De -
pois, para efeito de comparagdo das respostas calculadas com as respostas
experimentais, foi utilizado somente um dos programas .

#4.1.2. Caleculo com o FEAST /35/

4.1.2.1. A Gecmetria da Estrutura

Duas malhas de nos e elementos foram usadas para os cilcu -
los. A primeira, tomando uma segdo real do modelo de VP que sera tratada'
cano malha completa e a segunda representa somente metade da primeira
simplificagdo que pode ser feita se admitirmos que o canal da entrada do
“liner", nao tem importdncia estrutural. A segunda malha, serd tratada co
mo malha simplificada.
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a. Malha Simplificada’

FIG. 4.2. Malhas de NGs e Elementos Usados no C3lculo com o FEAST e JICHSAP .
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Na Figura 4.2 apresentamos um esquema das malhas .

No caso do cilculo cam a malha campleta foi usada uma coluna
~ de elementos de ago (elementos 1, 13, 25, 37, 49 e 61) tentando reproduzir
melhor a realidade do modelo. Um Unico vinculo restringindo os movimentos'
verticais do nd 259 foi colocado, representando a restrigdo de deslocamen-
to desempanhada pelo anel de apoio do modelo .

Para a malha'simplificada, foram impostos deslocamentos
nulos nos nds 127 a 133 (na diregdo vertical samente), impondo assim, a
condigdo de simetria, que substitui a metade inferior abandonada .

No cilculo da resposta estrutural do modelo, fremte scmente!
ds cargas de protensdo, e depois, para uma pressao interna de 100 kgf/cmz
além da protensdo, observou-se que usando a malha completa, obtem-se resul
tados muito semelhantes aqueles conseguidos com a maiha simplificada. As
. diferengas encontradas, concentiam-se na regido da entrada do "liner". Pa

ra tenstes nos elementos, as diferencas foram sempre mencres que 5% da !
tensdo de ruptura do concreto. Para se poder camparar os deslocamentos
verticais, emtre as respostas para duas malhas, devemos considerar o movi
mento de corpo rigido vertical que o modelo sofre devido a restrigio de
deslocamento causada pelo anel inferior de apoio do modelo, que ndo e le-
vado em conta do cilculo pela malha s:implificada. Assim, tarando-se os
deslocamentos verticais, calculados can a malha simplificada, e somando a
eles o deslocamento vertical do nd da extremidade (nd 13), obtemos os des
locamentos verticais superiores . Subiraindo-se o mesmo valor dos desloca
"mentos originais obtemos os deslocamentos verticais inferiores. Na compa-
ragao dos valores de deslocamento calculados com as duas malhas foram !
observadas diferengas sempre inferiores a Sy e mesmo assim, s& houve dife
rengas localizadas na regido da entrada do "liner" .

1

Considerando que as diferencas de resposta dos caleculos !

usando uma e outra malha, sdo muito pequenas, foi decidido prossepguir
usando samente a resposta da malha simplificada .

4,1.2.2. Caracteristicas fisicas do concreto




i

Ar2)-e—(43), (fualquer variagio do mddulo de elasticidade (E) eu-do-coe-
Sietsnte-du—Poitoor=ia> ndo deve alterar as tensoes, que sdo fungdo wedczr
e do carregamento e da geanetria da estrutura . .

. Observando agora as equagdes censtitutivas (4.4) a (4.7) e
imaginando uma variacdo apenas do modulo de elasticidade, lembrando  que
as tensdes ndo variam, concluimos que as deformagdes variam na proporgao *
inversa do mcdulo de elasticidade .

Ja uma variagio do coeficiente de Poisson (V) interfere !
nas deformagdes mas a correlagdo ndo pode ser tdo facilmente resumida, e

das equagdes 4.4 a 4.7 pode-se ver essa correlagdo .

Se forem agora analisadas as equagdes de campatibilidade ,
pederd ser concluido que os deslocamentos também variam proporcicnalmente
com o inverso de E e que tambem sofrem influéncia de v .

Foram feitos cdlculos atraves do FEAST para os valcres !
E = 350 000 kgf/cm® e v = 0,15, com variages de carregamento, simulando
as protensoes e pressoes internas. O valor E = 350 C00 kef/cn® para Modu-
lo de Elasticidade, equivale & media dos valores obtidos pelo Laberatorio
A. Falc3o Bauer no ensaio de tres corpos de prova cam 59 dias de idade ,
e fol o Unico ensaio de elasticidade feito. Para coeficiente de Poisson !
na falta de um resultado experimental, foi adotado u = 0,15 que € um va -
lor usual para o concreto. Em concretos normais esse valor ndo varia mui-
to, dificilmente alcangando valores acima de 0,30 .

Calculou-se ainda, para os mesmos carregarentos do baré'g;r'a
fo anterior, a resposta estrutural para um moedelo ccm concreto cujo E fos:
se 450 mil kgf/cmz. A resbosta, com era de se esperar, variou na propor -~
gado inversa dos modulos de elasticidade, para deformagbes e deslocamentos,
com perfeita exatiddo e as tensdes permaneceram inalteradas, confirmando o
bam funcionamento do programa de calculo .

Foram calculadas as respostas para o modelo sujeito s *
mesmas duas condigOes de carregamento anteriores, protensdo + 5 atm e pro
tensdo + 100 atm, scmente alterando-se o valor do coeficiente de Poisson!
de v = 0,15 para v = 0,30. As Figuras 4.3, 4.4 mostram os deslocamentos '
superficiais calculados para os quatro casos atrds . As Figuras 4.5, 4.5.
4,7, 4.8, 4.9 ¢ 4.10 mostram as respostas de tensoes, para os  elementos

-
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FIGURA 4.5. - Tensdes Raciais em ElementOs laterais (0g), 1 em = 20 kgf/om®
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FIGURA 4.7. - TensGes Verticais em Elementos Laterais (¢,) 1 cm = 20 kgf/cm2
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FIGURA 4.9. - Tensdes Tangenciais nos Elementos Laterais (oe), lom= 20 kgf/gﬂ'
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das faces externas e internas do modelo, tambem para os quatro casos cal-

culados.

Pelas Figuras 4.5 a 4.10, pode-se ver bem o principio da
protensdo de estruturas. O concreto € um material que praticamente n3o re
siste a esforgos de tragdo, enquanto que suporta grandes esforgos de com-
pressao. Com a protensdo, o concreto fica previamente cowprimido nas re-
gides orde o carregamento futuro causaria tragdes e quando o carregamento
e aplicado ele alivia as tensdes de campressdo ao invés de criar tensdes'

de tragdo .

4.1.2.3. Diferenca de Deslocamentos

Nos ensaios com o modelo, foram medidos deslocamentos e
deformagoes, scmente. Os medidores foram instalados somente apds termina-
das as protensdes e portanto suas medigdes, retratam as variagoes de des-
locamentos e deformagbes, apds a protensdo, devidas, ‘unicamente, a pres -
.§36 interna .

Cano as deformagoes s3o bem correlacionadas geametricamen-
te com os deslocamentos e, sabendo que a maicria dos senscres usados nos
- ensaios do modelo, mediram deslocamentos, dagui pcr diante, sera analisa-
da e camparada, samente a resposta de deslocarernto, para cada caso. As fi
guras 4.11 e 4.12 mostram a diferenga entre os deslccamentos calculados'
para o carregamento composto pelas forgas de protensdo cam mais 5 kgf/t:m2
de pressao interna e os deslocamentos mediante as forgas de protensao com
mais 100 kgf/cm2 de pressdo, ambos calculados para v = 0,15 e v = 0,30 !
nas superficies lateral e horizontais .

4.31.2.4. Principio da Superposicao de Efeitos

Para os casos de carregamento com protenszo e 5 kgf/c::'n2 e
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cam 100 kgf/an2 as tensdes principais maxima e minima foram verificadas *
em todos 03 elementos da estrutura, nao se verificando nentum valor acima
dos limites de elasticidade. Os maximos valores de campressio e de tragdo

observados em cada caso sao mostrados na Tabela 4.1 . t

Tabela 4.1, Miximas Tensdes Principais enconiradas para carregamento cam
posto par Forgas de Protensdo e Pressdo Interna .

Pressao Compress3o i Tracao
Interna ) Elemento +) Elemerto
kef/cm?)

5 -170,15 - 66 +2,84 25
100 -180,20 - 61 -0,27 5

Pelo principio da superposigio de efeitos, valiuo dentro
do campo linear e eldstico de tensdes, pode-se garantir que a resposta '
para qualquer pressao interna até pelo mencs 100 kgf/an2 € o valor inter
pclado entre as respostas calculadas para & kgf/cn'? e 100 kgf/c:n2 de ?
pressao. Pode-se evidentemente extrapolar esses dois valores para casos
de pressdo interna inferior a 5 kgf/c:n2 ou sucrior a 100 kgflunz desde
que se tenha o cuidado de verificar que, em nenlum ponto da estrutura ,
as tensoes principais atinjam valores fora do camo linear elistico .

Dentro do campo linear elistico partanto, um grafico de
pressao interna contra deslocamentos ou de pressao interma contra tensoes
sera linear. Isso pode ser explicado melhor, supondo-se que, a partir de
una pressdo intermma p = 5 kgf/anz, seja awmentada a press3o de umAp, o
que causara uma variagio : Ad nos deslocamentos e 40 nas tenstes. Se  a
partir dessa nova press3o alcangada, for dado un nove incremento de pres-
530, também Ap dentro do campo linear e elastico de tensces, a variagao '
de deslocamento serd novamente Ad e AC nas tensCes. Assim, para um ponto?!
genérico da estrutura pode ser feito o grafico de deslocamento x pressio,
confarme o grafico da Figura 4.13 .

A Figura 4.1% mostra um grafico geral de deformagdo x pres-
sao interna, assinalando as fases de comportamento elistico, zo lado dos
niveis de presstes usadas no projeto do VPCP de Fort St Vrain (USA) e im-
posto pelas normas ARME (U3A) e BS (Inglaterra) .
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4.1.3. Calculo con o NONSAP /05/

Foi calculada a resposta estrutural do modelo de VFCP pelo !

programa NONSAP para efeito de comparagdo. Foi usada uma malha de nds e
elementos idéntica aquela usada para o calculo com o FEAST, mostrada na fi
gura 4.2.a (malha simplificada) .

Dois carregamentos diferentes faram propostos : o primeiro !
composto pelas forgas de protensao e mais 5 kgf/an2 de press3o interna e
o segundo camposto da mesma maneira com press3o interna de 95 kgf/cm2 .

Foram usadas as opgoes para axissimetria, analise estatica e
linearidade fisica .

As condligbes geamétricas de contorno sio as mesmas descritas
no ftem 4.12.2.1.

0 material foi considerado isotropico cam mddulo de elastici
dade E = 350 000 kgE/c:m2 e coeficiente de Poisson v = 0,15.

Os graficos da Figura 4.15, mostram os deslocamentos encon -
trados para os nos das superficies horizontal e lateral .

4.1.4%, Calculo pelo PV2 . /22/

Foi feito o calculo da mesma estrutura pelo PV2, que € un *

- programa desenvolvido no IPEN, que se baseia no Método da Relaxagdo Dindmi

ca. Foram usados 144 blocos imaginirios, muma geametria muito semelhante a
da malha simplificada da Figura 4.2.a .

Foram usadas as mesms condigtes de-carrepamento e as mesmas
constantes fisicas do material, assim como as condigbes geometricas de con
‘torno.

Na Figura 4.15 s3o comparadas as variacoes de deslocamentos'
sentidas pelo modelo, calculadas pelos tres diferentes processos descritos
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até aqui, procurando-se mamter tanto quanto possivel as mesmas condigGes!’
_ de calculo . ‘

Coo pode ser observado da Figura 4.15, ndo ha diferencas

' perceptiveis -entre os resultados obtidos pelo FEAST e pelo NONSAP . Para
os deslccamentos laterais, o PV2 se aproxima bem clos outros dois mas para
os verticais, os resultados do PV2 sdo sensiveimente maiores .

Daqui por diante, serdo usados scmente os resultados obtidos
com o FEAST, pela sua facilidade de utilizacdo .

4.2. Resultados Experimentais /26, 27, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24/

4.2.1. Andlise e Refinamento Preliminares

4.2,1.1. DefinicSes

No total 141 medidores foram usados durante os ensaiocs do
SCM4.2, como foi mostrado no Item 2.3.1. .

Foram feitas 48 medidas, com cada aparelho, uma para cada pa
rada de pressdo, conforme pode ser visto na Figura 1.12 que esgquematiza *
os ciclos de pressurizacio .

Assim, foram obtidas 6768 informagoes gue serdo agora sele -
cionadas, corrigidas, desprezadas quando necessario e correlacionadas, na
tentativa de descrever o compcrtamento estrutural do modelo .

Todos estes dados, obtidos um a un, foram agrupades a cada *
parada de pressdo, por ordem de canal, pelo Sistema de Aquisigdo de Dados
que os imprimiu em linhas, onde constavam horario, o canal e a leitura !
feita pelo aparelho. Para se organizar e classificar os dados, assim camo
fazer graficos ou corregdes, as informagSes foram codificadas em cartGes!
de computador e usou-se o "Statistical Analysis System" /4/ para analisar®
‘os resultados. Para isso, foi preciso identificar bem, cada informacao. As
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variaveis usadas para idemtificar as informagbes, s3o descritas adiante :

A variavel CANAL; refere-se justamente, ao correspondente ?
canal do SAD, pelo qual a leitura teve acesso. Foram usados os g:anais de

0aluo .

A variivel LETTURA, € justamente a leitura absoluta, feita

pelo sensor .

Ainda foram associados a cada informagdo, as seguintes va-
ridveis : ORDEM, CICLO, PRESSAO E SENTIDO. A cada Ordem, corresponde um
Unico patamar de parada de pressdo, no grafico da Figura 1.12. 0 Ciclo
(1 a 6) se refere ao ciclo de pressurizacdo que campreende um aumento da
1:;r'essao até um valor maximo e a subsequente despressurizacdo com suas ra
radas para leituras. A variavel Pressdo € a pressdo interna imposta pela
bomba ac modelo, medida em atmosferas (atm). Por fim, o Sentido : I  se
refere a ida, lembrando que a pressdo estd aumentando e V {volta) indica
gue a pressdo vem diminuindo .

Paralelamente, foi dada entrada, no camputador, dos dados’
referentes 3s Tabelas de Calibragdo (diferenga de potencial vs desloca -
mento) de cada Transdutor de Deslocamento (TD). A Tabela de Calibragao !
de cada TD fol associado o numero do canal usade pelo aparelho calibrado.

0 cenjunto todo de dados, foi reorganizado (sorteado) por
ordem de Canal , e para os canais onde havia TD, pode-se, misturando as
Tabelas de Calibragoes cam as Leituras por Canal, corrigir as leituras !
para cada TD .

A cada Canal associou-se, posteriormente, a variavel Apare-~

1ho. Para Canal = 0, Aparelho = TP (transdutor de pressdo); para Canal

') at Canal = 101, Aparelho = TD ; para Canal = 102 até Canal = 110, Apa-

relho = LC (célula de carga) e para Canal =101 até Canal = 140, Aparelho=
SG (“strain gage") .

Aos TD foram ainda associadas as variaveis POSIGAO e ’

LOCALIZ (localizagao). As leituras foram feitas em dois planos e pela
axissimetria da estrutura e pela simetria vertical, as leituras feitas !
em cada 1/4 de plano e seu simétrico foi assumido um valor de localiz .
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Dentro de cada localizagdo, a distancia da face superior do modelo ao apa-
relho, € a variavel Posicdo, para os aparelhos e canais da lateral. Para®
os canais e aparelhos que estiveram medindo nas superficies horizontais a
Posigdo € a distancia do aparelho até o eixo vertical central de axissime-
tria. Pela Figura 4.16, sabe-se qual a posi¢30 e localizacdo de cada canal
de TD &

4,2.1.2. Valor Corrigido

Nenhum dos sensores usados fez leituras absolutas. Em todos
eles, a medida correspondente a uma determinada ordem pode ser obtida pe
la subtragdo da leitura feita naquela ORDEM menos a leitura que o sensor
acusava no inicio dos testes. Assim se diz que as leituras foram zeradas,
quando se subirai de cada uma delas o correspondente valor lido no ini -

cio dos testes .

As leituras corrigidas dos TD, foram multiplicadas por -1000 e
zeradas, resultado que recebeu o nome de VCORRIG (valor corrigido). Assim,
os VCORRIG para TD s3o os deslocamentos medidos em i (micren = 10°° metro),
e tem valores positivos para expanstes do modelo .

Para os demais tipos de sensores(aparelhos) foi assumido que *
os VCORRIG, sdo as leituraszeradas e miltiplicadas por 1006C, simplesmente!
para que esses valores sejam absolutos e tenham uma ordem de grandeza mais
facil de se trabalhar .

4.2.1.3. Correcoes entre ciclos

Foram feitos graficos de YCORRIG versus Pressdo, para cada me-
didor.

Foi notado com muita frequencia, cumportamentos semelhantes ao
do grafico da Figura 4.17, referente aos TD dos canais 78 e 79. 0s pontos'
m arcados pelos nimercs 1, 2 ou 3 ou pelas letras A, B ou C se apresenta ~
ram miito proximos de uma reta; eles se referem acs ciclos de pressuriza -
¢30 1, 2 ou 3, respectivamente .

_



Os trgs, ciclos foram feitos no primeiro dia de ensaios. As
letras referem-se ao canal 79 e os nimeros ao 78 .

Em outras duas retas, aparentemente paralelas as primei
ras, ‘podem-se encaixar os pontos do ciclo 4, identificados pelo numero
4 e pela letra D, conforme o canal. Esses dois conjuntos de pontos tem *

- uma pequena curvatura visivel na extremidade de maior pressdo. O ciclo

4 de pressurizagao, foi feito numa sexta~feira, segundo dia de ensaios.

. No terceiro e ultimo dia de ensaios, uma segunda-feira, fo
ram feitos os ciclos 5e 6 (nPs 5 e 6 para canal 78 e letras E e F pa-
ra canal 79) que n3o sao mais lineares .

Analisardo as curvas VCORRIG Vs PRESSAO para os demais ca-
nais, observou-se uma grarde semelhanga com as aurvas da Figura 4.17 .
Verificou-se, também, que sempre h3 uma grande variagao de VCORRIG en-
tre a (ltima medida feita na sexta-feira (ciclo 4) e a primeira medida
feita na segunda-feira (ciclo S5) . Estas variagOes observadas entre o
fim dos ensaics em um dia e o inicio no proximo dia, n3o podem ser !
atribuidas 3 press3o interna, pois ela foi mantida nula entre os en
saios. Poderia se supor que esse efeito fosse devido a retrago do con
creto do modelo, ou & deformagdo lenta. Entretanto, durante ura noite,
ou até mesmo dois dias, os efeitos da retragio ou da deformagZo lenta,
assim como os da fluencia do ago de protens3o, ndo poderiam impor des-
locamentos ou deformagoes significativos .

A hipotése mais viavel, € a de que as variagbes da tempera
tura do meio ambiente, do concreto, do pdrticc da instrumentag3o e mes
mo dos sensores e seus circuitos auxiliares, foram responsaveis pelas'
interferencias.entre un dia e outro. (Ver Capitulo 3) .

De qualquer forma, todos os sensores deveriam marcar os !

mesmos valores no fim de um ensaio e no inicio do proximo. Assim sendo,
foi feita a primeira corregdo em todos os conjuntos de dados, canal !
por canal .

Foram tomados os dados de cada Canal e calculadas as dife-
rengas entre os VCORRIG da (ltima Ordem do ciclo 3 {ordem 19) e da pri
meira Ordem do ciclo 4 (ordem 21). Essa diferenca foi somada a todos !
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os VCORRIG para Ordem maior ou igual a 21, igualando assim VCORRIG (Ordem
19) = VCORRIG {Ordem 21) atravis de uma translacdo de todos os pontos dos
ciclos 4, 5 e 6. Analogamente, fez-se cam que VOORRIG da Ordem = 32 se !
tornasse igual ao VCORRIG da Ordem = Y1, através da sama da diferenga en-
tre eles, em todos os VCORRIG do ciclo 5 e 6, eliminando~se assim o salto
existente nos graficos, entre o fim do ciclo 4 e o inicio do ciclo § .

Novos graficos foram feitos, de VCORRIG versus PRESSAO, pa-
ra cada Canal .

4,2.1.4%. Celulas de Carga

Instaladas nos canais de 102 a 110, as CZlulas de Carga nio
tiveram bom funcionamento, ou talvez, a carga que a que estiveram sujei-
tas variou muito pouco - Somente a CZlula de Carga do canal 108 apre
sentou uma correlagdo 1gica entre VCORRIG e PRESSEO, o que pode ser vis-
to no grafico da Figura 4.18 .

Embora os resultados obtidos pelo canal 108 sejam bons, me-
recem pouca confianga pois so aquele unico canal se apresentou bem. Por !
isso, nfo serd levado adiante o estudo do camportavento das CSlulas de *

Carga .

4.2,1.5. Transdutor de Pressao

0 grafico de VCORRIG medido pelo Transdutor de PressZo, que
esteve acoplado a entrada do "liner", comtra os valores de PRESSAD impos~
tos pela Bomba de Pressurizagdo, controlzda por outro Transdutor de Pres-
sio, saiu perfeitamente linear. Isso mostra que o comtrole da pressio in-
terna aplicada foi bom, e & confiavel; tira qualquer duvida que se possa'
ter quanto ac bom funcionamento da bomba e seus controles em quaigquer en-

-

8410 .

4.2,1.6. “Strain Gage" /28/



Os graficos feitos para "Strain Gages", quanto a qualidade
dos resultados, podem ser divididos em tres categorias.

-

Numa primeira categoria, podem ser incluidos os canais 122,
130, 133 e 134, estes canais tiveram um comportamento nitidamente.linear,
en todos os ciclos. Por terem grandes variagdes de leitura, e por serem !
bem correlacionadas, merecem credibilidade. A Figura 4.19 mostra o campor
tamento do "strain gage" do canal 122, cano exemplo . .

Numa segunda categoria, podem ser enquadrados os canais 124,
131, 132, 135, 136 e 137, que tiveram wn camportamento linear e bom nos ci
clos 1, 2, 3 e no ciclo 4 até por volta de 100 atm; a partir dal, perderan
a linearidade, acumilando deformagtes residuais de um ciclo para outro. Fe
la Figura 4.20 pode ser visto um exemplo desta categoria. O sentido das de
formactes residuais oscilaram de um canal para o outro .

Finalmente, na terceira categoria, encaixamos os demais '
"strain gages" (canais 111 a 121, 123, 125 a 129 o 138 a 140), que tive -
ram comportamento ruim. Os S5 dos canais 125 a 129 tiveram un comportamen
to completamente absurdo, como pode ser visto na Figura 4.21; provavelmen
te estes SG n3o estiveram bem solidirios a superficie do modelo, pr pro-
blemas que podem ter sido de colagem, ou imperfeigGes na superficie do mo
delo . Os demais SG desta categoria, tiveram um comportamento semeihante!
ao do canal 115, mostrado na Figura %.22, que variou ruito pouco en fun-
c3o da pressao e apresentou grandes variagoes de leituras residuais de um

ciclo para cutro, principalmente, nos ciclos 5 e 6 . Todos os 36 desta !
categoria, nao merecem ser estudados pois € evidente que houve algum pro -

blema em seu funcionamento. Uma explicagdo possivel para a nidoc variacio °
das leituras de SG, € a de que as estrias do modelo, lugar onde eles fo -
ram colocados, ndo apresentam a mesma deformagdo que as paredes do modelo.
Para contornar esse possivel erro, os SG deveriam ser colados no mesmo ni-
vel do fundo das canaletas de protensan do modelo, submersos no concreto !
o~ eolados no fundo de buracos proprios feitos nas estrias .

Dessa maneira somente 10 dos 30 SG usados, servem para estu
do do comportamento do modelo. E, entretanto, um nimero muito pequeno de

aparelhos para conduzir a um bam estudo do comportemento estrutural do VPCP.




34 Asatian » R LR R] Lx] T, Po Co ¥a SCA®a R bt -2
egere2-CaLSd TILL » CoLs® WaiLs "
BEBALE SAJES = BaDIPUBES 38 II!IIIIEIB.::N l::"l S OLas LR @ 90 PRIELNA. (TOLPN). -
.
.
, . BLAT BF UCORNIGORIBSING  218NSL 33 LIS OF KICLY
<0013 4 *
*
N ! .
s e
[
ot
.
-9
.
Y]
-0
.
-0 . -
-
|
|
L
~12
e M 1 N o 9 o n 2 10 M) W LD ied 13D e
LE1 3] 23 033 staaey (Osinclairan) .
£30. 9,10, « CXTATHENTY DO "FMAD-CAI™ 20 OWAL 222 o
.
s

= ABRALTISE »E »3033 >3 Y Po Co P sECRe. 3 ,ow

wg=3=3-CL.3D TALLIS-2
STEAZN G183 = SLPLILDNLS BE .llllllﬂ&l:l: ':l BC &6 B5de Islus @ o0 PhusLBL. (VELIN}.
Cloaisiye

39 VaLLad=gog=s~

r“._u,...w

-0

PIAT BF SCORNICOPREIS3AD

SFAPIL I8 YALNE OF CLLO

2

[ ] " 19 » (] » [ ] » » »"» 19 11 10 19 W
esiby
41 w93 3tsves KCe ncidiren)
TIG. ©. 1 = ORPINTIIG B PITRONAL ) CALYDS o

- - - — b Lo

LI

- s — e



b

* = B8B33LELS 5B 2339903 (R Vo PuCo B SCAO L d == ”»
L3 TALLEZ-gag-geood a8 38 WALLIB=3"2
SI50LP 33353 = BBDLAGEES DB DIFUNINCAQ.ENP; FIR PR B3 BiRe I9ICL @ B9 Peosiaa. (YT,
[
PLOT OF VCUBMIEOPIEIIAO  IIAMIL RS WALSR BF CiCLO
230013 § ]
2% o
] L] A
1 . ] ’
2 .
. ]
3 a
L3 ]
B .
$
. . -
=23 ) ]
3 L]
2 ] 3
e L L]
3 . LI 3 »
38
1
L]
73 -
3
L -
L]
188 [
3
1
128
i
L]
-158
[ ] k1) 20 »n a0 90 L1} » - ” W M 143 3 1% I ek
"eisd
[E1{1] S obs u199RY {Osincidiran)
T2, v.21, « COTORTIADNID 0O SIVAN-CALT 1O Ol 127 .
t O

e 8352LISE U] PADO S LR 3 oo Co B TR Bo L J =

2~3-8-CLL3D ¥asLA 8

=geg=1oC2L32 VALLI

SrantE GAsES = » iXPs VIR 35 W8 Biae IFECS © PR FRURIER. (INCIN).
Carsietss .
. PLOT OF TCOINICTPIEasI0  SIRsIL £5 TALYZ OF CATLO -
]
32 . L ? [ S
L] [ 3] *
21 [] ] -8 ] L] L3R )
3
. 3
-y -
’ -
3
[} s .
s N
Y )
-9 N
[
N
-3 -
.
23
]
»
-2e . .
4 38 20 I8 ek 3P ab I 43 0 WM I M 1 hd U 16D
”e

9 V2 033 S1098p G elttrmal
FIG. %32, = COHNTVIANNTS 00 STMINGAL 10 V0% 118 .



. 91°

Camo se dispoe de muito maior nimero de TD, € conveniente
entao que se estude o comportamento do modelo atraves das respostas dos
TD. Os resultados de SG poden mais tarde ser usadcs, para comparagdo da

resposta, em algumas posigoes samente .

4.2.1.7. Transdutores de Deslocamento

De uma maneira geral o comportamento dos TD, apalisados !
atraves dos graficos de VCORRIG versus PRESSAO, parece ser bom. Alguns'
canais apresentaram comportamento ruim, e possivelmente terdo que ser ?!
abandonados .

.Invariavelmente, os Transdutores de Deslocamento acusaram
un comportanento absurdo entre 0 atm de pressio interna e 5 atm.Absur-
do parque n3c tem nenhuna regularidade, porque n3o se correlaciona bem
cam a espectativa tedrica e porgue distoa dos resultados cbservados pa-

ra pressoes maiores .

Explica-se esse comportamento absurdo para pressoes bai -
xas (até 5 atm) como decorrencia de acapodagOes de folgas das protensoes.
Essas folgas, minimas e aleatdrias, inevitaveis, deixam de existir apos'
a aplicagao de certa pressdo interna, que, impondo deformagdes e desloca
mentos em toda a estrutura, faz acancdar a protensdo. A partir dessa !
pressao interna minima de base, o comportamento da estrutura, passa a
ser o esperado .

Camo os TD apds a press3o de 5 atm tiveram bom camportamen
to, € de se supor que os efeitos abaixo de 5 atm, em todos os ciclos de-
vam ser eliminados. Isto &, deveriamos ter os mesmos valores de desloca-
mento para as leituras feitas numa Ordem cuja Pressdo fosse.5 atm e Sen-
tido = V (despressurizagdo) e na Orcdem cuja pressdo fosse também 5 atm ,
Sentido = I do ciclo sepguinte .

Ji numa segunda fase de correcSes, os VCORRIG para todos'
os TD, foram alterados somando-se ou subtraindo-se uma constante em to-
dos os VOORRIG de cada ciclo, de maneira a se coincidir o fim de wm ci -
clo com o comego do praximo, agora sendo considerado como conego e fim

S p Eedma wm s
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dos ciclos os VCORRIG para Pressao = 5 atm .

) As Ordens onde a pressdo e igual a zero, foram abandonadas.*
Sempre que havia duas Ordens subsequentes com mesmos VCORRIG e PRESSAO !
igual a 5 atm, foi desprezada uma delas, por serem redundantes .

Neste ponto da analise, apesar das rejeigdes, dispoe~se ,
ainda, de 3800 informagdes, referentes aos TD .

4.2.2. Estudo da Resposta dos TD na Fase Elastica do Modelo

%4.2.2.1. Os ciclos de pressurizacao

0s ensaios de pressurizacdo do SCH4.2 conforme a Figura !
1.12b foram idealizados com base na Pressdo lormal de Trabalho (92 kef/
en® = 89 atm), da Pressio de Projeto (101 kgf/cm’ = 98 atm) e da Pressdo
Mxima de Cavidade (104 kgf/cm® = 101 atm) citadas no Ttem 1.5.2.1 .

No ciclo 1, acs poucos, se chegou a 95 atm de pressao in-
terna, e depois de uma vez, foi retirada a pressao até 5 atm. No ciclo'
2 e no cicle 3, se pressurizou novamente o vaso com 95 atm e se despres
surizou. Nesses tres primeiros ciclos, nenhuma deformagio residual deve
ria ser notada. Objetivou-se com estes tres primeiros ciclos; ensaiar o
vaso dentro da fase linear-elastica .

Ja no ciclo 4, foi ultrapassado o valor da Pressdo Maxima
de Cavidade e a espectativa foi a de se ter ultrapassado o regime line-
ar-elastico, indo até 140 atm de pressdo interna .

4,2.2.2. A Canparacao de Resultados

Com facilidade, poder-se=-ia comparar os resultados apre -
sentados por um aparelho qualquer e os resultados tetricos (obtidos uti
lizando o programa FEAST, item 3) calculados para aquele ponto da !



estoutura. Isso nos traria uma conclus3o diferente para cada aparelho.
Mais que isso, lembrando que para cada Posigdo (Figura %.16) ha uma !

resposta tedrica diferente e que nas laterais do r--zlo hi 8 transdu-

tores em cada posigao (em diferentes localizagoes. oder-se~ia fazer
un estudo da aderéncia desses pontos experimentais em relagio a res -

pectiva curva tedrica. Mesmo assim, teriamos ainda uma conclus3o para
cada posigdo e nao uma conclusdo global.

Os VCORRIG (deslocamentos) de cada Posigdo variam cam a
Pressio, mas, enquanto o vaso pexmanece no regime elastico-linear, es
pera-se que os VCORRIG sejam proporcionais ds pressdes internmas. Se a
proporcionalidade entre Pressdo Interna e Deslocamentos for garantida,
poder-se-a tentar ajustar todos os pontos experimentais da fase linear,
de uma s vez, a curva dos resultados tedricos e assim analisar o com-
portamento do vaso como um todo. -Isso sera conseguido, atraves da in -
trodugdo de uma variivel y que serd igual a variacdo de :ieslocamentos
(VCORRIG) dividida pela variacdo de pressiio entre dois pontos de
Ordens _ subsequentes, de mesmo canal. Os y ndo mais variardo com a

" pressdo interna dentro do regime linear . Os y tedricos (calculados '

com FEAST) variardo de posigdo para posigdo e podem ser resumidos em
duas curvas como as da Figura 4.15, onde os valores de y serdo ague -
les deslocamentos divididos por 90 atm. Assim, a carparagdo dos resul
tados, sera um ajuste dos pontos (y , posigdo) experimentais 3 curva !

de ¥, ognieo CONIYE posigao .

4,2.2.3. Proporcicnalidade entre Pressdo e Deslocamento

A, 0 ajuste linear pelo SAS

Foi testada a hipotese de proporcionalidade emtre pressio

interna e deslocamento para os dados de cada canal, usando todas as !

observagoes do ciclo 1, ciclo 2, ciclo 3 e mais as observagdes do ciclo
4 até a ordem 25, onde a pressdo interna € 95 atm.

Cano, até o mecmento em que foram feitas as leituras da or
dem 25, o modelo de VPCP n3o fora sutmetido a pressoes superiores a 95
atm, era de se esperar que até ai, seu comportamento fosse linear, -
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Atraves da PROC GIM do programa SAS /4 / (Procedimento de
Modelo Linear), foi feito o ajuste de uma reta, utilizando-se o Metodo !
dos Minimos Quadrados, para todos os pontos de Ordem inferior ou igual a

Ordem 25. Camo resultado da PROC GIM, o programa nos fornmece :

- Os valares dos pardmetros da reta ajustada (intercepto =
a, coeficiente angular = b) : VCORRIG = a + b * PRESSAO ,

-‘0 parametro R2, que serve para avaliar o quanto os °*
pontos se ajustaram bem ou mal a reta imposta pela regressao e que sera
definido na equacio 4.21 adiante .

LY

- 0 Teste T de Student, que fornece a probabilidade de ndo
dependencia de cada um dos parametros ao modelo ajustade (R > |T]).Para
valcres de (PR > |T|) maiores que 5%, & mais provavel (segundo o teste )
que a variavel em questao seja sem significdncia para o modelo. Ao con -
trario, quando (FR > |T]) for menor que 5%, € porque a variavel € signi-
ficativa perante o modelo ajustado para aguele conjunto de pontos .

- E outros resultados como : media, desvio padrdo, etc ...
que ndo foram utilizados pesta fase .

Vale ressaltar que (1) :

2(xi-§') (y;~y) NIx;y; ~Ix Iy
R'= =
Yelx;~%)? Ey;-v)* IN. 2x2 - (2x)%T3[N 2y - (Ey)d
(4.21)
onde :
_ x,
X = o (4.22)
_ Iy
Vo= (4.23)

(xi, yi) s3o0 os pontos (PRESSAO, VCORRIG) do ajuste em quest3o .

(1) Todas. as somatdrias sdo de 1 até N onde N & o nimmero de pontos do !

ajuste .

TSR b S b ey apase |
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. O parametro R, € um nimero que varia entre zero e um e que
se aproxima da unidade quardo os pontos se ajustam bem & uma reta .

0s valores R° ou R-QUADRADO, apresentados pelo SAS, sdo

exatamente o quadrado de R, e portanto, reguerem um melhor ajuste para !

que se aproximem da unidade da mesma maneira que R(R=0,961 -+ R2 = 0,962).
Costuma~se admitir que um ajuste & bam a partir de R = 0,9 (Rz = 0,81) .

B - Graficos

BEmbora o parametro'R seja um bom avaliador da qualidade *
dos ajustes, ndo é suficiente. Foram feitos graficos dos residuos dos *
ajustes (RYC) em fingdo das variaveis VCORRIG, PRESSAO e RRVC para cada

canal .

0s residuos (RVC) de um ajuste sdo a diferenca entre '

VCORRIG e o valor ajustado (a+b*PRESSAO). O residuo de um ponto, grafica
mente, & a distancia vertical entre o ponto e a reta ajustada .

0 gratico de residuocs versus as varidveis do modelo '
(VCORRIG e PRESSAO) serve para  verificar se ha alguma correlagio en-
tre os residuos e as variaveis, o que indicaria que o ajuste proposto !
n3o & bom. Espera-se portanto que os graficos de residuos contra as va~
riaveis, apresentem pontos aleatorios, sem nenhuma formacdo 18gica .

A varidvel RRVC, & um conjunto de valores de residuos com

. distribuigdc normal, gerados pela FROC RANK, que simplesmente associa a

cada valor de PRESSAO um valer de residuo tedrico (independente do resi-
duo do ajuste) de tal forma que o conjunto de residuos gerados seja um
conjunto com distribuicao Normal .

0 grafico de RRVC contra RVC (residuos normais contra resi
duos do ajuste) tem a fungdo de avaliar o quanto o conjunto de residucs’
tem distribuigio Normal ou no .

A normalidade dos residuds ocu ndo, ndo € de importancia vi
tal para a avaliagdo da qualidade do ajuste. £ sirmplesmente mais uma ava
liag3o. )
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Para residuos do ajuste cam distribuicdo normal, espera-se
que o grafico RRVC * RVC seja linear .

C - Resultados do Primeiro Ajuste

' Na analise dos ajustes entre VCORRIG e PRESSAO para os ca

nais dos TD, foram obtidos os seguintes resultados :

- 0s valores de R2, se apresentaram acima de 0,81«(R > 0,9)
para 90% dos canais .

- Os graficos de RRVC # RVC, sairam lineares na sua maioria.

- Os graficos de residuos versus VCORRIG e PRESSAO, quase !
que invariavelmente, apresentaram os pontos do Ciclo 1, formando uma bar-
riga, como pode ser visto na Figura %4.23. Esse comportamento pode ser ex
plicado lembrando-se que o concreto apresenta como curva de tensao x de -
formagdo dentro da fase chamada linear, uma pequena curvatura como na Fi-
gura 4.24 /29 durante o carregamento e que frequentemente no descarrega-
mento se obtém uma curva cuja secante costuma ser paralela A tangente !
inicial da curva no carregamento .

Modulo Tangente 2
.2 2 Modulos de elastici-
&,;39 dade .
-
g & &
8 7 /& &
[ 3] o 4
3/ /.0 f
i&’ e
¥ 7
S
Defornagio —

FIGURA 4.24. - Curva tipica de Tens3o-Deformacdo para o concreto .
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Deveriam ter sido feitos muitos ensaios dentro da fase '

elastica do modelo, com leituras em pressoes intermediirias, na pressuri-
zagao e na despressurizagao, para que se pudesse observar melhar esse fe-
ncmeno. Infelizmente, dos ciclos de pressurizagdo do S(Mu.2, na fase elas
tica, somente no ciclo 1 & que foram realizadas paradas para leituras du
rante a pressurizagdo. Nos ciclos 2 e 3, ha informagdes do estado do mode
1o samente para antes e apds a pressurizacio (5 e 95 atm). O ciclo 4, tem
duas ordens de parada para leituras entre 5 e 95 atm, porém, camo cita '
Neville /29/, o fentmeno conhecido por histerese € mais acentuado nos pri

meiros ciclos.

A manutengdo dos pontos intermediarios do ciclo 1,no ajus
te linearytentado para a fase elastica, faria con que fossem obtidos coe-
ficientes angulares menores para as retas ajustadas e além do que,
a qualidade do ajuste (R2) deve ser pior para o conjunto de todes os
pontos, do que quando se retira os pontos intermediarios do ciclo 1 .

Se houvesse informagdes a respeito do camportamento do mo
delo também na despressurizacdo, alem das leituras extremas, estas infor-
magoes se contraporiam ds outras intermediarias da pressurizagao, e  no
computo geral, a coeficiente angular da reta ajustada, seria um valor in-
termedidrio entre o equivalente ac modulo tangente de carregamento e o !
equivalente no modulo tangente de descarregamento.{Figura 4.24) .

Se houvesse varios ciclos de pressurizaczo dentro da fai-
xa eldstica, todos com leituras em valores intermediirios de pressdo, tal
vez pudesse ser estabelecida, alguma correlagdo entre VCORRIG e PRESSAD 1!
que ndo fosse linear .

De qualquer maneira, a opgdo adotada neste estudo foi a

~ de se abandonar os dados intermediarios do ciclo 1 (Ordens 3, 4, 5, 6, 7 e
8). Assim evitcu-se que eles pesassem muito no ajuste, fazendo cam que a

reta ajustada se desviasse para o lado de sua curvatura e se afastasse '

dos demais . )

D. Ajuste sem pontos intermediarios

Vale ressaltar que, até aqui, foram abandonados os dados'



—

-. 99

des canais 2, 10, 46, 100 e 101, dentre os TD, por apresentarem resulta-
dos canpletazﬁente absurdos, demonstrando falha de funcionamento dos apa-
relhos. Em particular, nos canais 100 e 101 n3do foram instalados !
os aparelhos durante os ensaios .

_ Foi feito novo ajuste para cada canal, novamente levando '
em conta SO as ordens anteriores a ordem 26 (exclusive), mas desta vez’
abandonando os dados das ordens 3, 4, 5, 6, 7 e 8 do ciclo 1. A Tabela
4.2 compara alguns resultados obtidos para os ajustes, cam e sem as or—-
dens intermediirias-do eciclo 1 .

O valor R2 melhorou em 90% dos casos, demcnstrando assim
que os pontos sem as ordens intermediirias do ciclo 1 se ajustam melhor?

a uma reta .

0 teste T de Student, revelou, em praticamente tcdos os ea
sos, que a variavel PRESSAO foi significativa na explicagdo dos VCCRRIG.

Os valcres de "a" (intercepto), deveriam, teoricamente, '
ser nulos. Os pequenos valores de "a" encontrados no ajuste, sdo fruto
de interferéncias coamo, por exemplo, as variagtes de temperatura ou devi
do- as imprecisdes dos aparelhos e do Sistema de Aquisic3o de Dados '
(5AD). Além disso, que pode ser desprezado, ha também o problema dos da-
dos das Ordens intermediarias do ciclo 1, que por causa da barriga da *
histerese, deslocaram da origem a reta ajustada no primeiro ajuste. Pode
ser visto na Tabela 4.2 que os valores de "a" s3o menores no segurdo a-

juste .

0 resultado de Teste "I" de Student para o coeficiente "a"
(intercepto), em 40% dos casos do primeiro ajuste revelaram a n3o signi-
ficdncia do coeficiente “a" cam se esperava e, posteriormente, abando -
nando os pontos das ordens intermediarias do ciclo 1, 70% dos ajustes re
velaram valida a hipotese de que a = 0, confirmando o acerto da decisdo®
de se abandonar as ordens intermediarias do ciclo 1.

Os novos graficos, dos novos residucs (RVC) contra VCORRIG
e contra PRESSAO, ndo tiveram muita utilidade pois agara, ao inves de 16
pontos em cada grafico, camo antes, se tem somente 10 pontos,dificultando
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o
AJUSTE.COM TODOS OS PONTOS AJUSTE SEM OS PONTOS INTERMEDIA™
RIOS DO CICLO 1
(bPo) p P P H
0,9%2| 0,58 |-4,u4] ~ - 0,9980 0.58 j-3,6 -
0,9516] O.u6 |-2.8] - 12,7 ¢ 0,98ul 0,u5 1-0,3] - 50,1
0,9853] 0,40 |-2,4] - 1,15} 0,9937 0,4d |-1,5} - 8.2
0,9976] 0,52 |-3,6] - - 0.9985 C,52 {-3,1] - -
0,9433| 0,36 |-1,6| ~  [30,3 || 0,9738 | 0,36 | 0,3| - D
0,9¢09] 0,30 ]-3,6] - - 0,9930 0,30 {-3.,2] - -
0,9948] 0,59 1-3,2}] - - 0,9985 0,58 1-2,2{ - 0,3
0,9947| 0,89 |=2,8] - = {5,989 | ©.659 [-2.2| - 0.3
0,9930| 0,37 |-2,8] - G,5 |{ 0,280u £,38 |-1,%] - 5,5
0,8893¢ 0,39 {-u4,3]| - - 0,9935¢9 0,32 [-3,.3] - 0,2
0,9395¢{ 0,81 | -u4,0] - 1,4 | 0,9978 0,81 1-2.11 - 4,5
0,9974| 0,64 [ -5,3] - — | c,9%82 | 0,63 |-3,7| = -
0,97671 0,53]-1,71 - 22,58]] 5,68%€ 0,53 |-0,11 - 93,5
0,9973| 0,40 [-3,5] - — |I3,967 { 8,80 | =3,2| - =
7.93u5] 0.18 [=0.61 = 137,13\ 0,9327 SR e IT,T
0,8679] 0,14 [-L,ui = [15.20|0,8355 | 935 |-0,5] = [55,¢
09,7181 9,11 ]| 2,7 - 3,724 ©,728 0,11} 3,z 8,2 4,2
30,8832 0,14 |-1,5] - ¢,56|f 0,9388 0,15 | 0,3] - z8,C
0,951| 0,15]|-0,6] - {21,384} 0,E657 3,15 1=-C,2 - 23,2
o894 0,161-1.2] - 5,3 || 2,8u09 2,17 11,21 - 25,0
o,eu33] 0,14 }-0,2]| - 17.53])f 29,6432 g, 1 -1,2] - 12,3
0.92921 0,183 |-2.9] - 3.5%) ,8578 2,12 | -1,3] - =2,5
g,9453] 0,:3 |+1,9| - 20,2u] 22,9392 2,12 [ +1,5] - 22.2 |
09,9174 €,25|-2,0] - 14,314 53,2517 2,28 {-0,8] - 1,2
0,9832| 0,28 [-8,7| = |i8.83 79,9572 | 2,75 |=t.3 72,2
0,9728| 0,33 | -2.4] = | 2,22 5,8351 | ©,36 |-1,5] - 13,2
97,9790 o0 =27 = 1,57|| 59,9835 | ©.51(-1.3] - oL
0,9881| 0,29 |-0,3| = |s2,2¢| 72,9955 | 3,39 1+0,%] - CERS
0,9853| 0O,u8|-2,8[ - 1,222,560 | 0,8 [=1,8] - 31,7
5,9959 ) o u1 | 1] 7as| Fimesy TS| =n s = FE

s

Tabela 4.2. Resultados dos ajustes de Deslocamento versus Pressio
dos Canais.
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a visualizagdo de alguma formagao 1ogica. De qualquer farma, estes grafi-
cos ndo mais apresentaram, nentuma formag3o ldgica, indicando independen-
cia entre os residucs e as varidveis .

Os graficos de RVC * RRVC resultaram razoaveis. Em quase!

-todos os casos a distribuigdo dos residuos foi, portanto,Normal .

Os aparelhos instalados na face honizontal inferior do mo
delo mediram valcres muito menores que os demais, principalmente, os que
estiveram proximos do anel metdlico de apoio do modelo, onde o deslocamen
to foi nulo. Isso fez cam que as interferéncias ficassem grandes quando
comparadas as variagoes de leitura causadas pela pressio interna. Assim ,
se explica a predaminincia de ajustes ruins, naqueles canais (canais 13 ,
15, 17, 19 e 31) .

E. Conclus3o

Forem obtidos 89% dos ajustes cam R% > 0,81, indicando
um bam ajuste. Mais que isso : em 51% deles, R2 foi supericr a 0,98 ( R >
0,99) mostrando um ajuste quase perfeito. Lembrando, ainda, que os grafi-
cos e testes estatisticos, na grande maioria dos casos, mostraram uma per
feita coerencia, pode~se concluir que os VCORRIG s3o diretamente propor -
cicnais as PRESSOES, ou seja, pocde-se garantir a proporcionalidade entre!
Press3o Interna e Deslocamentos, ao menos para os pontos até a Ordem 25 o
que significa que para pressoes até 95 atm o vaso teve compartamento - 1i-
near elastico . -

4.3. Camparacao das Respostas

4.3.1. Preparacao dos Resultados Experimencais

Para que se possa coiparar os resultados experimentais !

cam  os tedricos(calculados com os programas de camputador), dentro da fa
se linear elistica, tados de uma SO vez, € necessario que se comparem os

coeficientes angulares das respectivas retas dos graficos VCORRIG * PRESSAD

. X

-
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Dois caminhos podem ser seguidos :

1 - Tomar para cada ponto (cada posigis) o resultado do ajus
te linear feito para o conjunto de aparelhos que estiveram naquela posigao
e correlacionar esses valores (um valor para cada pcsigao) com d awrva dos
valores tedricos .

2 - Calcular os valores de y (Variagdo de VCORRIG/Variacao *
de Press3o) entre cada ponto e seu anterior imediato, obtendo assim um con
junto de valores correspondente acscoeficientes angulares das retas que 1ii
gam cada pomto do grafico (VCORRIG * PRESSAO) ao seu anterior imediato, e
depois,correlacionar esses valores (9 para cada TD) a curva dos valores !
teoricos .

Foi dada preferéncid pela segunda opgao de estudo pelo fato
do correlacionamento entre a teoria e experiéncia, ser feito através de
ajustes estatisticos e nesses casos, se da preferencia a conjuntos con o
maior nimero de dadoes possivel .

Assim, foram calculados os valores y = [(VCORRIG - VANT) /
PRESSAO - PANT )] para todos os pontos, de cada canal, onde VANT =
VCORRIG do ponto de Ordem imediatamente anterior e PANT = PRESSA0 do
mesmo ponto. Para a Ordem 2 nao existe o valor y porque nenhuma ordem  a
antecede .

A expectativa sobre os valores de y, € a de que enquanto se
estiver dentro da fase de comportamento linearsos valares de y, dentro de
cada Posicdo, deverdo variar pouco e aleatoriamente, camo fruto das imter—
feréncias incontrolaveis caracteristicas de dados experimentais. Scmente !
quando o modelo abandonar a fase linear & que os valores y deverdo se dis
tanciar do conjunto dos demais, e espera-se ainda, que apds a perda de 1i-
‘nearidade, em termos de y, sejam maiores que os demais .

4,3.2. Correlacao Linear entre Respostas

A maneira mais simples e adequada encontrada para se corre -
lacionar os resultados tedricos e experimentais, estatisticamente, foi !

TWIRINC LR

forh i
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# o g g
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através do uso do GIM do SAS, descrito anteriormente. Trata-se, portanto,
de un ajuste linear .

Daqui por diante serd tratado de v, & tedrico) o valor do,
coeficiente angular da reta do grafico de Deslocamento Calculado Versus
Pressdo Interna (item 4.1.2)para uma determinada posicdo. Analogamente ,
trataremos de Y (y observados) os valores de y obtidos no ftem 4.3.1, pa

- ra cada posigdo determinada .

Na tentativa de encontrar uma relacgic do tipo y matb*ly,)
através do GLM do SAS, usando y, camo sendo a variavel independente e
v, a variavel dependente, podera ser obtida uma correlagao entre as duas
respostas e assim elas estardo sendo comparadas. Se forem encontrados !
a=0eb =1, implicard em que a resposta experimental &€ absolutamente ' -
igual a tedrica. Se forem encontrados valores de "a" significativos, e
valores de "b" proximos da unidade, conforme a grandeza de "a” , a dispari
dade de resultados observados e calculados poderd ser atribuida facilmen-
te a problemas com a determinagdo do coeficiente de Poisson do concreto ,
(veja Ttem 4.1.2.2 e Figuras 4.11 e %.12) . Para valores de "a" , resul ~
tantes do ajuste, ndo significativos (a=0) e valores de b diferentss da
unidade, dentro de certos limites;, pode-se atribuir a diferenca a proble~
mas com a determinagao do modulo de elasticidade do concreto (E), onde

E_ seria obtido pela relacao :

4.24)

E observadd (experimental)

otd
"

E admitido em calculo tedrico

'_F'l

Finalmente, um resultado com a # 0, mas pequeno, eccn b # 1,
mas proximo da unidade, pode ser explicado com um misto das diferengas en
tre os coeficientes de Poisson, admitido em cialeulo e o real, e diferen -
gas entre os Modulos de Elasticidade E,eE .



4,3.3. Preparacio dos Resultados Tedricos

Cmfotm foi mostrado no Item 4.1, a resposta tedrica caleu
lada, em termos de deslocamentos & discreta e, samente para as posigoes'
onde, foram localizados os nos, conforme a malha da Figura 4.2, eque se !
tém os valores de deslocamento. Infelizmente essas posigoes dos nds nao
" coincidem com as PosigSes em que foram instalados os TD. Para a obtengao'
dos valores de deslocamento tedricos,nas mesmas Posigdes.onde foram colo-
cados TD, poder-se-ia, simplesmente, interpolar os valares mais praximos!
ode se tem a resposta tedrica; porém, preferiu-se fazer o ajuste de wuma
funcdo para todo o conjunto de PosigOes, de modo a se obter valores mais’

exatos .

A determinacdo de uma fungao (FDX) que correlacionasse ¥ '
com as Posigles, foi feita através do uso das PROC GIM e PROC STEPWISE do
rograma SAS, por tentativas de ajustes lineares entre v e diversas fun-

goes fixas F (Posigao) . Foram usadas, nas tentativas de ajuste as seguin

tes fungOes da varidvel Posigdo :

1. x1 = POSICRO '

2. x2 = xatx ’
3. X3 = x1#%¢3

b, xh = xltky

5. x5 = x1*sp

6. X6 = x1*¢

7. x7 = xl&k7

B. - x8 = x1%*tg

S. x93 = xl#kg
10. x10 = xl % i
1. x11 = x1#%31]

12. EXPIx2 = EXP [ -x2 / 10.000,]
13. EXP1x3 = EXP [ -x3 / 10.000.000,]
M.  EXPx2 = EXP [ -x2 / 100.000,]
15. EXPx3 = EXP [ -x3 / 200.000.000,]
6. EXP3x2 = EXP [ -x2 / 31.000,)

7. EXP3x3 = EXP [ -x3 / 31.000.000,]
18. EXPhxx2 = EXP [ -Goc*#2) / 10.000,)

e
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19. EXPlx3 = EXP [-Gock*3) / 10.000.000,]
20. EXPxx2 = EXP [-Coct®2) / 100.000,]
21,  EXPxx3 = EXP [-(Ooxk%3) / 100.000.000,]

22, EXP3xx2 = EXP [-Goe*2) / 31.000,]
23, EXP3axx3 = DEXP [-(oth*3) / 31.000.000,]
{

. onde ¢

%t = 611 - POSICAO na superficie lateral
e
xx = 615 - POSICAO nas superficies horizontais.

Dentre todas as tentativas de ajuste feitas, as melhares
e menos canplexas encontradas foram as seguintes 3

W = 0,2407 + EXPx2 - 0,267 * EXPx3 (4.25)
YSUP = YV + 0,2352 . ‘ €4.26)
YINF = W - 0,2352 4.27)
YH = 0,7669 - 0,000177 x1 =~ 0,5459 #EXPx3 (4.28)
onde @ ‘

YV, YSUP ¢ YINF sdo os valores calculados de Y, (A deslocamento / & PRES
§AC) para a superficie harizontal do modelo, na media, superiar e infe -
rior respectivamente e YH € o valar calculado de Y, para a superficie la
teral (deslocamentos radiais) .

Para o ajuste dos Y, correspondentes aos deslocamentos '
verticais, foi encontrado R-QUADRADO = 0,399987 e as probabilidades cdas
variiveis do ajuste n3o serem significativas resultaram todas iguais a
0,01% ou 0,0001 .« No caso dos YH foi obtido o valcr
R-QUADRADO = 0,996964, e as probabilidades 0,76% para x1 e 0,01% para '
EXPx3 .
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De posse das fungdes para o cdlculo de y, em qualquer Posi -

gdo, foi associado entdo, um valor de Y, a cada observacao experimental,
conforme a posigao do TD do Canal corresponde-a observagao. Por serem !

tedricos, os valores Y, S30 os mesmos para todas as observagoes de cada

Canal assim camo para as observagdes dos Canais de mesma Posigd3o .
i

4.3.4, Movimentos de Corpo Rigido

Camo foi mostrado no Ttem 3.2.4, o modelo sofre movimentos

"de translagao horizontal aleatoriamente, conforme as dilatagCes por tem

peratura, os atritos na base e outros fatores. Esses deslocamentos, em—
bora indeterminados, tem mesmo valor e sentido contrdrio em canais liga
dos a TD simetricamente opostos. Assim, a simples média entre as medi -’
das feitas em pontos simetricamente opostos, corrige os erros trazidos'

por esses movimentos, quaisquer que sejam. O ajuste feito para as medias,

ao invés dos valores individuais, fornece resultados diferentes e eslie-
ra-se que o parametro R seja mais proximo da unidade devido a dimirmi -

¢ao das disparidades .

4.3.5. Ajuste Linear entre as respostas tedricas e experimentais

A - Tentativas

0s dois conjuntos de dados : deslocamentos radiais dos pon
tos da superficie lateral e,deslocamentos verticais das superficies hori
zontais superior e inferior foram tratados separadamente .

Varias tentativas de ajuste foram feitas até que se tives-
se certeza de que as interferencias fossemasminimas possiveis. Pela Tabe
la 4.3 podem ser vistos os varios passos dados e a evolugdo dos termos *
R-QUADRADO e "b" conforme foram sendo abandonados ou agrupados os dados.

I




Tabela 4.3. - Resultados dos Ajustes Yo=at+h * A

, R e
.JTENTATIVA | SUFERFICIE | R-QUADRADO b a -
V.
‘ 1 SUP 0,9006 0,724 | + 0,018 |~
2 SUP 0,9006 0,714 { + 0,019
3 SuP 0,9931 0,742 -
1 INF 0,9410 0,891 | - 0,026
[ ™F 0,9658 0,936 | - 0,029
3 INF 0,9757 0,872 -
1 LAT 0,8419 6,870 | - 0,050
2 LAT 0,8601 0,845 | - 0,038
3 1AT 0,9707 0,752 -
MEDIAS DE PONTOS SDAETRICAMENTE CPOSTOS
" HORTZ 0,9909 0,782 -
5 HORIZ 0,9932 0,764 -
l 8 HORTZ © 0,9950 0,766 -
! y 1AT 0,9928 0,650 -
5 LAT 0,9935 0,652 -
6 LAT 0,9946 0,654 -
7 LAT 0,99532 0,660 -
8 LAT _0,9961 0,660 -

A Tabela 4.3 foi preparada considerando as sepuintes hipd -

teses :

. a) A primeira tentativa foi feita, usando-se os dados com as
corregoes citadas até agora. Foram desprezados somente os canais 2, 10, 100
e 101. Foi permitida a existencia de intercepto {a # 0) no ajuste. Foram
usadas as informacoes isoladas, sem medias .

b) A sepunda tentativa foi feita também com intercepto (a # o),
ainda com informagdes isoladas e diferiu da primeira porque foram entdo'
desprezados os dados dos canais 1 na superficie inferior e canais 68 e 7u
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na superficie lateral . )

¢) A terceira tentativa; foi para informagOes isoladas, mas,
nao admitindo a existéncia de intercepto no ajuste (a = 0) .

d) A quarta tentativa de ajuste foi feita para os valores !
das médias, entre cada ponto e seu oposto simétrico, sem intercepto e des-
rrezando-se no total os pares de canais : 1l e 2, 9 e 10, 100 e 101, 68 e
638, 74 e 75 .

e) Na quinta tentativa, feita cam as médias e sem intercepto,
foram desprezados os pares de canais 46 e 47, 13 e 14, 25 e 26, alén dos

citados nas tentativas anteriores .

f) Na sexta tentativa aniloga a quinta, foram desprezados os
canais 67 e 66 .

g) Na sétima tentativa, analoga a sexta, foram desprezados *
ainda, os dados referentes a Ordem 18, de todos os canais.

h) Finalmente, para a oitava tentativa, foram desprezados os
dados de Canais e Ordens variados, que apresentavam residuos muito grardes,

nun total de 18 dados.

Assim, apos todos os abandonos foram usadas 285 observagoes '
no ajuste dos deslocamentos verticais (oitava tentativa) e 693 observagdes
no ajuste dos deslocamentos radiais (oitava temtativa). Lembrando ciue, co~
mo se trata das medias, cada observagdo é resultante de duas das originais,

' pode-se afirmar que foram usadas para a fase linear, 30% das informagGes co

ihidas, sendo ainda 40% das informagoes, colhidas para os TD,e 80% das in -
formagoes colhidas para TD dentro da fase de comportamento elastico .

B - Resultados

Os dados que foram sendo abandonados de uma para outra tenta-
tiva, apresentaram-se disparatados em relacdo aos demais, fato que pode ser
observado atraves dos graficos de residuos. Todos os abandonos resultaram !
em melhoria dos ajustes e bons graficos de residuos .
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0 abandono do parametre de intercepto Ma" a partir da ter -
ceira tentativa (Tabela 4.3) melhorou bastante a qualidade dos ajustes ,
indicando que realmente esse parametro nio deveria ser considerado’
e que as diferengas entre teoria e experimento foram pr-mcz.palmente por
variagdes do mddulo de elasticidade (Item 4.3.2) .

Uma melhoria considerdvel nos ajustes, apesar de reduzir a
metade do n? de informagOes, deu-se quando se passou a usar as médias dos
valores simetricamente cpostos. Eliminando-se, assim, os movimentos de !

corpo rigido.

Os abandonos de dados finais, das etapas 5 a 8, tiveram co-
mo objetivo, simplesmente aprimorar os resultados, eliminando aquelas !
observagtes onde as interferencias foram maiores .

A diferenga entre o parametro "b" encontrado nc ajuste dos
deslocamentos verticais e o, encontrado para os deslocamentos radiais '
ndo deveria existir. Olhando somente o ajuste des deslocamentos radiais,
pode-se dizer que um modulo de elasticidade (E) 51,5% (1/0,660) maior que
aquele adinitido no caleulo (Ttem %.1.2.2.) levaria a resultados estatisti
camente identicos aos experimentais . Se, por outro lado, forem observa -
dos os resultados do ajuste dos deslocamentos verticais, chegar-se-a  a
conclusdo de que admitindo um E 30,5% (1 / 0,766) maior do que o E obtido
nos ensaios, conforme o Item 2.2.2, chegar-se-ia a resultados tedricos de
deslocamento, estatisticamente idemticos aos experimentais . Poder—se-iaf
pensar na existencia de dois modulos de elasticidade, um na direg3o hori-
zontal e outro na vertical, porém essa hipotese foi descartada terdo em
vista que o concreto & um material considerado isotrGpico. Pequenas dife-
rengas entre o comportamento do Modulo de elasticidade, em duas direcdes,
poderiam ocorrer devido a pequenas ortotropias aleatdrias resultantes de
condigoes diversas da construgdo. Mas, com certeza ndo deverdo ser tao '
grandes camo no caso (15%). E provavel que as interferencias nas medidas’
e/ou as falhas no processc de ajuste estatIstico, tenham feito com que os
resultados na vertical se distanciassem da teoria, diferentemente que os
deslocamentos radiais. Assim, devemos supor que o valor carreto de E seja
um valor intermediario entre 30,5% e 51,5% maicr que aquele admitido no
Ttem 4.1 ou seja, 450.000 kef/em’ < E < $30.000 kef/cm? . Os resultados’
.gréficos da Gltima tentativa de ajuste deste Ttem estio nas Figuras 4.26"
a .33 .

1




C - Disparidade da Instrumentacdo em Regides Diferentes

Na lateral do Modelo, foram usados mais que o dobro das in-
formagOes utilizadas para o ajuste na vertical. Isso aconteceu devido a
desproporgdo entre o nimero de aparelhos nas superficies horizontais e
lateral .

0s aparelhos colocados na lateral do modelo, foram posicio-
nados visualmente no centro das estrias que tinham 25 mm; (Figura 2.6)
dessa maneira nio houve possibilidade de grandes falhas de posicionamen -
to. Ja nas superficies horizontais, superior ou inferior, os medidores ti
veram sua posigio determinada samente pela furagdo da viga do Partico !
Metalico, podendo ocupar de forma indeterminada posigSes mum raio de 53
mn do centro dos 4 furos onde foram fixados os suportes de TD . Nio houve
neniuma marcagao de posig3o nas superficies do modelo. Essa variagdo inde
terminada de posigOes para medigao de deslocamentos verticais alem de in-
desejavel e~ exagerada .

Para o grafico de deslocamentos verticais medios tedricos !
(Figura 4.15), entre duas posigOes distantes 53 mm, pode haver uma varia
¢do de até 10p, o que significa até 17% de erro. Esse erro de posiciona -
mento do medidor, apareceria em todas as suas medidas .

Os pares de canais 13 e 14, 25 e 26, apresentaram resultaéos
que separadamente podem ser considerados bons, mas foram abandonados, na
quinta tentativa de ajuste com a teoria,pcr se mostraremdistoantes em re~
lag3o aos demais. Provavelmente, problemas de posicionamento causaram !
essa incompatibilidade. Outros erros de posicionamento de menor grandeza,
podem ter ocorrido nos demais TD, usados na leitura de deslocamentos ver-
ticais, causando um erro nos resultados do ajuste, e n3o podendo ser iden
tificados .

Assim, devido ao menor numero de aparelhos usados para os !
deslocamentos verticais e devido ao seu mau posicionamento, deve-se con -
fiar muito menos nesses resultados do que naqueles obtidos para os deslo-

camentos radiais .



D - Brros no Calculo Tedrico

A Figura 4.15 do Item 4.1, mostra os resultados de desloca-

mentos, calculados por 3 diferentes programas de c3lculo. Foram usados so—
mente os resultados obtidos cam o FEAST, para este estudo. Na Figura 4.15,
observa-se que os deslocamentos radiais n3o diferem muito entre os 3 Méto-
dos de cialculo mas os deslocamentos verticais do PV2 sdo proporcionalmente

maiores que os calculados pelo FEAST e NONSAP. Pode-se grosseiramente en -
contrar a relagio :

(‘SV)PVL’ = (GV)H.‘AST 1,16 (4.29)

§; = deslocamentos verticais

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.3, para deslocamen

tos verticais, temos :

e = Bdppasy * 05766 (4.30)

(%)EXP = deslocamentos verticais experimentais .

pode+se, ent3o, a grosso modo, afirmar que :

/1,15} * 0,766

g = { Gy,

o Gpp = Bpy, * 0,66 _ (4.31)

Coincidentemente 0,66 € o fator encontrado na Tabela 4.3 pa
ra o ajuste nos deslocamentos radiais. Isso indica que se fosse feito o !
estudo em relagdo aos resultados calculados cam o PV2, haveria coerenciaf
entre os resultados do ajuste na horizontal e na vertical, apesar das fa-
lhas de posicionamento dos TD para deslocamentos verticais .

—



E - Modulo de Elasticidade

G Midulo de Elasticidade E = 350 000 kef/cm? encontrado nos
‘ensaios descritos no Item 2.2.2. foi determinado acs 56 dias de idade do '
concreto. Os ensaios do modelo na fase linear foram feitos a 84 e 85 dias !
de idade do concreto, camo foi citado no Item 2.2.3.

0 Mdulo de Elasticidade, assim cam a registéncia do Con -
creto, cresce, ate o periodo de 1 ano aproximadamente. Para idades de 85
dias, pode-se ter um Modulo de Elasticidade até 20% maior que o encontrado'
a 56 dias, conforme grafico da Figura 4.25 /29/. Isso explica parte das di-
ferengas encontradas neste estudo, mas, nao explica os 51,5% do Ttem 4.3.5.

35 TRAQOS
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FIGURA 4.25. - Modulos de Elasticidade em fungdo da idade e Condigdes de Umidade
4.4, Determinacao do Limite de Elasticidade

Dentro dos mesmos conceitos e critérios anteriores, que nop
tearam a camparagdo através do ajuste, usando os dados até a Ordem 25, paz;
a qual se tinha certeza da elasticidade do modelo, pode-se agora, introdu -
zir os dados das Ordens subsequentes, uma a uma e esperar que enquanto o !
comportamento do modelo for linear, os resultados de ajuste serao bons .

As Figuras 4.26 a 4.29 mostram todos os graficos feitos e
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usados na Qltima tentativa de ajuste linear do {tem 4.3.5., para os des-
locamentos verticais até Ordem 25. As Figuras 4.30 a %.33 mostram os gra
ficos correspondentes ao ajuste dos deslocamentos radiais,também ateé Or~
dem 25. Nos itens 4.2.2.3 A e B s3o camentados os critérios de analise *

dos graficos apresentados .

As Figuras 4.34 a %.39 mostram os resultados graficos do !
ajuste, usando os dados ateé a Ordem 26 (Pressdo = 110.atm). Nelas pode -
-se notar que o ponto "A", correspondente aos dados da Ordem 26, comega
em algumas posigoes, a sobressair-se dos demais por ser maior .

A Tabela 4.4. mostra as ordens equivalentes aos pontos usa-
dos nos graficos das Figuras %.26 a 4.45 .

Tsbela 4.4, - Equivaléncia de Ordens e Pontos para Graficos das Figuras'
4.26 a 4.45 .

ORDEM | 9 {10 13 12} 17| 18} 23
PONTO | 1|2 |3 |4 |5 6|7

ORDEM | 2u]25| 26| 27| 28] 29| 30
PONTO{ 8|2 |A {B |CIDJ{E

Os graficos das Figuras 4.40 a 4.45 mostram os resultados !
do ajuste usando dados até a crdem 27. A ordem 27, se refere aos valcres
de Y (A deslocamento /A pressao) calculados entre as ordens 26 e 27,
correspondente a 110 e 125 atm, respectivamente .

A Tabela 4.5 mostra os valores de R-QUADRADO e "b" para os

" ajustes feitos incluindo as ordenc de 26 a 30, uma a uma. E visivel que'

a qualidade do ajuste cai a cada ardem que se acrescenta, além de cres -
cer o fator "b%. Isso & valido camo indicio da perda de elasticidzde .

Pode-se afirmar que o modelo ndc esti mais em regime linear
a partir da press3o 125 atm pela preponderancia de altos residuos de !
ajuste para os. pontos das ordens 27, observados no ajuste que usou dados
até a Ordem 27. Isso pdde ser confirmando pelos graficos do ajuste ccn !
dados até a ordem 28 e dapois usando a Crdem 29, que ndo sS30 apresenta ~
dos mas mostram as mesmas caracteristicas dos grdficos das Figuras 4.40

1
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Tabela 4.5.- Resultados dos Ajustes Yo =P * Yy

Deslocamentos Verticais

DADOS FRESSAO R-QUADRADOS b
USADOS MAXIMA
) {atm)

até ordem 25] 95 0,9950 0,766

e ordem 26 110 0,9942 6,772

até ordem 27 125 0,3908 0,785

ate ordem 28 130 0,9865 0,786

ate ordem 29 135 0,9856 0,791

Deslocamentos Radiais

DADOS PRESSAO R-QUADRADOS b
USADOS MAXIMA

{atm)
até ordem 25| 95 0,9961 0,660
ate ordem 26| 110 0,9958 0,666
ate ordem 27| 125 0,9945 0,671
até ordem 28| 130 0,9906 0,683
até ordem 29| 135 0,9909 0,683

a 4.450nas com residucs ainda maiores) .

Camo «s resultados do ajuste para a Ordem 26 n3o deram re
siduos muito altos, provavelmente aguela pressac (110 atm) o modelo ainda
estava dentro do regime linear .

Assim, a perda de linearidade e de elasticidade, devem

ter ocorrido entre 110 a 125 atm .
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5. CONCLUSDES E SUGESTUES

5.1. SugestOes de Ordem Geral

Como foi concluido na introdugdo, para a boa utilizagdo do.
urdnio da natureza na geragio de eletricidade, a tecnologia dos reatores’
regeneradores deve ser desenvolvida e deve-se procurar usar, cada vez !
ma:.s, esse tipo de reator .

$.2. Ensaios de Corpos de Prova

Deve-se ensaiar corpos de prova (CP) de concreto no  mesmo
¢ia dos ensaios do modelo, evitardlo assim, que o CP estudado e o modelo !
tenham caracteristicas diferentes, devido ao envelhecimento do concreto .

Além da Resisténcia 3 Compressdo e do Modulo de Elasticidade,
devem ser determinados para os CP, o coeficiente de Poisson e as curvas !
de Tensdo x Deformagao no carregamento e no descarregamento, para campres
sao axial e triaxial, a fim de que se possa estabelecer vma melhor corre-
lag3o entre os resultados dos ensaios de CP e o comportamento dos modelos
ou das proprias estruturas do reator .

5.3. InstalacGes

A temperatura ambiente deve ser mantida constante. Devem
ser feitas medidas antes dos ensaios de pressurizacao de forma a compro -
var o funcionamento dos sensores e a auséncia de interferéncias nas medi-
das, devidas a variagao de temperatura ou qualquer outro motivo .

Deve ser mantido o esquema de uso de um TD simetricamente !
oposto a outro, de forma que com a média dos dois, sejam evitadas as dife
rencas de medidas devidas a Movimento de Corpo Rigido .
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Os sensores devem ser dispostos de maneira a cobrir, unifor-
memente, toda a estrutura. Deve ser evitada a predomindncia de TD na lateral
e/ou incrementado o nimmero desses aparelhos nas superficies superior e infe
rior. Os plancs onde foram colocados TD, devem formar entre si 90°, de forma
também, a permitir uma distribuicdo uniforme dos sensores pela estrutura .

Na instalacdo dos TD, devem ser marcadas suas posigdes na pro-
pria superficie do modelo, de modo a determinar com precisdo o local das me-
didas .

Seria ideal a utilizagdo nes ensaios, de um gravador magnéti
co de informacOes, compativel com as leitoras de fita do CPD do IPEN, acopla
do ao Sistema de Aquisigao de Dados. Isso facilitaria muito o tratamento cdos
resultados, podendo-se fazer, até, uma andlise estatistica entre um e outro'
ensaio, mediante a preparagio de programas de computador para tal fim. Assim,
qualquer falha constatada num ensaio, poderia ser evitada no praximo. '

S.4, Metodologia de Ensaio

0s ciclos de pressurizagao, devem ter paradas para leituras ,
. a intervalos de pressao pequenos e constantes (5 a 15 atm). Devem ser feitas
paradas para leitura dos sensores, na despressurizacdc, da mesma farma que
na pressurizagdo, (conforme Item 4.2.2.3-C) .

Deve ser mantida a parada a 5 atm na ida e na volta, para que
sirva como referencia, apos o acomodamento da folgas de protensao .

Toda e qualquer pressurizacao que o modelo sofrer, deve ser !
"acompanhada e medida. Os primeiros ensaios devem, por precaucdo, alcangar va
lores da ordem de 70% da pressao maxima de cavidade .

Muitos ensaios devem ser feitos, dentro da fase elastica, para

amentar a confiabilidade dos resultados. Convém lembrar, que o vaso de um
reator deve trabalhar na fase elastica durante toda a sua vida .

5.5. Sensores
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5.5.1. "Strain Gage" (SG)

_0s SG devem ser instalados com mais rigor quanto as condigfes
de umidade, colagem e impermeabilizacio, na tentativa de melhorar seu indi
ce de aproveitamento . ' :

Deve ser tentado instalar os SG da superficie lateral do mode
1o, no nivel do fundo das canaletas de protens3o e n3o sobre as estrias ,
tentando evitar sua inutilizacao por trincas nas estrias .

0s SG de 60 mm, seriam os ideais para o concreto, que tem mui
cas fissuras, mesmo no regime elastico .

Un numero grande.de SG distribuidos pelo modelo, da mais condi
goes de avaliar o seu camportamento e assim o do modelo . .

5.5.2. Outros Sensores

Os TD, apesar de tevem fundo de escala exagerado ( = 5 rm)
comportaran-se bem. A calibragio dos TD deve ser feita a intervalos peque
nos (10p), em torno do zero, e para isso deve ser utilizado um micrometro

com precisdo de 1 a 2p.

Alguns medidores de tensao, deveriam ser usados, embebidos !
no concreto, de modo a verificar a exatidiao do carregamento de protensido'
e confirmar os programas de cilculo .

. Devem ser estudadas cé€lulas de carga que possam medir bem as
forcas de protensdo vertical.

5.6. Conclusoes

0 modelo mostrou comportamento elastico-linear, para pressdes
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de até 110 atm, superardo assim a Mixima Pressao de Cavidade (100 atm) co
mo se esperava. A perda da linearidade deu-se entre as pressdes de 110 e
125 atm (114 e 129 kgf/cm ). Além dJ.SSO, o SCMu.2, camo foi dito no Ttem'
1.6, suportou 210 atm (217 kgf/ cm ) sem romper nenhum fio ou tensdo da '
protensao e sem nenhum dano aparente, além do vazamento do liner. Supor--—

» portanto, a pressao prevista no segundo quesito do Ttem 1.%.2.1-C .

Conforme os deslocamentos medidos, o modelo de VPCP, apresen
" tou~se de 31,5% a 51,5% mais rigido do que os Corpos de Prova. Assim, pode
-se dizer que apresentou um Modulo de Elasticidade entre U50 e 530 mil kgf/

/cm2 .

Os programas de cdlculo FEAST e NONSAP apresentaram incoerén-~
cia entre resultados dos ajustes teoria/experiéncia para a superficie late
ral e para as superficies horizontais. O programa PV2, ndo mostrou essa !
incoerencia .

0 Método de camparagdc estatistica das respostas tedrica
experimental, desenvolvido para este trabalho & bom e deve ser usado na
comparagac de respostas de ensaios futuros .

5.7. Sugestoes de estudos futuros

Em continuidade a este trabalho, pode~-se estudar a resposta '
dos SG bons em relagac ao comportamento cbservado pelos TD .

. Para explicagdo das diferencas entre calculo e ensaio, devem
ser melhor estudadas as diferencas entre o Modulo de Elasticidade dos CP e
_aquele apresentado pelas estruturas .
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