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AN&252 EXPERIMENTAL TE UM MODELO IE V.P.C.P. PARA REATOR NUCIEAR

RESUMO

Enfeito un balanço do comportamento de cada conjunto de *
sensores^ usado nas medidas de deformações e deslocamentos^dos ensa -
ios de ura modelo em escala 1/20 # simplificado, de Vaso de Pressão de
Concreto Protendido (VPCPfy realizados no 2PEN. Entre os três tipos de
sensores usados, "strain gages", células ds carga e tranadutcres de '
deslocamento (TD), os últimos mostraram melhor caapactamento .

Un estudo estatístico dos resultados dos TD, depois de *
tratados e corrigidos, mostra o comportamento linear da estruturay nos
primeiros ensaios. Conclui-se que os resultados da fase elástica são *
proporcionais aos previstos em cálculo e determina-se a perda de linea-
ridade do modelo entre as pressões de 110 ala e 125 atm, através da cor
relação estatística linear entre resultados teóricos esperados e expe -
rimentais observados .
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A NUCLEAR REACTOR P . C . P . V . MODEL

ABSTRACT

A ocmprehensibltt analysis was made on the performance of each
set of sensors used to measure the strain and displacement of a 1/20 scale
Frestressed Concrete Pressure Vessel (PCPV) model tested at the Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (HEN). Among the three kinds of
sensors used (strain gage, displacement transducers and load cells) the
displacement transducers shewed the best behavior .

The displacement transducers data was statistically analysed
and a linear behavior of the model was observed during the first
pressurizationjfe tests. By means of a linear statistical correlation between
experimental and expected theoretical data it was found that the model looses
the linearity at a pressure between 110-125 atra . óU-C/h»* •
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1. INTRODUÇÃO

Em 1973* época em que a energia nuclear era praticamente desço

nhecida no Brasil, embora já estivesse em avançado estágio de desenvolvi-

mento e utilização ac mais de 15 outros países, o IPEN se iniciou nas pes

quisas de vasos de pressão para reatores do tipo mais avançado de todo o

mundo, os regeneradores . '

0 IPEN, preparou e ensaiou dois modelos em escala reduzida '

(1:20) do Vaso de Pressão de Concreto Pretendido (VPCP) a ser usado num

projeto integrado completo de uma Usina de Demonstração de 300 MWCe) tipo

GCFR. Este trabalho trata do comportamento estrutural desses modelos de

VPCP .

1.1. Aspectos gerais de centrais nucleares

Una Central de Energia Nuclear se assemelha muito a use Central

de Energia Termo-elétrica convencional, lia Figura 1.1. comparamos duas '

dessas centrais. A diferença básica está na forma de reação para libera -

çãb de energia que é em farsa de calcr em ambas, pois todo o resto do

transporte de energia térmica e transformação em energia elétrica, pa

ra permitir a distribuição, é absolutamente idêntico : turbinas, geradores,

condensadores e bombas .

ÜSUIA DE EMERGIA BE COMBUSTÍVEL FOSSIL

Figura 1.1.a - Esquema de Usina Termo-elétrica 730/
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USINA DE ENEFGIA NUCLEAR --,

Reator a água fervente (BHR)

Figura 1.1.b - Esquema de Usina Nuclear

USDIAJDE ENERGIA NUCLEAR
Reator a água pressurizada (FUR)

USHIA DZ EMERGIA iiUCIZAR
Reator de alta tenperatura refrigerado a gás (HTGR)

Reator rápido refrigerado a gás (GCFR)

USDÍA DE ENERGIA 1IUCLEAR

Reator Regenerador Rápido a Metal liquido (IMFBR)

Figura 1.2. - Esquema de Usinas Nucleares /30/
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2 no chamado reator nuclear que ocorre a "queima" ou fissão do

combustível nuclear. A fissão nuclear ocorre quando ura átomo fissionãvel1

é atingido por um neutron cem determinadas condições de velocidade e em
certas condições de choque . Há choques, chamados elásticos, era que não '
ocorre a fissão. Como resultado de una fissão temos a formação de produ -

. tos de fissão, liberação de radiações, principalmente 6 e y, liberação de
2 a 3 neutrons e a liberação de energia era forma de calor (aproximadamen
te 180 MeV por núcleo de U 2 3 5) .

A energia liberada, depois de transformada em eletricidade '
através de um ciclo termodinâmico, com rendimento térmico de 30 a 40%, e *
aproveitada para satisfazer a demanda da população. Dos neutrons liberados,
pelo menos um é usado para manter a reação em cadeia, os demais são absorvi
dos pelos materiais não físseis, materiais estruturais e blindagens .

0 núcleo do reator ê constituído basicamente por elementos eco
bustíveis. No caso dos reatores térmicos ou lentos inclui-se «•ÍTV<« O mode
radar cuja função é" diminuir a velocidade dos neutrons livres, facilitan-
do assim a ocorrência dos choques.que causarão fissão. Considerando que '
os reatores rápidos se valem de fissões com neutrons de alta energia cin|[
tica, neles não há necessidade de moderador .

Por entre os elementos combustíveis circula um fluído, comumen
te chamado de refrigerante, que tem a função de retirar do núcleo a ener-
gia produzida pela z'eacao nuclear, que se dá nos elementos combustíveis'
e transportá-la até a$ turbinas, onde será transformada era energia elétri
ca .

0 vaso de pressão é a estrutura que envolve os componentes *
principais do reator nuclear : os elementos combustíveis, eventuais ele -
mentos moderadores, refrigerante, barras de controle e às vezes ate mesmo
os trocadores de calor e recirculadores, além de outros campo
nentes secundários. Dn condições normais de operação, o vaso de pressão *
deve suportar as pressões e temperatura do refrigerante, que variam com o
tipo e a potência do reator .



1.2. Reatores Convencionais /12/

Conforme o elemento refrigerante usado, o moderador (nos reato
res térmicos), o combustível e a faixa de energia média dos neutrons que
causarão fissão, podemos ter vários tipos de reatores. A Tabela 1.1 nos
dã a visão exata da situação mundial quanto ao tipo de reatcr.. A sua popu-
laridade e desenvolvimento, são expressos pela potência e número de reato -
res instalados e era construção de cada tipo . ]

i

A Tabela 1.2 nos mostra as principais características de ca-
da tipo de reatcr . . j

I
Os reatores tipo FHR, operam na faixa de 140 a 150 atra de pres_ il

sio de refrigerante, enquanto que nos reatores tipo BHR o refrigerante * j
trabalha na faixa de 70 a 80 atra. Os dois reatores utilizam os mesmos com 1
ponentes e materiais, mas diferem no arranjo tenachidrãulico do sisteraa * :

Como pode ser observado ha Figura l.l.b., no reator tipo BWR o vapor gera
do dentro do vaso de pressão vai acionar a turbina. Ho caso de um reator' ;
tipo FUR, a fim de evitar uma possível contaminação da turbina, utilizem- j
-se dois circuitos independentes : o circuito primário e o secundário , j
conforme a Figura 1.2. No circuito primário a águaatua como refrigerante* '
que devido a alta pressão não se vaporiza. O oalcr retirado pela água do \
circuito primário é transferido para a água do circuito secundário no ge- ;
rador de vapor .

Os reatores brasileiros, Angra I, Angra II, ambos em construção, \
assim cano os demais que se tem em vista, serão do tipo FHR .

Da Tabela 1.1 fica fácil ver que atualmente, e mesmo a médio f \
prazo, os reatores PWR são dos de maior aceitação 7mwh>TL, comprovando o i

seu alto grau de desenvolvimento tecnológico. Os BWR, embora, haja muitos' j
deles já em operação e embora sejam anteriores aos FHR, têm sido construí . jj
dos e encomendados cada vez menos, o que pede ser explicado pelo fato de
que a mesma água que passa pelo núcleo do reator vai até as turbinas, f
criando assim, inúmeros problemas para a sua manutenção .

Os GCR (ou MAGNOX) foram os primeiros reatores a serem usados' í
comercialmente em todo o inundo, cano mostra a Tabela 1.3. Bnbora a França,



Tabela 1.1. - Potência Mundial atual e futura dos vários tipos de Reatores /37/ .
* Somente Reatores cem mais de 30 MW(e>

<S

10

11

TIPO DE

REATOR

PWR

BWR

GCR-AGR

LGR

PHWR

LMFBR

IfTCR

GCHWR

1ÍWLWR

LM3R

IÍTR

USINAS INSTAlAPAq EM CONSTRUÇÃO

N9
POTfiíCIA

MW(e)

110

61

42

17

77.723

37.777 E6,l

11.332

9.760

6.140

1.433

330

180

92

GO

3,7

7,3

6,7

4,2

1,0

0,1

0,1

M9

POTÊNCIA

MW(e)

129

19

124.874

45.400

3.100

6.000

9.399

1.495

296

5,5

3,3

1,6

3,1

4,9

0,8

0,'

N?

239

105

23

33

POTÊNCIA

MW(e)

202.597 60,4

83.177

14.432

15.760

15.539

2.928

24,8

4,3

4,7

4,6

0,9

ENCOMENDADAS

N9

41

15

POTÊNCIA

MW(e)

40.756

16.311

2.640

4.124

650

3,

25,

6,4

1,

Reator a água pressurizada

Reator a água f ervente

Reator refrigerado a gãs ou MAGNOX e

Reator avançado a Gás

Reator a grafite e água pressurizada

Reator a água Pesa 'a e Pressurizada

Reator Regenerada? Rápido a Metal Líquido

Reator Refrigerado can Gás a Alta teto

peratura

Reator Moderado por Água Pesada e

Refrigerado por Gás

Reator Moderado por Água Pesada e

Refrigerado por água leve

Reator Regeneador a Água leve

Reator de Alta Temperatura com Tório ; •



Tabela 1.2. - Características gerais dos tipos de Reatores /12,36 /

TIPO DE

' REATOR

BWR

FWR

PfiWR

LGR

GCR
(ou MAGNOX)

AGR

HTGR

LMFBR

GCFR

COMBUSTÍVEL

MATERIAL

uo2

uo2

uo2

Hnet

uo2

UC, e ThO.,

PuO2 e U0 2

U0 2 e PuO2

%DE
ENR.

2,7

3,1

0

0

2,3

'M

11,

12,

REFRIGERANTE

Água (ferven-
te)

Água (Pressu-
rizada)

Água Pesasa
(pressurizada)

A^ua (pressur^
zada) ~

co2

co2

IIÓlio

Sódio

Hélio

MODERADOR

Água

Água

Água Pesada

Grafite

Grafite

Grafito

Grafite

-

-

CIRC.

DE

REFR.

SíirçjjLes

Duplo

Duplo

Duplo

lXjplo

IXIJÍIO

Duplo

Duplo

Duplo

ENERGIA
DOSNEU
TRONS ""
P/FISSSO

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Alta

Alta

C
RAZSO
DE COM
VERSSÜ

0,7

0,6

0,5 a
0,6

0,5 a
0,6

0,6

0,5

0,65

1,27

1.H

EFICIÊN-
CIA

34%

33%

26%

33%

H2

38%

t»2%

36%

TAXA DE
QUEIMA MW.
dia/t

27.500

31.500

3.000

18.000

98.000

67.000

73.000

DENSIDADI
DE POTÊN-
CIA KV;/
LITRO

56

93

2,7

8,t

380

259

_l



Tabela 1.3. - Reatores Nucleares e Potências de cada pass /37/
* somente Reatores cora mais de 30 MW(e)

o

8

í

2

2

4

5

5

7

7

19

10

11

11

m

PAIS

EUA

URSS

FRANÇA

JAPÃO

ALEMANHA FEDERAL

INGLATERRA

SUÉCIA

CANADA

SUÍÇA

B2LGICA

ALEMANHA DEMOCRA
TICA

ITALIA

BRASIL

POTÊNCIA
JUCLEAR
B1STALA-
DAMW(e)

51.045

16.495

16.438

15.111

8.813

8.680

5.500

5.476

1.940

1.650

1.390

1.387

-

PRINCIPAIS TI-
POS DE USINAS •

PWR (65%) BWR(33%]

IGR(54%) PWR(42%)

PWR (85%)

BWR(51%)PWR(47%)

PWR(61%) BWR(38%)

GCR/AGR (96%)

BWR(69%) PWR(31%)

P11WR (95%)

PWR (84%)

PWR (100%9

PWR (1001)

EWR (71%)

PWR (1005)

N9
DE
USI
NAS

73

3

25

23

34

8

10

4

3

4

4

0

%

37,3

11,6

10,4

6,1

6,0

3,8

3,0

1,3

1,1

1,0

1,0

-

PRIMEIROS REATORES

ANO

8/60
6/61

2/58
/64

4/59
5/60

7/66-

10/62

9/56
11/58

12/69

9/68 •

/72

/7 b

5/66

1/64

TIPO

BWR
PWR

LGR
LGR

GCR
GCR

GCR

PHWR

GCR
GCR

PWR

PliWR

PWR

PWR

PWR

GCR

POT
MW(e)

200
175

6-100
100

4U
40

159

52

4-50
4-50

350

206

70

150

ANO

12/62
8/63

10/64
1/66

2/65
4/67

4/67
3/69

10/62
11/62

/62

6/64
1/65

TIPO

BWR
BWR

PWR
BWR

GCR
PWR

BWR
PWR

GCR
GCR

BWR

BWR
PWR

POT
1W(e)

63
63

210
50

210
310

237
328

2-138
2-150

150
247

s
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a Itália e outros países possuam reatores desse tipo, praticamente, sõ a
Inglaterra, que foi a pioneira, dá preferência a esse tipo de reator co-
mo pode ser observado na Tabela 1.3. 0 reator HFGR embora use Hélio cano
refrigerante, ao invés de CO. usado nos GCR e AGR, ê um reatar nuito seme
Ihante aos outros dois e poderia até ser classificado conjuntamente . Em
1963, a Inglaterra fez o primeiro AGR do mundo, que é um avanço sobre o
GCR e de 1972 em diante, abandonou definitivamente os GCR construindo so
mente reatores tipo AGR. Pelo fato de utilizar-se gás cano refrigerante*
estes reatores não têm as limitações termodinâmicas dos reatores a água,
pois o gás permite atingir temperaturas de refrigeração bem maiores .
Assim, é possível chegar a centrais nucleares cem rendimentos térmi-
cos ™ í s altos. Os primeiros reatores a gás foram construídos e m VÕSCS*

de pressão de aço mas atualmente a totalidade dos reatores a gás, nas di
versas versões, utiliza vasos de pressão de concreto pratemüdo .

Ainda devemos destacar os reatores PHWR semelhantes aos PWR mas'
usando água pesada cano moderador e refrigerante,e urânio natural como *
combustível, construídos principalmente pelo Canadá, embora a Alemanha '
Federal tenha sido a primeira a construir e operar comercialmente um rea
tor desse tipo com mais de 30 MWè .

Ha ainda os L3R que são usados quase que somente pela URSS embora
ela própria use, também, em grande porcentagem reatores tipo PWR .

Com exceção dos reatores a gás, normalmente usam-se vasos de pres-
são de aço na maioria dos reatores. De qualquer forma não há nada que im-
peça a utilização de vasos de pressão de concreto era qualquer tipo de rea
tor .

0 principal fator que determinou a preferência de utilização do '
concreto na construção dos vasos de pressão para reatores a gás, foi o *
seu tamanho. As propriedades termodinâmicas dos gases em geral, são tais
que requerem uma superfície de contato para troca de calor muito maior do
que para líquidos em geral. Isso pode ser medido exatamente pelo fator Den
sidade de Potência, constante da Tabela 1.2 que é a razão entre o volume1

útil do núcleo do reator e sua potência. A densidade de potência varia '
também com as condições de pressão e temperatura do refrigerante .

A Figura 1.3 caiçara 10 vasos de reatores dos diferentes tipos ,



FIGURA 1.3. - Dimensões.do Vaso de Pressão para diferentes tipos de reatores . /36/

t rv

-3M;£^SZILJ ; ;

níri

•SR, Stad*
ca.COO IW»

, Hekarlng
ca. SOO ll'.-.'o

WR, WUrgasim
C*. (00 IKIa

FOR, SHK
c a . 3 0 0 KW»

FDR, PFtt MHR, Atueha
ca.250 ini« ca . 300 tala

TIITR ca.300 IM« 1ITCR, Fort St.Vrain
ca. 3oo livo 10m 25m '



9

mostrando os seus tamanhos e potências.

1.3. Reatores Regeneradores /23/

Os reatores tipo FUR, BUR, LGR, GCR ou PHHR, que são os respon
sáveis por 98,5% da produção atual de energia nuclear, são do tipo lento*
ou térmicos e retiram energia quase que semente do isótopo 235 do Urânio.

Os-reatores regeneradores, são reatores que devido às condi-
ções em que ocorrem as fissões em seus núcleos são capazes de, enquanto
geram energia através do U ,ou Pu ,ou U , produzir novos núcleos'

239 233

de Pu ,ou U , em quantidade igual ou superior aos consumidos. 0 fa-
tor C, razão de. conversão mostrado na Tabela 1.2 que é a razão entre o nu
mero médio de átomos físseis produzidos em um reator e o número d*
atemos consumidos em fissões, mostra quanto cada tipo de reator se acro
xima dos regeneradores. Para um reator ser regenerator é preciso ter '
C > 1, isto é, transformar mais átomos férteis em físseis do que o número.
de átomos físseis que consome . Isto é possível graças às propriedades *

^ 232 238 *•físico nucleares dos isotopos Th e U , que são abundantes na nature
za. As cadeias de transformação de Th 2 3 2 em U 2 3 3 e de U 2 3 8 em *
239 —Pu sao esquematizadas na Figura 1.4

Tendo em vista que :

1. 0 enriquecimento de urânio, para que se possa usá-lo nos
reatores convencionais, é uma das partes mais caras de sua
produção ;

2. 0 urânio, como se encontra na natureza, tem 99,3% do isóto-
po 238, e 0,7% do isótopo 235, e os reatores convencionais
aproveitam quase que somente o U j

3. Os reatores regeneradores podem usar como combustível '

fértil até mesmo o urânio empobrecido que sobra como refu
go do processo de enriquecimento usado para outras usinas;



Fl(ura 1.4. - Transformaçõos sofridas p«lo Th 2 3 2
 a p.i 0 y

2 3 9 . /9/

U. Bobara as reservas de urânio sejam grandes, se utilizar -
nos somente 0,7% (a parte de U ) essas reservas de esgo
tarão rapidamente;

percebe-se a necessidade do desenvolvimento da tecnologia e do uso cada
vez maior dos reatores regeneradores .

Há" no mundo, hoje, quatro reatores produtores eu regeneradores

usados em escala comercial, como mostra a Tabela 1.4 .

0 GCER, é um projeto da Gulf General Atomic, de um reator re
generador refrigerado pelo gás hélio, do tipo rápido e portanto sem mo-
derador, que usa como combustível, ambos, oxido de plutõnio ê oxido de'
urânio. Qnbora os reatores do tipo IMFBR, estejam nu» avançado estágio*
de desenvolvimento, o GCFR é importante por se tratar de uma possível '
alternativa futura .
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Tabela .

TIPO

IMFBR
IMFBR
IflFBR
IWFBR
LWBR
IMFBR
IHFBR
IMFBR
IMFBR
LfltliáK

L.«*. - Reatcres

• PAÍS

USA
URSS
França
Inglaterra
E.U.A.
URSS
Franca
Alemanha Fed.
Japão
E.U.A.

Regeneradores • /26

USINA

Enrico Fermi FBR
BM-350
Phenix
Dounreav PFR
Shippinepant
BM-600
Creys-Malville
Kalkar SNR-300
Monsu
Clinch River BRP

, 31/

POT. (MW.e)

60
350
233
250
60
600
1200
295
300
350

% DE
CONSTO.

100
100
100
100
100
100
45
48
-
—

INÍCIO DE
OPERAÇÃO
COMERCIAL

*/63
/73
12/73
8/76
U/77
/80
12/83
6/85
t/85
indef.

* A Central Enrico Fermi nos Estados Unidos começou a ser construída em

1956 e operou de 1963 a 1966 quando parou para um conserto de defeito

de concepção mecânica. Operou novamente de 1970 a 1972 .

1.4. Reator GCFR de demonstração de 300 HH(e) /!/

.4.1. Características gerais

A - Introdução

Embora estudos sobre o GCFR tenham coaeçado em 1962, antes *

do atual Programa de Utilização do GCFR os esforços nunca foram concen-

trados sobre una Usina de Demonstração de 300 KHCe). Este programa cone

çou na metade de 1968 e por volta de 197* jã era suportado por 5"* Coqpa

nhias de Eletricidade Americanas (entre elas a GA) e 4 Européias .

Uma boa parte dos primeiros anos foi dedicada a una avalia -

çãb do rumo que deveria ser tomado para pesquisar o objetivo de usinas*

comerciais. Ficou decidido com o maciço apoio das ccmpanhias utilitárias

participantes, fazer-se diretamente uma usina de demonstraçio. Por vol-

ta do início de 1970, um projeto de referência do Sistema de Produção '

J
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de Vapor Nuclear (NSSS-Nuclear-Steam Suply System) de uma central de '
Demonstração de 30C HW(e) ccmeçou a ser preparado. Seguiu-se a submis -
são de um Documento de Informação de Segurança Preliminar (PSAR) â dire
teria de licenciamento norte americana, no início de 1971. Completou-se
um Plano de Programa de Desenvolvimento «m setembro de 1972. Esse docu-
mento foi preparado sob os auspícios da AEC e do Utility Program e des_
creveu todo o trabalho de desenvolvimento necessário ao projeto e cons-
trução da usina de demonstração e os custos e esquemas para o trabalho.

tin comitê de revisão do programa caracterizado por membros *
das companhias utilitárias participantes reccmendou que uma fisan de ''
engenharia fosse designada para preparar um projeto de usina, estimati-
va de custos e esquema de construção. Esse trabalho foi dado para a *
Bechtel Corporation e ficou pronto em julho de 1973. Segue uma descri - I
çãb do projeto da usina de 300 MW(e) . '

B - Descrição dá usina

ürtre 1970 e 1974 inúmeras mudanças foram feitas na usina de
Demonstração de GCFR de 30Q KW(e), anterionnente citada, cano um resul-
tado de revisões de critérios de segurança, de projeto e de estude? de
engenheiros e arquitetos. Foram providenciados cada um dos maiores com-
ponentes do Sistema Produtor de Vapor Nuclear (NSSS) e à Bechtel '
Corporation um projeto de Balanço da Usina (que é basicamente o balanço
das temperaturas, pressões, fluxos de massa, e de calor) .

0 propósito dessa usina é demonstrar o funcionamento do GCFR
concebido sob condições normais de operação e de utilidade. Mais especi
ficamente, a usina demonstrara o desempenho do combustível e do ciclo '
do combustível para as condições do protótipo e demonstrará também o de
sempenho em serviço do sistema de refrigeração do reator e dos sistemas
de controle da usina .

0 NSSS (Sistema Produtor de Vapor) foi deliberadamente basea
do em extrapolações diretas a partir da tecnologia dos componentes - do
HTGR e da utilização física e tecnológica do elemento combustível do '
1MFBR (Reator Regenerador Rápido refrigerado com Metal Líquido) .
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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, impulsionando os
circuladores de hélio principais, após o que se dirige para os super-aque
cedores antes de deixar o edifício de contenção do reator para a turbina
principal (Figura 1.5 e Figura 1.6). Essa disposição, conseguiu muitas '
das vantagens dos super-aqúec. normais incluindo una maior eficiência '
de ciclo e reduzida umidade de vapor contido nos últimos estágios da tur
bina principal. Talvez, entretanto, a maior vantagem seja o aumento da '
confiabilidade de refrigeração do caroço, após falha do reator ou da tur
bina, já que cada circulador é impulsionado independentemente por seu ge_
radar de vapor associado

A usina tem uma eficiência da ordem de 40% cem uma pressão de
condensador de turbina de 3" (76 m ) de % , típico de torres de refrige-
ração molhadas. As condições de vapor da válvula reguladora da turbina •
principal são 922 °F (495 °C) e 1179 psia (80 atm). A Razão de Conversão
é an torno de 1,4, baseada no uso de oxido de tõrio ou oxido de urânio '
em três camadas de envoltória radial. Outros iroertantes dados de projeto
são dados na Tabela 1.5 .

C. 0 Sistema produtor de vapor nuclear (ÍÍSSS)

0 sistema produtor de vapor do GCíS, inclui o conjunto do car£
çp do reator, um sistema de refrigeração primário de hélio cora três circu
ladores e mais três circuladores auxiliares de refrigerante do núcleo. 5ü
do isso é contido por um vaso de pressão de concreto pretendido (YPCP) '
cano mostra a Figura 1.7. Incluem-se também no NSSS equip, auxiliares '
tais cemo : sistemas de serviço dos circuladores principais e auxiliares,
um sistema de purificação do hélio, um sistema para rejeito radioativo ga
soso e equipamento de recarga de combustível .

lio sistema de circulação primário revisado, os dutos de hélio'
quente e frio, ambos, são localizados próximos ao topo do VPCP, cora o ci-
lindro suporte do caroço cilindríco separando a entrada e saída de gás 4p
reator. 0 hélio, na temperatura de entrada do reator, entra no caroço e *
flui para baixo através da grelha de suporte do caroço, assira certo por to
das as previsões de suporte do caroço, e dirigentes de controle que são1

localizados na extremidade mais refrigerada do reator, além do que o cami-
• nho natural da gravidade é permitido, sem a existência de qualquer plano1



r 15

Tabela 1.5. - Condições de Projeto da Usina GCFR de Demonstração

Condições de Projeto

i

Pertencia
Condições de vapor
Pressão de Condensação
Eficiência Útil da Usina

Pressão de Hélio
Temperaturas de Hélio

Entrada do Reator
Media Misturada na Saída

Barras Cilíndricas de Combustível
Combustível
Diâmetro da barra
Encamisamento
Temperatura de ponto quente
("hot spot") na superfície do
Encamisamento

Núcleo

Altura (ativa)
Diâmetro (ativa)
Relação média de fissão
Relação linear máxima

Razão de Conversão

írequencia de recarga
(3) Circuladores de Hélio

- Crescimento da pressão

(3) Geradores de Vapor
(3) Superaquecedores

VPCP

Tipo
Tamanho(externo)

Especificações

300 MW(e)
U95 °C/83 kgf/crn^ (B0 atei)
76 mm Hg
36%
88 kgf/cm2 (3S atei)

323 °C

550 °C

Mistura de U0- e P u O j
7,2 ran
20% an 316 316 SS (0,48 m esp.)

690 °C

100 cm
200 cm
0,6 MW(t)/kg
«HO W/cm

1,1 (3 faixas de elementos coberto
res)
Anualmente 1/3 do núcleo
Simples estagio, axial, dirigido *
por vapor

3,7 atm

De passagem única, helicoildal
De passagem única , helicoildal

• Multicavidade Vertical
25,7 m de diâmetro
21*,1* m de altura
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que carte aonde as barras de controle entram no caroço. Depois de passar1

pelo reator, após a saída plena, ele flui para cima faceando o isolamento
térmico, deixando finalmente a cavidade do reator através de um duto hori
zontal em direção a uma das três cavidades de circuladores principais. '
Esse arranjo elimina a necessidade de um sistema separado para refrigera-
ção do isolante .

Figura 1.7. - Sistema de Suprimento de Vapor líuelear da Usina
Demonstração do GCFP.

de



O isolamento térmico do piso da cavidade do reator ê projetado
para resistir a impacto, e suficientemente plano para permitir o reestabe
lèaxmento de qualquer objeto caído. Una vantagem e que se carrega o com -
bustível por baixo e um objeto caído, não pode causar dano ao caroço pela
sua queda.

Os elementos combustíveis contém barras cilíndricas ("rods")
com 7,2 ran de diâmetro, com superfície áspera em 3/4 do comprimento ativo
do caroço, para melhorar as condições de transferência de calor apenas na
região em que isso for necessário e vantajoso. Ainda, nas regiões do com-
bustível e de cobertura axial, cada barra de controle contén 203 m de '
isolanento neutrônico para assegurar uma ductibilidade residual níniraa da
grelha de suporte do caroço de 10% ao final de 30 anos .

Orifícios com tampas recolocáveis são instalados na extremida-
de de saída dos elementos combustíveis e nosde cobertura. Isso é trocado •
quando se desliga a usina para a recarga parcial anual de 1/3 do núcleo .

Localizados nas paredes do VPCP estão 3 cavidades dos circula-
dores principais e as; 3 cavidades menores dos circuladores auxiliaries. Já
que as temperaturas de trabalho do hélio são mais baixas no GCFR que para
o HDGR, os problemas de materiais ficam facilitados, mas o coeficiente de
transferência de calor1 deve ser irais alto ou a área da superfície de tro-
ca, ser maior para compensar a menor diferença de temperatura entre o hé-
lio e o vapor. Normalmente, tem-se feito as duas coisas. Ainda, una atirai
zação da relação altura-diãmetro dos Geradores de Vapor foi realizada,de'
forma que nem os circuladores principais e nem a cavidade do reator predo
minam no dimensionamento da altura do VPCP. A altura sobretudo, do con -
junto superaquecedor e gerador de vapor é dentro daquela necessária para'
a recolocação do lado de dentro do edifício de contenção do reator. O es-
quema do gerador de vapor faz com que o termino de todas as conecções de
tubulação de quatro folhas de tubo cada seja na base do vaso. Tubos coneç
tores podem ser feitos externamente .

Os principais circuladores de refrigerante são compressores *
de fluxo axial de simples estágio acoplados a uma turbina de vapor de im-
pulso de simples estágio também,o que faz com que se tenha uma máquina '
simples, altamente compacta e que pode ser removida através de um buraco1
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central na tampa de fechamento de penetração da cavidade do circulador
principal em questão. Ha uma válvula para isolamento do fluxo de refrà
gerante localizada entre a saída do circulador principal e o duto que1

leva S entrada do reator. A função dessa válvula ê conferir e previnir
o baixo fluxo de hélio no caso de um eventual desligamento do circula
dor .

Os circuladores de refrigerante auxiliares são usados para'
refrigerar o : .núcleo no caso de desligamentos de longa duração e cano'
substitutos dos principais ou ccmo refrigeradores de emergência. Os tro
cadores de calor da circulação auxiliar são refrigerados por circulado
res de água pressurizada que transferem seu calor ao ar através de um
trocador de calor a ar .

0 vaso é armado con barras de aço cilíndricas e pretendido'
por tendões longitudinais e por fios que são enrolados circunferência^
mente. As aberturas maiores são fechadas por "plugs" de concreto proje_
tados para estarem comprimidos em qualquer hipótese e que são mantidos
no lugar por duas barras redundantes e estruturaLaeríte independentes .
0 "liner" (película metálica de revestimento interno do concreto) é f

isolado do lado do hélio por uma barreira térmica e a refrigeração do'
"liner" é feita por tubos refrigerantes,dispostos do lado do concreto,
próximo ao "liner" de aço . (Figuras 1.8 e 1Í9)

D. 0 balanço da Usina

Um local hipotético foi assumido para os estudos. Dados do
local necessários, tais como as condições do solo, requisitos sísmicos
e meteorológicos se basearam nesse local; o projeto resultante de usi-
na não é para <an local altamente sensitivo e a usina poderia vir a se
localizar em outros locais cem modificações apropriadas .

0 Edifício de Contenção é um cilindro de concreto armado •
convencional com 35 m de diâmetro interno, com um demus zenital esfé-
rico de chapa e uma chapa circular cano laje pe base. A pressão de pro
jeto é de 23 psig (1,6 atm) e o volume líquido livre é 1,21 x 10 pés1

cúbicos (ou 34,2 mil metros cúbicos)"resultando uma pressão de '
equilíbrio de 1,83 atm absoluta seguindo uma despressurização. 0 VPCP
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de 25,7 m de diâmetro é suportado por baixo por una laje de base sobre
seis suportes altos de 7,0 m cada. A coroa anelar de 4,9 ra de diâmetro
entre o vaso e a parede do vaso de contenção permite o suporte de eqúi
pamento e canalização nesse espaço, e o espaço vago de 7 m por baixo '
do VFCP permite a recarga de combustível por baixo. Ha um buraco locali
zado no centro da laje de base do reator de forma que os equipamentos*
manuseáveis possam ser usados para remover os protetores dos plugs do
VFCP e inserir máquina de recarga de combustível. Un equipamento de es_
cotilha,ccm aproximadamente 6,1 m de diâmetro,! localizado na parte mais
baixa da parede do vaso de contenção, para transferência de ccmbustí -
vel com máquinas e equipamentos para o edifício de serviço do reator ,
onde há a piscina para armazenamento

A Figura 1.10 /1 / mostra uma planta cem as disposições '
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 pressão interna do hélio e â temperatura de proje-
to seria medida e testes para avaliar os efeitos da despressurização '
seriam feitos .

1.4.2. 0 Vaso de Concreto /16/

1.4.2.1. Bases de projeto

Os critérios de projeto do VPCP são baseados numa combinação
de porções aplicáveis da Anerican 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 informações bá-
sicas de projeto e a experiência desenvolvida através de várias pesqui
sas e programas de desenvolvimento do HIGR relatadas pela GA, a expe -
riincia de projetistas e construtores europeus de VPCP e informações •
obtidas da literatura técnica .

A- Operação

As condições de operação transientes e de estado estaciona
rio para' o sistema produtor de vapor da usina são descritas adiante .
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A partir delas as condições de operação para o VPCP foram de-

finidas cano :

*

.Pressão normal de trabalho (NWP) = 92 Kgf/cra2

Pressão de projeto (DP) = 1,1 x NWP = 101 kgf/cn
Pressão máxima de cavidade = 1,03 x DP = 101 kgf/cm

Os 3% que a pressão máxima excede a pressão de projeto consis
tem de uma tolerância de funcionamento da válvula de segurança que e de
- 1% e portanto 2% de pressão acumulada .

B - Condições de acidente

Os efeitos de uma série de distúrbios, acidentes ou incidentes
são avaliados, incluindo :

1. carregamentos de Terremoto de Desligamento Seguro
2. ruptura de alguns tendões de protenção
3. ruptura parcial do "liner" ou penetração de refrigerante
U. perda parcial da efetividade de barreira térmica
5. ruína de uma tampa de penetrações
6. perda de algumas ancoragens do "liner"

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

C - Requisitos Estruturais

0 VPCP para o GCER será projetado de acordo cem os seguintes*
requisitos estruturais :

1. 0 vaso deverá ter resposta essencialmente elástica, para varia -
ções de pressão de curta duração, até no máximo a pressão máxima de cavi
dade (104 kgf/cm2)

. 2. Ele deverá ter uma margem de segurança de duas vezes a pressão '
máxima da cavidade (208 kgf/cm ) para cobrir incertezas de projeto, cens
trução e de materiais .

3. A aproximação da resistência última com sobrepressao deve ser •
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progressiva e previsível: a resistência última deve ser alcançada pri-
meiramente nas paredes e depois nas lajes do topo e da base do vaso .

4. 0 vaso e seus componentes responderão elasticaraente para a cortbi
nação do terremoto básico de operação e cargas de operação .

5. As forças de pretensão em qualquer seção plana através do vaso a
qualquer memento durante sua vidadevem ser ao menos igual ãs forças de
pressão para a pressão máxima de cavidade, assegurando assim compressão,
na média, por todo o VPCP a qualquer condição de operação .

6. 0 vaso e seus componentes, responderão de maneira segura e previsí
vel para o acidente básico de projeto bem como a outros identificáveis'
distúrbios, acidentes e incidentes .

7. Cada penetração deverá ter uma tampa vedadora que se incorporara
ao sistema de fechamento primário e secundário e um restriter de fluxo,
onde necessário, para limitar uma área de perda .

1.^.2.2. Dimensões e características físicas

0 vaso de concreto do reator é um cilindro vertical multica-
vidade construído can concreto de alta resistência,que é* reforçado com'
armadura frouxa de aço e I verticalmente protendido por tendões linea -
res de aço e,radialmente,por enrolamento de fios circunferenciais. 0
vaso tem um diâmetro externo de 25,62 m e uma altura de 2ít,5&n (Figura
1.11) .

A cavidade central, na qual o núcleo do reator é* colocado, tem
6,248 m de diâmetro e 12,725 m de altura. As três cavidades para os cir
culadores principais e geradores de vapor têm 3,505 m de diâmetro por '
1,830 m de altura. As cavidades para os circuladores auxiliaries e troca
dores de calor têm 2,134 m de diâmetro por 7,772 m de altura. As cavida
des são interconectadas por dutos no VPCP que servem para os fluxos ne-
cessários de refrigerante entre componentes. A superfície vertical exte
rior do VPCP, acomoda canais nos quais a pretensão circunferencial e" '
instalada. Toda a laje da base e a maior parte da laje do topo, são lisas.
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A laje do topo incorpora grandes e moveis tampas para instala
çio e recolocação dos componentes : uma no centro para a cavidade do rea
tor, três outras para as três cavidades dos geradores de vapor e raais
três jSara as cavidades dos trccadores de calor auxiliares. Além disso, a
laje do topo contêm duas cavidades para válvulas de alívio de pressão e
oito válvulas para o sistema de purificação de hélio .

A laje da base contém penetrações para o xianuseio de canbusti
vel e para a banba do gerador de vapor e conexões de vapor .

As paredes de concreto e lajes, são construídas em torno de
um "liner" de aço carbono com 19 no que serve cano uma menbrana vedante'
para conter o refrigerante do reator nas cavidades do VPCP. 0 "liner" é*
ancorado ao concreto por rebites soldados ao "liner" e embebidos no con-
creto .

A segurança de operação dos VPCP requer estrito controle de '
sua temperatura ambiental por todo o tempo. Para proteger o VPCP da prin
ciai fonte potencial de dano por calor (i,é, o refrigerante hélio em cir
culação pelo vaso) são colocadas nas superfícies internas do vaso e era '
suas penetrações barreiras térmicas. A quantidade limitada de calor que
passa pela barreira térmica é removida pelo refrigerante do "liner" .

0 refrigerante do "liner11 passa por tubos quadrados colocados
no concreto, ao lado do "liner", Esses tubos serão conectados externanen
te a supridores de água de forma tal que se tenha dois separados e indepen
dentes circuitos de refrigeração por .todas as partes do vaso e penetra -
ções do "liner" . (Figuras 1.8 e 1.9) .

Tendões verticais dentro de bainhas preenchidas com concreto1

dão as forças de pretensão na direção axial, para contrabalançar as fer
ças axiais provenientes da pressão na cavidade e a pressão imposta nas '
tampas . Há um número suficiente de tendões em conjunção com barras frou
xas verticais, para absorver uma carga de pressão última de duas vezes a
pressão máxima de cavidade sem ruir. Três faixas circunfereneiais de ten
does são dispostas em torno da cavidade do reator e uma única, em torno'
da cavidade dos geradores de vapor e dos trocadores de calor auxiliares.
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Cada tendãb é composto por 170 fios cara 6,35 nm de diâmetro

compondo, no conjunto^uma área de 53,87 cm2. Na extremidade passiva, ca
da tendão tem uma arruela e uma placa de apoio; na extremidade ativa ,
cada .tendão terá una ancoragem, uma porca, um sistema para pretensão e
una placa de distribuição para suporte. Os fios dos tendões são de aço'

torcidas a frio que têm uma resistência últina garantida ã tração de • *
16.900 kgf/cm2 â temperatura ambiente .

Em posições estratégicas, células de carga, são introduzidas *
na extremidade da ancoragem para que se possa inonitarar as forças nos *
tendões .

Na superfície externa do VFCP há canais circunferenciais esta
çados, cem chapa de aço onde são colocados os fios. Cs fios são tensiona
dos de forma a dar a necessáriaprotensão radial ao vaso. Cs fios para en
rolamento circunferencial têm 12,7 nm de diâmetro. Uraa máquina especial*
de enrolanento de fio é usada para colocá-lo tensionado en tomo do vaso
e a tensão aplicada ao fio é controlada pela máquina .

As características básicas do concreto são :

-mínima resistência ã compressão
•« - 2

na época da protensão Cf1^-») = W 7 3<gf/cm

-módulo de elasticidade (secante)

a) na época da protensão E c = 316.350 kgf/cm
„ 2

b) apôs a protensão E = 351.500 kgf/cm

-coeficiente de Poisson
(Elástico e para deformação lenta) v = 0,167

-coeficiente linear de expansão témica = a ~ 9,5 . 10~° C

-condutividade térmica k = 0,534 W/m. °C
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1.5. Comparação entre VPCP e Vasos de Aço /li» 21, 23/

Cano vantagens da utilização do aço sobre a utilização do concre

to podemos citar :

1; 0 concreto não se comporta satisfatoriamente a temperaturas '
acima de aproxiradamente 60° a 80°C. Isso requer no caso dos VPCP, uso de
una camada de isolamento térmico entre o refrigerante e o concreto .

2. 0 aço, suporta bem, estados multiaxiais de tensão de ccrapres-
pão e de tração. 0 concreto resiste bem somente ã compressão. Zsse proble-
ma é contornado através do uso de armaduras passivas de aço, nas regiões '
tracionadas e principalmente, através de cabos de aço pré-tensionados,estra
tegicamente distribuídos pela estrutura, nas varias direções espaciais, de
forma que em nenhum memento, em nenhum ponto, o concreto seja sujeito a '
tensões de tração. Isso dificulta nuito o cálculo de tais estruturas, *
principalmente onde não há axissimetria, e as vezes entre outras coisas ,
requer a confecção de modelos reduzidos .

As vantagens dos vasos de pressão de concreto sobre os de aço *
são basicamente as seguintes :

1. Os vasos de aço, requerem o uso de uma parede de blindagem do
meio, contra as radiações do núcleo. Essa parede normalmente é de concreto,
que é um bem material de blindagem. Nesses casos, a parede não tem função'
estrutural. Fazendo o vaso de pressão de concreto, ele próprio pode servir
também de blindagem, sem qualquer dano significativo ã sua função estrutu-
ral, havendo assim uma considerável diminuição de custos .

2. Os vasos de aço, para que se tenha un melhor controle de qua-
lidade, são confeccionados em fábricas especiais, então, são transportados
para o local da usina nuclear. Cano os vasos de concreto são moldados "in
situ", evitam-se grandes transtornos de transporte de grandes peças, com
interdição de rodovias, fabricação de carretas especiais e longos períodos
de espera. 0 concreto e facilmente preparado no próprio canteiro da obra*
e com os devidos cuidados, pode-se emendá-lo em quase qualquer posição ,
o que possibilita que se construa o vaso, un pouco em cada dia, parando '
inclusive, durante as noites se assim desejarmos .
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.' 3. No Brasil, não existem muitos técnicos cora larga experiên -

cia em soldas de responsabilidade, e em grandes peças, cano é o caso dos

vasos de aço. Ha casos, inclusive de contratação de técnicos estrangeiros',

para serviços de tio sofisticada e cuidadosa confecção, tornando os nossos

custos, maiores ainda do que nos países mais desenvolvidos. 0 Brasil tem*

muitas firmas com larga experiência em grandes obras de concreto, caao é

o caso das construtoras de nossas barragens. Inclusive, firmas brasilei *

ras, fazem tais obras, até no estrangeiro, ganhando concorrências interna

cionais. Isto não é um fator somente de economia no projeto cano também *

un fator social na medida em que altera a quantidade de empregos forneci-

dos dentro do próprio pais.

4. 0 fato, já mencionado, de o concreto poder ser feito e lan-

çado, na própria obra, aos poucos e até* can intemitência entre dias e '

noites, faz can que se possa construir vasos de concreto de praticamente1

qualquer dimensões. Principalmente os reatores nucleares refrigerados a

gás e os reatores rápidos, requerem projetos com dimensões muito maiores'

que as convencionais, para as nessas potências, devido a problems de cri

ticalidade e de transferência de calor. Além disso, a economia de escala,

nos leva a reatores cada dia maiores .

5. 0 VPCP se cccrpoé de., milhares de cabos de protensão, o que

aumenta a segurança do conjunto, pois o rcrapinento isolado de um desses

cabos, devido a qualquer falha localizada, no material ou na construção,

é facilmente compensado pelos demais cabos. A seguir pode-se facilmente ,

substituir o elemento falho. A manutenção e troca periódica desses cabos,

pode ser feita can facilidade. Nos vasos de aço, exaustivos testes não *

destrutivos (raio X, ultrascn e outros) devem ser feitos nas peças e nas

soldas, investigando cuidadosamente todo o material, pois, basta um ponto

falho para ocasionar imediata perda de refrigerante do circuito primário*

que além dos problemas de contaminação, é gravíssimo do ponto de vista de

segurança do reator .

6. Os vasos de pressão de concreto, tipo nulticavidade, abrigam

o núcleo, os trocadores de calor e os recirculadores auxiliares, cada um

numa cavidade isolada, havendo uma barreira térmica e de pressão entre '

elas, aumentando-se assim a segurança do conjunto. Mos denais vasos, no-

nocavidade de aço e mesmo de concreto, há uma única cavidade e um aciden

te em qualquer componente', imediatamente abala os demais, podendo ampliar
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as proporções.

Os vasos de aço, devido â pequena espessura de suas paredes ;
não poderiam ser feitos cano multicavidade, de maneira economicamente van-
tajosa.

1.6. 0 Desenvolvimento das Pesquisas de VPCP no IPEH

De 1973 a 1975, desenvolveu-se no IPHJ em conjunto cem a Gulf
General Atonic o Projeto e dinensianamento do Vaso de Pressão de Concre-
to Pretendido (VPCP) para a Usina de Demonstração do "Gas Cooled Fast-Bre
eder Reator (GCFR)"de 300 MW(e) descrito no item l.«», em confemidade '
cem os demais aspectos de projeto da usina, tais caro pressão do refriee
rante, temperaturas em cada parte do sistema, volume e disposição de
equipamentos e interligações dentro do vaso .

Paralelamente ao projeto e dinensionanento da estrutura de con-
creto, desenvolveram-se no IPEJ, programas de cálculo de tais estruturas pe-
lo Método da Relaxação Dinâmica, cujo grande difusor, o ingles Ian '
Davidson, foi consultor do projeto de VPCP do IPEÍ. Mais tarde através de '
intercâmbios diversos, a equipe de pesquisas de VPCP conseguiu outros pro-
gramas de análise estrutural estática, dinâmica, linear, não-Ünear, cora *
consideração de efeitos de temperatura ou não, todos eles baseados no Meto
do dos Elementos Finitos e que foram implantados no computador IB-!/37 D '
do IPEN. A Tabela 1.6 descreve as principais possibilidades de uso e caraç
terísticas de cada um desses programas .

A norma americana que trata do dimensionamento e projeto de Va-
sos de Concreto para Reatores / 2 / foi publicada no final de 1975 f\B/ en-
bora tenha data de janeiro do mesmo ano. Dn 1977, nova versão dessa norma*
foi plublicada, incluindo todas as suas atualizações feitas durante esses'
dois anos / 3 / .

As normas americanas 7 2 / 3 / impoêm que "onde processos analí
ticos de se prever a tensão última e o comportamento no campo aproximado *
da ruína de vasos de concreto para reatores não estiverem estabelecidos ,
deverá ser construído e testado um modelo de protótipo com características



Tabela 1.6. - Programas para Cálculo Estrutural â disposição no Gatnputa -
dor do D?EN . /58, 22, 35/

OPÇÃO

Estruturas de barras
no plano

Estado plano de ten-
sões (chapas)

Estado plano de de-
formações

Axissimetria

Estruturas de barras
O dimensões)

Estruturas espaciais

Não linearidade físi
ca

Não linearidade geo-
métrica

Efeitos de tempera -
tura

Acompanhamento de *
fissuras

Elementos triangula-

res

Elementos quadrangu-
lares

Elemento isoparamé*-
trico

Carregamento e res -
posta dinâmicos

Método de Calculo

Operacional

NOME DO SISTEMA OU PROGRAMA

PV1

-

SIM

SIM

—

_

-

SIM

SIM

.

SIM

MRD

SIM

PV2

-

-

SIM

_

-

SIM

SIM

.

SIM

.

SIM

MRD

SIM

FEAST

•

SIM

SIM

SIM

-

SIM

SIM

SIM

SIM

MEF

SIM

NONSAP

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

S3M

SIM

SIM

MEF

SIM

SAP IV

SIM

SIM

SIM

SIM

7
. ê .

-

S2M

SIM

SIM

SIM

MEF

-

SAFE 2D

-

SIM

SIM

SIM

-

1

SIM

SIM

SIM

MEF

SIM
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similares aquelas de projeto em questão" e de acordo cem as especificações
da própria ASME, que aconselha que "os modelos sejam geometriearaente simi-
lares com respeito as principais dimensões do protótipo era uma relação de
escala conforme as finalidades do teste", de acordo can a Tabela 1.7 .

Tabela 1.7. - Escalas de modelos impostas pelo ASME

Modelo proposto

Resposta elástica
Maneira de ruína última

Cargas de longa duração

Resposta frente a temperatura
Longa duração
Curta duração

Escala

1:14 ou maior
1:14 ou maior

1:17 ou maior

1:14 ou maior
2 pés (ou espessura naior)

Ha no IPEN. um laboratório de pesquisas, cem instalações e equi
pamentos, feito especialmente para se construir e ensaiar modelos estrutu-
rais sujeitos a pressão interna estática. Foi neste laboratório, que fize
ram os modelos de VPCP SCM 4.1 e SCM4.2, que foram ensaiados en 1973 .

0 IPEN, com os objetivos de : aprovar o uso do laboratório re-
cêm-construido e de treinar pessoal técnico na construção e ensaio de mode
los reduzidos de VPCP, decidiu nuns primeira.'etapa de seu programa, fazer*
modelos em escala 1:20 similares ao protótipo do GCFR de 300 Mwíe) de De
monstração, mas com uma única cavidade central , que teria um volume igual
â sana dos volumes de todas as cavidades do modelo real do protótipo .

Os modelos SCM 4.1 e SCM 4.2, são idênticos em formas e diroen -
soes. Diferiram um do outro, apenas em alguns métodos construtivos e básica
mente nos ensaios a que foram submetidos .

No SCM 4.1, foi feito o ensaio de pressurização conforme os 5 •
ciclos mostrados na Figura 1.12a. ífo 6? ciclo, ã pressão de 145 atm, hou-
ve perda de água de pressurização devido a um vazamento pelo "liner". Conse
guiu-se, entretanto, atingir uma pressão interna de 170 atm que não pode '
ser mantida devido ã perda de água, pois a bomba usada na pressurização só
consegue aplicar pressões hidrostáticas (sem fluxo de água) .
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O SCM 4.2., foi pressurizado conforme mostram os ciclos da Figu

ra 1.12b. perdendo água do "liner" a 160 atra, no ciclo 6 e depois, na '
tentativa de colapso, não se conseguiu ultrapassar a pressio interna de
210 atm*. Bn nenhum dos dois modelos se conseguiu chegar ao colapso es -
trutural global, e nenhum fio ou tendio se rcmpeu durante os ensaios .

1.7. Objetivos

O objetivo deste trabalho ê analisar o comportamento do modelo
de VPCP do IPEN {SCM 4.2), através das medidas feitas com "strain gage",
transdutores de deslocamento e células de carga .

Deseja—se comprovar o comportamento elástico da estrutura para
pressões menores ou iguais ã Pressão Máxima de Cavidade (104 kgf/cra2 :

100 atm), estabelecer o fim da fase linear e comparar a resposta experi
mental cem a teórica calculada .

1.8. Desenvolvimento da Dissertação

Neste primeiro capítulo, foi colocado em termos gerais, corao '
sio os reatores nucleares convencionais e os regeneradores e foram aostra
das as características gerais do projeto do GZFR de 300 MM(e) de Demons-
tração dando ênfase aos assuntos ligados ao vaso de pressão que é o obje
to de estudo deste trabalho. Foram comparados os vasos de aço e de con -
creto e exposto o programa de pesquisas do IPEW.

No segundo capítulo serão dsdas as características do projeto ,
construção e ensaios dos modelos feitos no IPEH.

. 0 comportamento estrutural observado nos ensaios do último des-
ses modelos, o SCM 4.2, será estudado no capítulo 4 .

No capítulo 3 sio feitos dois estudos, um teórico e outro expe-
rimental, sobre as interferências causadas pelas variações de temperatu-
ra nas leituras dos TD .

No último capítulo, são ressaltadas as conclusões obtidas duran
te todo o trabalho .
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2. O MODELO DE VPCP E TESTES DO IPEH 727/

2.1. Introdução

O objetivo principal da equipe de pesquisas de VFCP do IPEM,
é construir e experimentar modelos era escala compatível com as normas A 9 E
(1:14 ou maior) / 3/ impondo uma semelhança, tão próxima quanto possível ,
do protótipo do projeto de GCFR de 300 Mw(e) de demonstração da GA, descri
to na Introdução .

A parte inicial desse programa compreendeu a construção e en
saios de dois modelos de concreto pretendido, ou seja, os SCMU.l e SCM1.2,
já" mencionados. Particularmente,o SCMf.2 é* motivo de estudo neste trabalho.

Para a fixação das dimensões básicas dos modelos SG-ÍH.l e '
SOVt.2 foi usado o seguinte critério : unificação das aavidades e interliga
ções do protótipo numa única cavidade cilíndrica central, com o volume *
aproximadamente igual ao do conjunto anterior, além da redução de dimen -
soes e de todos os parâmetros confeme a teoria dos modelos tendo como ba-
se a escala 1:20 .

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram as semelhanças e diferenças en-
tre o modelo (1:20) do protótipo e o modelo monocavidade simplificado ado-
tado para os SCM4.1 e SCM4.2 .

2.2. Modelo Físico

2.2.1. Descrição dos modelos

Os modelos SC2-M.1 e SCM.42 de vaso de pressão de concreto *
pretendido construídos e ensaiados no IPEM /27/ têm formato cilíndrico ,
com uma cavidade interna cilíndrica, concêntrica, revestida por umà meníbra
. na de cobre ("liner"). A função dessa membrana de cobre é servir como for-
ma da cavidade interna durante a concretagem e transmitir uniformemente a
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pressão do fluido interno ã parede de concreto durante os ensaios de pres_
surização. Ao mesmo tempo,o "liner" serve para evitar a infiltração e per-
da do fluido através de fissuras fornadas durante os ensaios. Internamente
ao "liner", existem barras de reforço, interligadas de forma a suportar a •
pressão, de fora para dentro do concreto fresco durante a raoldagem do VFCP.

Externamente, os modelos apresentam na superfície lateral 17
estrias cem 15 mm de profundidade (sentido radial) que formam entre elas '
16 canaletas onde são alojados os fios da pretensão circunferencial .

Ha 250 condutos cilíndricos cem 10 mm de diâmetro, alojados1

verticalmente nas paredes laterais do vaso, desde o topo até a base, onde
são instalados os tendoes da protensao vertical. Eles estão distribuídos '
em 6 fileiras circunferenciais concentricas, cujo centro é o eixo vertical
de simetria do vaso. Os tendoes verticais são ancorados inferiormente por1

uma cabeça de aproximadamente 16 nm, feita a frio, por prensagem, que se '
apoia em arruelas de aço que servem para distribuir as tensões. Os tendoes
têm 7 mm de diâmetro e 1,60 m de cemprisento; não têm aderência ao concre
to e sua ancoragem ativa é feita superiormente por cones dentados .

2.2.2 Materiais da Construção

0 concreto utilizado teve um traço 1: 0,87 : 0,t9 : 1,51 :
0,38 (cimento/areia/pedra 0/pedra 1/ãgua) em peso, com 1% de aditivo plas-
tificante (tipo Melment). Os ensaios ã canpressão axial simples segundo f

as normas da ABNT, resultaram em :

2
resistência a 56 dias f . = «*55 kgf/cra
modulo de elasticidade E = 350 000 kgf/an2

Os tendoes da protensao vertical são de aço de baixa relaxa
çãb e os ensaios feitos de acordo com o PEB 780 apresentaram os seguintes
valores médios :

Limite de escoamento = 150 kgf/mm
Resistência = 170 kgf/nm2

Módulo de Elasticidade Longitudinal = 19000 kgf/rani





Para a pretensão circunferencial dos modelos foram utiliza-
dos fios de aço estabilizados com diâmetro de 1,02 ran, cujos ensaios revê
laram :

2
Limite de resistência : 198 kgf/m
„ 2

Modulo de Elasticidade longitudinal : 20 000 kgf/mra

0 "liner" foi feito com chapa de cobre de 1/8 de polegada *
de espessura, segundo as especificações ASIM SB11 Cooper n? U C . Foram '
feitos e aprovados os seguintes ensaios : Garragrafia das Soldas, Ensaios
Mecânicos das Chapas e Teste de Rressurização para verificação da estan -
queidade. 0 soldador foi qualificado eni processo TIG e foi feito recozi -
mento total para eliminação de tensões localizadas .

2.2.3. Pretensão dos Modelos

A protensao dos modelos foi feita por partes, intercalando
faixas de protensao circunferencial e fileiras de tendões verticais, sen
pre siraetricamente, e de forma a evitar que, em qualquer instante, as for-
ças de protensao parcial causassem tensões de tração ou tensão de cocmres
são superior àquela prevista cano limite elástico do concreto .

Mo SCM4.2 a protensao foi iniciada quando o concreto tinha
35 dias de idade e terminou aos 70 dias. Os testes do modelo foram feitos
quando a idade do concreto era 84, 85 e 88 dias -

A protensao vertical consistiu do seguinte processo :

a) colocação do tendão cem arruelas,parafuso extensor e
ancoragem ativa ;

b) fixação da ancoragem ativa contra o tendão;

c) ajuste do parafuso extensor (o mais esticado possível,
sem provocar esforço de distensão do cabo) ;

d) medição da distância entre a superfície superior do no
delo e o topo do tendão ;

e) esticamento do tendão através do parafuso extensor, con
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chave de boca, até se conseguir a distensio desejada, medida através da *
diferença de distâncias, entre a superfície do vaso e o topo do cabo, '
inicial e final .

• Foram previstas as seguintes perdas :

a) acomodação instantânea da ancoragem passiva (cabeça infe
rior contra arruela) avaliada através de testes práticos em : 1,9 um .

b) perdas cem o tempo, devidas a escorregamento da ancora -
gem ativa, f luencia do aço, deformação lenta e retração do concreto, esti
madas para 90 dias em 20% .

Assim, cada cabo foi distendido :

Forca desejada 3667 kgf

Perda com tempo (20%) 733 kgf

Força inicial total W00 kgf

área de 1 tendãb : ^ . 7 2 = 38,48 ran

.*. Tensão inicial = 4400/ 38,48 = 114 kgf/ma2

Pelas curvas Tensão x defomaçãb

2
114 kgf/iun —»» 6,C3 um/m

Comprimento ativo do cabo - 1,36 m
Alongamento necessário = 1,36 x 6,03 = 8,2 jim

* Perda instantânea = = 1,9 cm

Distensão total aplicada 10,Iran .

A protensao radial foi conseguida enrolando-se circunferen-
cialmente em volta do modelo, entre as estrias laterais» o fio de 1,02 ntn*
tensionado can 100 kgf. Isso foi conseguido com uma máquina de enrolamen-
to mostrada na Figura 2.4, projetada especialmente para os modelos do '
IPGí, que gira o modelo ao mesro tempo que mantém o fio tensionado atra-
vés de um peso suspenso. 0 fio é ancorado anterior e posteriormente entre
duas chapas de aço prensadas enrre si por parafusos, chapas essas que se
encontram coladas de topo dentro de cavidades próprias nas estrias do va-
so. A Figura 2.5 mostra a ancoragem dos fios da protensao horizontal .
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' A Tabela 2.1 mostra o número de voltas dado em cada camada

e a seqüência usada na pretensão .

2.3. Instrumentação

2.3.1. Sensores

Durante a pressurizaçãb dos modelos, diversas informações
são necessárias para possibilitar una análise do comportamento do vaso.

) • fi necessário conhecer as condições de pressurizaçãb interna, que no nes
so caso é o único tipo de solicitação e por outro lado, as tensões de -
formações e deslocamentos dos principais pontos da estrutura que» jun -
-tos, formam a resposta estrutural. As deformações estão relacionadas '
geanetricamente aos deslocamentos e podem ser obtidas a partir deles ;
as tensões têm relação física, direta can as defesmações e portanto, po-
dem ser obtidas indiretamente, também a partir dos deslocamentos.

Nos modelos 3CMH, foram usados diversos sensores para me-
dir pressão interna, deslocamentos das faces externas das paredes, de -
formações também das faces externas das paredes e força de pretensão '
nos tendões verticais. Para isso foram instalados os transdutores de '
pressão, de deslocamento, as células de carga e os "strain gauges".

A Figura 2.6 apresenta o esquema da localização dos senso

res no vaso .

Un Transdutor de Pressão (TP) da Bell and ifawell, tipo *
U-356 - 0001 foi instalado na entrada do "liner" paria monitorar a pres-
são interna. Alem disso, a pressão interna foi controlada pela bomba de
pressurizaçãb que tem seu próprio transdutor de pressão .

Un total de 101 Transdutores de Deslocamento (TD) da •
Tektronix, modelo 062-128H-00, espalhados por toda a volta da estrutura
em dois planos, acompanharam os deslocamentos da face externa das pare-
des e lajes, durante as pressurizações. Esses T.D., foram fixados num *
pórtico metálico em torno do vaso, pórtico esse que será mostrado no *
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Capitulo 3 ."

Os Transdutores de Deslocamento, foram calibrados um a um,
antes dos ensaios, num dispositivo feito especialmente para isso, fazen-r
do aferições a cada 200 microns, numa faixa de -1600 microns a + 1600 '
microns . 0 micrometre usado na calibração dos TD tinha precisão de '
20 microns .

Dez células de carga (I£) foram colocadas entre o vaso e '
as arruelas de apoio dos tendões da pretensão vertical, para acompanha -
mento da força de protensão nesses cabos, conforme variava a pressão in-
terna. As Células de Carga foram produzidas no IPEN e se compoi de cilári
dros de aço inoxidável com oito "strain gauges" de 2 rrn cada, colocados'
nas laterais, que em conjunto avaliam o esforço de compressão axial a '
que o cilindro está submetido, conforme as deformações do cilindro, rae
didas pelos "strain-gauges" .

Para medir as deformações foram usados 30 "strain-gauges"
(SG) auto-ccmpensãveis da Tokyo-SoMd. de tipo PL-20, de 20 m cada um .

2.3.2. Sistema de Aquisição de Dados (SAP)

Todos os sensores usados emitem respostas an ternos de *
diferença de potencial ou voltagen. Essa voltagem é interpretada por um
Voltimetro Digital de alta precisão que através de uma Snpressora de Fi
ta de Papel, fornece a resposta de cada sensor. Todos os sensores estão
ligados a um Seletor Automático de Canais que emite os sinais um a um,
seqüencialmente, ao voltimetro. Paralelamente, um Relógio Digital acon-
panha todo o sistema e pode a intervalos de tempo ajustáveis disparar o
Seletor de Canais para que faça uma varredura» lendo todos os canais '
aos quais estão ligados os sensores. Dn cada linha, a Impressora coloca
dia, hora, minuto e segundos em que a leitura é feita, assim cano o ca-
nal e a voltagem do sensor corespondente ao canal lido .

Nos testes do SCK4.2 foram utilizados ltl canais que esti
veram ligados aos seguintes sensores : canal 0 ligado ao TP; canais de
1 a 101. ligados aos TD; canais de 102 a 110 ligados às LC e canais 111
a l'»0 ligados aos SG .



2.3.3. Sistema de pressurizacão

Para a pressurizacão dos mcdelos de vaso de pressão utili-
zou-se uma banba de fabricação italiana Baribardieri. A bomba é de diafrag
ma, tendo de um lado óleo DTE-24 que é pressionado e transfere a pressão
para a água por meio de um pistão. Esta água é que penetra no "liner" ,
pressionando assim o concreto do vaso. A pressão máxima da banba é" de '
500 atm (516,5 kgf/cm ) sendo que ela só consegue aplicar pressões hidros
táticas .

A bomba trabalha sempre ã pressão de fundo de escala (500 *
ou 100 atm) e mediante um comando, através de uma válvula de saída, libe
ra uma parte ou o total dessa pressão de fundo de escala. Consegue-se ,
portanto, rápidas nudanças da pressão liberada, ün sistema eletrônico de
controle, faz cem que se possa incrementar a pressão liberada, pouco a ',
pouco, conforme uma velocidade de pressurizáção progranada, que pode ser1

de 0,01 atm/min até 10 atm/seg .

O sistema eletrônico de controle da bonba, tem capacidade '
ainda, de memorizar 18 pressões diferentes que se deseje aplicar sequen -
cialinente, com 16 respectivas velocidades de pressurizacão assir: cano ursa
pausa que a bomba fará entre o momento em que atingiu a última pressão se_
lecionada e o início da nova variação de pressão, pausa essa»necessãria •
para que o S.A.D. faça o registro dos valores observados pelos sensores ,
para aquela pressão .

2.3.t. Graficaderes

Foram usados 5 registradores do tipo X-Y, modelo 7123 A e
2 registradores cem rolo de papel móvel can o tempo, can 4 velocidades ,
modelo 7010, ambos da Hewlett Packard .

Esses traçadores de grafico devido à ausência de A?>plifica-
dores de Ganho Variável, não puderan ter suas escalas ajustadas durante •
os testes e serviram somente para avaliação simultânea do comportamento *
do vaso frente as solicitações .
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3. ESTUDO DAS INTERFERÊNCIAS DA TEMPERATURA NAS MEDIDAS DOS TRANSDUTORES

. DE DESLOCAMENTOS .

3.1. Introdução

As variações diárias de temperatura ambiente em Sio Paulo po
dem ser pequenas ou grandes, dependendo do dia. Independentemente da épo-
ca do ano, temos muitas vezes em uma mesma semana, temperaturas por volta'
de 13 °C às 6 hs da manhã e 28 °C ãs 13 hs. Assim, podemos ter variações '
de temperatura ambiente diárias da ordem de IS °C, no verão ou no inverno.

Dentro do laboratório de testes de modelos de VPC? do IPEK ,
cano a insolaçâb é pequena e a ventilação limitada, pode-se prever que as
variações diárias de temperatura sejam menores que em ambientes ahertos- e
que uma variação de temperatura externa, demore algum tempo para se consu-
mar dentro do laboratório .

Provavelmente pelo fato de a temperatura no laboratório va-
riar menos que no exterior, e por se supor que sua influência nas medições
feitas durante os ensaios fosse desprezível, é° que não foi feito qualquer'
condicionamento ou controle da variação da temperatura durante os dias '
dos ensaios dos modelos de VPCP, do IPEH .

Posteriormente ao ensaios, analisando as leituras dos senso-
res, chegou-se ã conclusão de que havia alguma interferência global nas me_
didas, isto é, todos os aparelhos apresentaram comportamento semelhante •
mas diferente daquele esperado. Por esta razão, visando obter fatores de
correção ou, então, encontrar justificativas para algumas dessas discrepãn
cias, foi realizado um pequeno estudo dos efeitos da temperatura nas medi-
das feitas nos ensaios dos modelos de VPCP, que será apresentado a seguir.

3.2. Analise teórica

Ê impossível quantificar as interferências uma vez que infe-
lizmente, não se dispõe das temperaturas durante os testes. Pode-se porén,



44 n
cem suposições grosseiras, obter uma análise qualitativa .

Os transdutores de deslocamento (TD) são instrumentos de me-
dida de deslocamento, conforme a Figura 3.1. Quando sua haste se retrai ,
ele marca medidas negativas crescentes e ã medida que a soltamos, àmpulsio
nada por uma mola, ela avança e o aparelho marca valores positivos crescen
tes. Como já foi dito, a resposta dos TD, assim como a dos outros instru-
mentos de medida, é em tennos de variação de voltagem, que é então inter -
pretada pelo voltímetro digital .

TRANSDUTOR DE

DESLOCAMENTO

FIXAÇÃO - Corpo Indeslocavel

<ajfovel cujo
'deslocamento
J a X se quer
:/medir.

tf:

FIG. 3.1. Esquema do T.D: e sua Fixação.

3.2.1. Dilatação do Pórtico da Instrumentação

Para fixação dos TD, construiu-se, em volta do modelo de f

VPCP, uma estrutura metálica aporticada, conforme o esquema da Figura 3.2.
Esta estrutura, tem fundação isolada, para evitar possíveis trepidações e
é cemposta de perfis "U" de aço, de forma que a rigidez global é muito '
grande e não sofre deslocamentos quando sujeita a pequenas solicitações .
Porém, sem duvida, com as variações de temperatura ela se dilata e se re-
trai, causando deslocamento do ponto de fixação dos TD.

Embora a estrutura seja espacial, supondo-se que a variação1

de temperatura ê uniforme em todos os pontos, pode-se assumir que o eixo1

central vertical de simetria da estrutura não se desloca com as variações'
de temperatura. Assim, pode-se analisar apenas uma das 6 pernas do pórtico,





46

que, sera então, uma estrutura plana .

Foi utilizado o programa FEAST /35/ a disposição no IPEM i
para calcular, através do Método dos Elementos Finitos, os deslocamentos1

na estrutura suporte da instrumentação devidos a variações de temperatu-
ra. Os parâmetros e condições ambientais encontram-se na Tabela 3.1.

A discretizaçao da estrutura foi feita ceei elementos quadra

dos, conforme a malha de nós e elementos da Figura 3.3

Os resultados em milímetros dim), conforme o sistema de uni
dades adotado, encontram-se na Tabela 3.2. Pode-se notar que o maior des-
locamento observado é de 207 microns (u) ..a direção R e 363 u na direção1

Z .

3.2.2. Dilatação do Modelo

Devido ã grande massa e inércia térmica, o modelo de concre
to sofre menores variações de temperatura que o pórtico de aço. Mesmo '
porque, a relação entre a superfície de contato cera o ar ambiente e a mas
sa do vaso é muito menor que a mesma relação para o pórtico de aço. Assim
pode-se supor que, para uma variação de 10 °C da temperatura dos perfis '
de aço, o concreto do modelo variará de 3°C a,no máxijno,7 °C sua tempera-
tura .

Desprezando a cavidade interna do concreto e imaginando que
a variação de temperatura seja uniforme em toda a massa, pode-se calcular1

as dilatações vertical e lateral do vaso através da relação :

j * a * At (3.1)

dilatação térmica na direção "i"

coeficiente de dilatação térmica
= 10,5 . 10~6 °C ~1 (para o concreto)

= 11,5 IO"6 °C "1 (para o aço)
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4.9-A

#.. ~ comprimento a dilatar, na direção "i"

At • = variação de temperatura

Tabela 3.3. Dilatações do concreto.

Direção

Vertical

lateral

Onn)
1222

1260/2

At.« S°C
Al

(um)
0,0642

0,0331

At = 3°C
AJt
(mn)
0,0385

0,0199

At = 7°C
AJt
(mn)
0,0899

0,0463

Obs.
(total)

(de cada lado)

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

apoiado numa estrutura metálica independente, a 1,20 m do solo,e que essa

estrutura dilata-se, pelo efeito da temperatura, da raesma fama qué o

pórtico da instrumentação .

A*base = °'138

Assim, para í. = 1200 • e L = 10 °C de (3.1) resulta

Como, devido ã força gravitacional, a base do modelo não

se desloca era relação ao topo da estrutura suporte do modelo, o desloca -

mento sofrido pela laje de base do vaso (Ai.™.) será igual ao valor do •

•> deslocamento do topo da estrutura suporte (AfL^ ) e o deslocamento da 2a

je do topo do modelo, será a sana do deslocairento da estrutura suporte do

modelo, cem a dilatação teremica vertical (A2™™,) total. Assim, foram '

calculados os valores da Tabela 3.4, onde os sinais positivos, se referen

a uma diminuição da distância entre, pórtico e vaso causada por acréscimo1

da temperatura, e os negativos refletem um aumento da distância entre o

pórtico e vaso .

Tabela 3.4. - Variação de Distância entre o pórtico e o vaso causada por
um acréscimo de temperatura do vaso e de seu suporte de aço
(mm) .

MSUP
Aí

1AT

Atfi = 10°C

At c = 3°C

-0,138

0,1765

0,0199

Atc = 5°C

-0,138

0,2022

Õ,Ò33Í

At = 7°Cc

-0,138

0,2279
0,0463
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3.2.3. Variações nos TD

Sobrepondo, agora, os efeitos causados palas variações de f

temperatura, no pórtico da instrumentação e no modelo, teremos o efeito da
interferência da temperatura nas medidas feitas pelos TD .

A Figura 3.4. mostra graficaiiente os resultados dos dois *
Itens anteriores, juntos .

0 valor das variações de leitura dos transdutores de desloca
mento (TD) devido a variações de tenperatura apenas, é" dado pela diferença
dos deslocamentos mostrados na Figura 3."}. A Figura 3.5. mostra a interfe-
rência que seria teoricamente observada pelos TD para una variação de 10°C
na temperatura do aço e variações de 3,5 ou 7 °C na temperatura do concre-
to .

FIGURA 3.5. - Interferência
teórica da variação de tem-
peratura nos TD .

2 ...

3 ...

= 7°C

5°C

36C

= 10°C

= 10°C

= 10°C

Escala dos deslocamentos

«, so
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3.2.t. Movimentos de Corpo Rígido

Pequenas restrições de movimento, causadas por atritos e tra
vamentos não òonsiderados no calculo, podem impedir que as dilataçoes tér-
micas ocorram da maneira idealizada, onde no eixo vertical de simetria os
desloca-nentos foram supostos nulos . A correção necessária, nesses casos ,
pode ser obtida imaginando-se que durante as dilataçoes térmicas,o pórtico
e o modelo sofreram movimentos de Corpo Rígido .

Os movimentos de translação vertical, não ocorrem , pois a
força gravitacional mantém o modelo no lugar e para o pórtico, ha ainda o
engaste inferior -

As rotações do iaodelo não ocorrera pela sua enorrae rigidez e
pela força gravitacional. As rotações do pórtico não deveria* ocorrer por'
causa das restrições de deslocanièntos causadas pelo engaste inferior .

Restam, portanto, os deslocarjentos de translacâo horizontais
que tentaremos corrigir .

A Figura 3.6. mostra o vaso, visto de topo e vsn possível des
locamento de translação horizontal (i) nusa direção qualquer (9). Can relii
ções trigonométricas elementares pode-se chegar as equações 3.2 e 3.3, que
nos fornecer, os valores dos deslocamentos radiais, sentidos na direção de '
referência (x) que representa a direção de ir.edida dòs TD .

Modelo ante
Modelo após

ranslaçao
nslação

Figura 3.6. - Planta simplificada do Modelo antes e após um movirento de
Translação Horizontal .
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a = í cos 9 + R - y/kz - (6 sen G}2 (3.2)

b = 6 cos 9 - R + /R2 - (6 sen 6) z Í3.3)

No. caso em estudo, R é da ordem de 60 cm (600.00O1) e i Ida

ordem dos deslocamentos da Tabela 3.4 <6*200|i) .

Assim :

/R2 - (6sen8)2'= R donde

a =' b = ô cos 6 (3.4)

Pela equação 3.4, pode-se ver que niesiro para valores desço -

rihecidos de 6 e 9, pelo fato de que a = b, sabe-se que o deslocamento de

corpo rígido sentido em um ponto qualquer é igual, nas ea sentido centra -

rio, ao deslocamento do ponto sirr.etricanente oposto .

Assim, fazendo a média dos deslocamentos irsedidos ou calcula-

dos en pontos sijnetricanente opostos, estarenos eliminando os revinantos

de corpo rígido .

A Figura 3.7 irostra as mídias dos valores sinietrica-aente epos

tos mostrados na Figura 3.5 .

32 i

FIGURA 3.7. - InterferGhcia teórica da variação de temperatura

(médias) nos TD .
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Como os deslocamentos são diretamente proporcionais às varia

ções de temperatura, qualquer outro valor de temperatura causará efeitos •

proporcionalmente idênticos aos apresentados»desde que se mantenha a rela -

ção entre as variações de temperatura do aço e do concreto (10 °C para 3,

ou 5, ou 7°C).' Esses deslocamentos cera grandezas diferentes podem ser obti-

dos raultiplicando-se o valor encontrado para 10 °C multiplicado pela nova •

variação de temperatura dividida por 10 °C .

Todo o raciocínio foi desenvolvido para a hipótese de um '

acréscimo da temperatura, porém, no caso de una diminuição, os efeitos se

riam os messias mas em sentido contrário .

3.3. Análise Experimental

Tendo-se teoricamente previsto que as interferências nos '

ID poderiam ser da ordem de lOQp (Figura 3.5) em alguns centos, dependen-

do da variação da temperatura, resolveu-se verificar experimentalmente co_

mo e quanto essas interferências atuavam nos TD. Para isso, foram morrea -

dos 18 TD dispostos num plano, em volta do SC/M.2 após os ensaios de pres

surização. Foram feitas leituras dia e noite, a cada meia hera, durante '

uma semana, sem qualquer pressão interna ao modelo de vaso .

Foram colhidas 3370 leituras, acompanhadas do horário (dia ,

hora, minuto e segundo) em que forarn feitas e do canal a que se referiram.

Essas informações, impressas en fita de papel,foram perfuradas em cartões

e introduzidas no computador. Foi utilizado o programa SAS /4 /, ã dispo-

sição no CPD do IPSJ, para manuseio de arquivo, listagem e confecção de *

gráficos discretos .

Ha Figura 3.8 é apresentado o esquema das posições onde se '

colocaram TD e os respectivos canais a que foram ligados •

Num primeiro passo, foram feitos os gráficos das leituras de

cada canal versus o tempo, durante todos os 5 dias que durou o ensaio .

Se não houvesse interferências, esce gráficos deveriam ser •

urna constante pois não havia qualquer solicitação ao modelo. Entretanto ,

não foi o que aconteceu, ün maior ou raenor intensidade, observcu-~e non
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1

6 1 1

e n

i

|1S 1 1 1 ! I 5 I 1
11

1
N ,.. Transdutor de deslocarosnto

instalado na posição indicada

ligado ao canal N .

Figura 3.8. - Mapa dos TD, Canais e Posições em torno do Vaso .

•diversos canais um comportamento similar ao mostrado na Figura 3.9. Canoa

rando-se este comportamento cera as variações da teaper-atura ambiente den-

tro do laboratório (Figura 3.10), que aiznsntam cera o nascer do sol e cct?.e_

çar a diminuir ã tarde, observa-se urna evidente correlação .

Alguns canais continham um ou outro valor absurdo, prevenierí

te de falhas casuais do Sistema de Aquisição de Dados, o que "rcascarou" '

os gráficos já que, para poder colocar todos os pontes nun ir.esmo gráfico,

o SAS amplia a escala e assim ,as pequenas variações ficam imperceptíveis.

Uestes casos, esses valores visivelmente absurdos foram abandonados e ela-

%bòrou-se o novo gráfico, amplificado, notaram-se novos dados disparatados
1

an relação aos demais, que foram abandonados, e novos gráficos foram confe£

cionados, até que não se tivesse mais pontos disparatados.

lio terceiro dia dos ensaios, conseguiu-se um temometro digi-

tal, que foi acoplado ao SAD, no canal 86. Muitos canais acusaram nesse •

mesmo dia e horário, uma brusca variação das medidas. Esse tipo de interfe

rência, se tivesse ocorrido durante um ensaio de pressurização, também se-

ria facilmente identificada e é evidente que não tem qualquer correlação '
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can a temperatura, que varia lentamente e não de forma brusca. Por isso,

as leituras foram corrigidas através de uma alteração em todos os valo -

res de leitura a partir daquele instante, na mesma grandeza da variação1

de leitura instantânea sentida •

0 fato de não se ter termômetro nos dois primeiros dias des

te estudo experimental, em nada influi, uma vez que, o estudo é qualita-

tivo e não se pretende com ele determinar qualquer correção ou fazer cor

relação com os ensaios .

Alguns canais, por algum intervalo de tempo, tiveram compor

tamente anormal e marcaram variações de leitura de até 10 vezes maior '

que as normalmente observadas. As observações nesses intervalos de tempo,

foram desprezadas .

Após todas as correções e abandones de dados que poderiam '

ser feitos, procurou-se quantificar o valor do campo de variação das lei-

turas durante toda a semana e também, um valor aproxiir-ado da variação '

observada durante um dia, entre 7 h e 18 h, para cada carnal. Álea disso,

foi dada uma nota conforme a Tabela 3.5, para o conportar-ento do TD, '

quanto â confiabilidade de seu funcionamento. Assim, o TD instalado no •

canal 2, mostrado na Figura 3.9, teve nota 0 (õtino), o canal 8 da Figu-

ra 3.11 teve nota RB (regular a bar.) .

Os canais correspondentes a TD laterais, tiveram dois .eanpor

tamentos distintos, como se pode observar na Figura 3.12. Esses canais '

tiveram duas notas e a avaliação da máxima variação de leitura diária,

foi feita no período can melhor nota e nos casos em que um dos trechos t£

ve nota I (inaproveitãvel), a avaliação da máxima variação de leitura to-

tal, foi feita levando-se em conta somente o trecho aproveitável .

Sempre que um acréscimo absoluto do valor da-leitura fosse '

causado por um aumento da temperatura, adotou-se o sinal negativo para as

variações, em concordância com as leituras durante os ensaios, que dimi -

muem com o incremento da pressão interna .

fia Figura 3.13 obcerva-se, para cada canal, as notas dadas '

ao TD e as máximas variações de leitura: total e diária, além do gráfico'

.desses valores .





FIGURA 3.13. -

lOOu 50 O
+ - \ I »

Deslocamentos Máximos
Experimental .

58
v. Total e Diário dos TD para estudo

+28/16

+21/7 :
(Vide Tabela 3.5.)

j B

Embora o canal 51 tenha apresentado um comportamento classi-

ficado como regular, foi desprezado diante do fato que en conjunto cora os

demais, apresentou-se completamente distoante quanto ao senrido e módulo '

das variações. Cano suas leituras variaram rciuito pouco e quase que aleato-

riamente, pode-se supor que na verdade o seu circuito estivesse aberto ou'

interrompido em algum lugar .

lia tentativa de comparar estes resultados com os do , item '

3,2., foi feita a média entre os valores das interferências, medidas pelas

curvas da Figura 3.13, nos pontos simetricamente opostos tomando cano refe

rência o eixo vertical de simetria. 0 resultado é mostrado na Figura 3.14.

3.4. Comparações e Sugestões
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A, comparação entre as Figuras 3.5 e 3.1"* nos mostra á seme-

lhança entre os resultados teóricos e experimental obtidos para o estudo*

das interferências nos TD .

0 gráfico da Figura 3.15, é uma copia daquele da Figura '

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

inteferência que haveria para uma variação de temperatura de h °C, que

ê a variação havida no estudo experimental. Assim, podaa ser melhor cccipa

rados os resultados mostrados nas Figuras 3.14 e 3.15

FIGURA 3.15 - Interferência

teórica da variação de

peratura nos T.D .

I/eslocanèntos

n_ 10 • loo

As diferenças entre as Figuras 3.11 e 3.15 pedem ser atribu^

das às muitas simplificações de cálculo descritas no início do item 3.2.

Contudo a semelhança das curvas é boa, principalmente porque em todas as '

regiões pode-se saber o sentido das interferências, urna vez que ele é o

mesmo em ambos os estudos feitos .

Este estudo sorve para que, olhando mais tarde os resultados

dos deslocamentos frente a. prescão interna, possam ser explicadas as '
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variações ocorridas entre o deslocamento esperado e o medido. Para os CJL

cios'de pressurização feitos pela manhã, quando a temperatura cresce, de-

veremos observar discrepâncias no mesmo sentido das interferências expres/

' sas nas Figuras 3.Vi eu 3.15 . Para os ciclos feitos ã tarde, essas dis -

crepôncias devem ter sentido contrário devido ã provável queda de tenpera_

tura. Porém, nenhuma correção poderá ser feita, pois não há informações '

das temperaturas durante os ensaios .

Este estudo demonstra a influência da temperatura nas rsedi-

das feitas cem TD, e pode-se por isso prever que, para ensaios futuros de

ve-se tomar uma das duas providencias adiante citadas :

1. Condicionar a temperatura do laboratório de testes, eli-

minando completamente suas variações e conseqüentes influências, devendo-

-se nesse caso, fazer novo estudo experimental, semelhante ao do íteTi 3.3,

para conferir a efiácia da medida e, ou observar interferências outras1

que estiveram camufladas atrás da temperatura por serem de nenor grande -

za .

2. Fazer novos estudos mais complexos e extensos, do tipo '

mostrado no item 3.3, com medição das temperaturas do concreto e do aço ,

além da ambiente, até que se chegue a uma correlação certa entre as temne

raturas e as interferências, não só nos TD mas também nos demais sensores.

Nos posteriores ensaios de pressurização dever-=e-ia medir também as teir-

peraturas ambiente , do concreto e do aço, a fim de, através da correia -

ção encontrada, corrigir as medidas feitas .
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**• COMPARAÇÃO m s RESPOSTAS ESTRUTURAIS CALCUI/iDA E MEDIDA EXPEKIMSNTAL-

• MENTE.

•í.l. '.Resposta estrutural calculada

•t.1.1. Introdução /32, 34/

Nosso cálculo trata ca avaliação das tensões, deforjreções e

deslocamentos, resultantes da aplicação das cargas da proxer.são vertical*

e da horizontal sobre o cilindro oco de concreto, que é nosso nradelo de '

vaso de pressão, além das cargas posteriores e várias, de pressão interna.

Como pode ser visto.na Figura 2.3, o vaso de pressão é una

. . estrutura axissimétrica e ccn cargas axis simétricas, e pode ser equaciona

do pela Teoria da Elasticidade / 31*/ por dez equações que serão expostas .

Primeira condição :

Equilíbrio estático de forças e.1^ coordenadas cilíndricas) '

para o volume infinitesinal qualquer da Fiĝ rra 4.1., do sólido er«. estudo :

FIG. 'Kl. - Forças e Tensões em im Eler>ento Infinitesimal de volurs num '

Sistema de Coordenadas Cilítídricas .

-V. Plano R
^ - z

a... tensões axiais

T ... tensões tangenciais

V ... forças de volume

P3flno
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Equilíbrio de Forças Radiais

. 3 °R .
ST *•

°R . 3T2R
- R = 0

Equilíbrio de forças tangenciais

(4.1)

3R R 96 3z + R
C«*.2)

Equilíbrio de Forças Verticais

3CTz +
 TRz +

 3TzR
3z~ ~R" "3R~ 38

- z = 0

Segunda condição :

Lei de Hooke, equações de tensão x deformação (ou equações1

constitutivas em coordenadas cilíndricas) .

= (A + 2S) (U.U)

Ou = (A + 2G) E Q + A (ED + E^)
D ü ti Z

(4.5)

o, = (A + 2G) e_ + A (£„ + eQ)
Z Z K D

(4.6)

onde :

A = T
vE

(1+v) (l-2v)
e G = (4.7)

v = coeficiente de Poisson

E = módulo de elasticidade

e = deformações

Y = distorções



Terceira condição :

Imposição de compatibilidade entre deformações e deslocanen

tos

- 3u

u , 1 ív 0*.12)
Ee " R R àT

• II <*'13>
Su 3w
3z 3R

3_v 2. 3w (H.15)
Y8z " 3z R 36

5

onde :

U, v e w são deslocamentos nas direções R, 6 e z respectivamente .

Pela condição de axissimetria da estrutura e do carregamen-

to, sabemos que :



n
=0 e }J . 0

= TR6

e finalmente , 3oo

Assim, as equações da Teoria da Elasticidade ficam reduzi -

das a 10. São elas :

3<R 3 TZR „ V g 9 V- = 0 (4.18)

sir + sr * -R R

3ffz x
 TRz . 3 TRZ V, = 0 (4.19)

+ + 1 ~ " 2

As equações (4.4), (4.5), (1.6), (4.10), (4.11), (4.13)
(4.13) e (4.14) permanecem, e a equação (4.12) fica reduzida a :

«e = í <14-2O>

Qualquer estrutura pode ser encarada cano um conjunto de '

elementos infinitesimals idênticos ao descrito na Figura (4.1), onde cada

elemento tem tensões, deformações e deslocamentos numa de suas faces idênticos

aqueles da face correspondente do elemento vizinho. Assim se cria um mode_

Io de cálculo para tais estruturas. Com exceção .de alguns poucos casos •

particulares, esses modelos resultam complexos de forma tal, que semente

podem ser resolvidos por processos numéricos iterativos. 0 método mais '

usado e difundido em todo o mundo para calculo de estruturas, é o Método

dos Elementos Finitos /38/ que é usado, também, para os casos de não linea

ridade física (alteração da segunda condição), estruturas e carregamentos*

dinâmicos (alteração da primeira condição) e casos de não linearidade geo

mstrica (alteração da terceira condição). Ha também o Método da Relaxação



"1
Dinâmica /IO/, mais udado pelos ingleses, sobre o qual foi desenvolvido •
pelo IPEN um programa para computador, que foi mencionado no item 1.6 .

Existem muitos programas para cálculos de estruturas atra -
vês do Método dos Elementos Finitos, desenvolvidos por várias equipes de
instituições de pesquisa e universidades. Cada programa, oom suas varia -
ções, se adapta melhor aos problemas específicos das equipes que os desen
volveram. Como foi citado no item 1.6, quatro desses programas estão ã *
disposição de usuários do computador do IPEN .

Este trabalho analisa o modelo de VPCP, sob carregamento es_
tático e axissimétrico, dentro do regime linear elástico de tensões e de-
formações, que é um caso muito primário dentre todos os que os programas1

de computador abrangem.

Considerando que o nosso objetivo principal é* a análise de •
Resultados Experimentais, os cálculos teóricos, obtidos cem os programas'
de t anputador, serão apresentados de maneira resumida .

Fórum estudados os deslocamentos e tensões do vaso de pres-
são, utilizando ires programas diferentes, dois dos quais usam o Método •
dos Elementos Finitos e o outro usa Relaxação Dinâmica, para constatar a
ordem de grandeza das diferenças de cálculo por um e outro programa. De -
pois, para efeito de comparação das respostas calculadas cem as respostas
experimentais, foi utilizado somente um dos programas .

4.1.2. Cálculo com o FEAST /3S/

4.1.2.1. A Geometria da Estrutura

Duas malhas de nós e elementos foram usadas para os cálcu -
los. A primeira, tomando uma seção real do modelo de VP que será tratada'
cano malha completa e a segunda representa somente metade da primeira ,
simplificação que pode ser feita se admitirmos que o canal da entrada do
"liner", não tem importância estrutural. A segunda malha, será tratada ço
mo malha simplificada.







Na Figura 4.2 apresentamos um esquema das malhas .

No caso do cálculo com a malha completa foi usada uma coluna
de elementos de aço (elementos 1, 13, 25, 37, 49 e 61) tentando reproduzir
melhor a realidade do modelo. Un único vínculo restringindo os movimentos'
verticais do nó 259 foi colocado, representando a restrição de deslocamen-
to desempenhada pelo anel de apoio do modelo .

Para a malha'simplificada, foram inçostos deslocamentos •
nulos nos nós 127 a 133 (na direção vertical somente), impondo assim, a
condição de simetria, que substitui a metade inferior abandonada .

No calculo da resposta estrutural do modelo, frente somente'
ãs cargas de pretensão, e depois, para uma pressão interna de 100 kgf/cm
além da pretensão, observou-se que usando a malha ccrapleta, obtem-se resul
tados muito semelhantes aqueles conseguidos cem a malha simplificada. As
diferenças encontradas, concentram-se na região da entrada do "liner". Pa_
ra tensões nos elementos, as diferenças foram sempre menores que 5% da '
tensão de ruptura do concreto. Para se poder comparar os deslocamentos *
verticais, entre as' respostas para duas malhas, devemos considerar o movi
mento de corpo rígido vertical que o modelo sofre devido à restrição de
deslocamento causada pelo anel inferior de apoio do modelo, que não é" le-
vado em conta do cálculo pela malha simplificada. Assim, tarando-se os
deslocamentos verticais, calculados cem a malha simplificada, e somando a
eles o deslocamento vertical do nó da extremidade (nó 13), obtemos os de£
locamentos verticais superiores . Subtraindo-se o mesmo valor dos desloca
mentos originais obtemos os deslocamentos verticais inferiores. Na compa-
ração dos valores de deslocamento calculados com as duas malhas foram '
observadas diferenças sempre inferiores a 5u e mesmo assim, só houve dife
renças localizadas na região da entrada do "liner" .

Considerando que as diferenças de resposta dos cálculos •
usando uma e outra malha, são muito pequenas, foi decidido prosseguir *
usando semente a resposta da malha simplificada .

4.1.2.2. C&racterísticas físicas do concreto

CTIW podt jiu- ULJ. q-mJu a m Lauaiuu âc uiuilílirio {'1.1? • '



ig) e 0li3), Qualquer variação do modulo de elasticidade (E) flu da coa'-
eiant» Ju Polbhuii (<O não deve alterar as tensões, que são função wâxzç

carregamento e da geometria da estrutura .

Observando agora as equações constitutivas (4.4) a. (4.7) e
imaginando uma variação apenas do modulo de elasticidade, lembrando que
as tensões não variam, concluímos que as deformações variam na proporção f

inversa do modulo de elasticidade .

Já uma variação do coeficiente de Poisson (v) interfere f

nas deformações mas a correlação não pode ser tão facilmente resumida, e
das equações 4.4 a 4.7 pode-se ver essa correlação .

Se forem agora analisadas as equações de compatibilidade ,
poderá ser concluido que os deslocamentos também variam proporcionalmente
com o inverso de E e que também sofrem influencia de v_ .

Foram feitos cálculos através do FEAST para os valores '
E = 350 000 kgf/cm e v = 0,15, com variações de carregamento, simulando
as pretensões e pressões internas. 0 valor E = 350 C00 kgf/cm para Módu-
lo de Elasticidade, eqüivale a média dos valores obtidos pelo Laboratório
A. Falcão Bauer no ensaio de três corpos de prova com 59 dias de idade ,
e foi o único ensaio de elasticidade feito. Para coeficiente de Poisson •
na falta de um resultado experimental, foi adotado u = 0,15 que é um va -
lor usual para o concreto. Eia concretos normais esse valor não varia mui-
to, dificilmente alcançando valores acima de 0,30 .

Calculou-se ainda, para os mesmos carregairentos do parãgra
fo anterior, a resposta1 estrutural para um modelo cem concreto cujo E fos-
se 450 mil kgf/cm . A resposta, como. era de se esperar, variou na propor -
ção inversa dos módulos de elasticidade, para deformações e deslocamentos,
com perfeita exatidão e as tensões permaneceram inalteradas, confirmando o
bem funcionamento do programa de calculo .

Foram calculadas as respostas para o modelo sujeito as '
mesmas duas condições de carregamento anteriores, pretensão + 5 atm e pro
tensão + 100 atm, semente 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 atrás . As Figuras 4.5, 4.6.
4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram as respostas de tensões, para os elementos











75

das faces externas e internas do modelo, também para os quatro casos cal-

culados, fim rfcaneyya üiimfffeMgta^aawh^e moawoD-ear^BBu»m>hwu» raia» gmafi -

Pelas Figuras 4.5 a 4.10, pode-se ver bem o princípio da

protensãb de estruturas. 0 concreto é um material que praticamente não re

siste a esforços de tração, enquanto que suporta grandes esforços de ccm-

pressão. Cem a pretensão, o concreto fica previamente comprimido nas re-

giões onde o carregamento futuro causaria trações e quando o carregamento

é aplicado ele alivia as tensões de compressão ao invés de criar tensões'

de tração .

4.1.2.3. Diferença de Deslocamentos

Nos ensaios com o modelo, foram medidos deslocamentos e

deformações, semente. Os medidores foram instalados semente apôs termina-

das as protensÕes e portanto suas medições, retratam as variações de des-

locamentos e deformações, após a protensão, devidas, unicamente, a pres -

são interna .

Como as deformações são bem correlacionadas geometricamen-

te com os deslocamentos e, sabendo que a maioria dos sensores usados nos

ensaios do modelo, mediram deslocamentos, daqui por diante, serã analisa-

da e comparada, semente a resposta de deslocamento, para cada caso. As fi

guras 4.11 e 4.12 mostram a diferença entre os deslocamentos calculados'
~ 2

para o carregamento composto pelas forças de protensão cem mais 5 kgf/cm
de pressão interna e os deslocamentos mediante as forças de protensão com

2 —
mais 100 kgf/cm de pressão, ambos ca3
nas superfícies lateral e horizontais

2 —
mais 100 kgf/cm de pressão, ambos calculados para v = 0,15 e v = 0,30 •

4.1.2.4. Princípio da Superposição de Efeitos

o
Para os casos de carregamento com protensão e 5 kgf/cm e
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can 100 Jcgf/cm as tensões principais maxima e mínima foram verificadas *
em todos os elementos da estrutura, não se verificando nenhum valor acima
dos limites de elasticidade. Os máximos valores de compressão e de tração
observados em cada caso são mostrados na Tabela t.l .

Tabela 4.1. Máximas Tensões Principais encontradas para carregamento com
posto por Forças de Protensão e Pressão Interna .

Pressão
Interna
Ckgf/cm2)

5

100

Compressão
<->

-170,15 "

-180,10

Elemento

66 ;

61

Tração
(+5

+2, 81

-0,27

Elemento

25

5

Pelo princípio da superposição de efeitos, vãlicio dentro
do campo linear e elástico de tensões, pode-se garantir que a resposta '
para qualquer pressão interna até pelo mero s 100 kgf/cn ê" o valor inter
pelado entre as respostas calculadas para í kgf/cm" e 100 kgf/cm de *
pressão» Pode-se evidentemente extrapolar esses dois valores para casos

2 2
de pressão interna inferior a 5 kgf/cm ou EUuerior a 100 kgf/cra desde
que se tenha o cuidado de verificar que, eci nenhum ponto da estrutura ,
as tensões principais atinjam valores fora do campo linear elástico .

Dentro do campo linear elástico portanto, um gráfico de '
pressão interna contra deslocamentos ou de pressão interna contra tensões
será linear. Isso pode ser explicado melhor, supondo-se que, a partir de

2 —
unia pressão interna p = 5 kgf/cm , seja aumentada a pressão de um Ap, o
que causará uma variação : A d nos deslocamentos e Ao nas tensões. Se a
partir dessa nova pressão alcançada, for dado un novo incremento de pres-
são, também Ap dentro do campo linear e elástico de tensões, a variação *
de deslocamento será novamente Ad e Ao nas tensões. Assim, para um ponto*.
genérico da estrutura pode ser feito o gráfico de deslocamento x pressão,
conforme o gráfico da Figura f .13 .

A Figura 4.14 mostra um gráfico geral de deformação x pres-
são interna, assinalando as fases de comportamento elástico, ao lado dos
níveis de pressões usadas no projeto do VPCP de Fort St Vrain (USA) e im-
posto pelas normas ASHE (USA) e BS (Inglaterra) .
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1 valor encontrado na respos

ta do cálculo feito para T
carregamento ccnposto por
toda a protensãb + pressão
interna
p = 5 kgf /m2

2 resposta para orotensão +
p = 100 KEf/cra*

pressão (kgf/cm )

FIGURA M.lt. - Comparação de Níveis de Rressão para VPCPs

Pressão interna

deformação FORT ST.VRftIM ASME BS4975

Fim da vida útil de projeto apôs todas as perdas de protensão (130 anos)

Resposta após aquecimento inicial do concreto e perdas de protensão a 2

ano 5

lp Regime - Comportamento elástico linear

2* Regime - Comportamento não, linear

3* Regime - Ruína estrutural
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referência ("Reference Pressure")

teste Inicial ("Initial Proof Test Pressure")

ruína ("Ultimate Pressure") "*

cavidade maxima ("Maximum Cavity Pressure")

trabalho ("Working Pressure")

projeto ("Design Pressure")

válvula de segurança ("Safety Velve Pressure")

Tt/ste ("Test Pressure") J
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• 4.1.3. Cálculo cem o NCtíSAP /05/

Foi calculada a resposta estrutural do modelo de VPCP pelo '
programa NONSAP para efeito de comparação. Foi usada uma malha de nos e
elementos idêntica aquela usada para o cálculo cem o FEAST, mostrada na fi
gura 4.2.a (malha simplificada) .

Dois carregamentos diferentes foram propostos : o primeiro *
_ 2 —

composto pelas forças de pretensão e mais 5 kgf/csn de pressão interna e
„ 2

o segundo composto da mesma maneira com pressão interna de 95 kgf/cm .

Foram usadas as opções para axissiraetria, análise estática e
linearidade física .

As condições geométricas de contorno são as mesmas descritas
no item 4.1.2,1.

0 material foi considerado isotrõpico com módulo de elastic^
dade E = 350 000 kgf/cm e coeficiente de Poisson v = 0,15.

1 Os gráficos da Figura 4.15, mostram os deslocamentos encon -
trados para os nos das superfícies horizontal e lateral .

4.1.4. Cálculo pelo PV2 . /22/

Foi feito o cálculo da mesma estrutura pelo PV2, que é um '
programa desenvolvido no IEEM, que se baseia no Método da Relaxação Dinâni
ca. Foram usados 144 blocos imaginários, numa geometria muito semelhante ã
da malha simplificada da Figura 4.2.a .

Foram usadas as mesmas condições de carregamento e as mesmas
constantes físicas do material, assim como as condições geanetricas de con
torno.

Na Figura 4.15 são comparadas as variações de deslocamentos'
sentidas pelo modelo, calculadas pelos três diferentes processos descritos
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até aqui, procurando-se manter tanto quanto possível as mesmas condições'
de calculo .

Cano pode ser observado da Figura >».15, não há diferenças *
perceptíveis entre os resultados obtidos pelo FEAST e pelo NQNSAP . para
os deslocamentos laterais, o FV2 se aproxima bem cios outros dois mas para
os verticais, os resultados do PV2 são sensivelmente maiores .

Daqui par diante, serão usados semente os resultados obtidos
cara o FEAST, pela sua facilidade de utilização .

1.2. Resultados Experimentais /26, 27, 13, 1U, 15, 17, 18, 19, 20, 2t/

4.2.1. Análise e Refinamento Preliminares

4.2.1.1. Definições

Ho total 141 medidores foram usados durante os ensaies do
SCM4.2, como foi mostrado no item 2.3.1. .

Foram feitas 48 medidas, cem cada aparelho, uma para cada pa
rada de pressão, conforme pede ser visto na Figura-1.12 que esquematiza '
os ciclos de pressurização .

Assim, foram obtidas 6768 informações que serão agora sele -
cionadas, corrigidas, desprezadas quando necessário e correlacionadas, na
tentativa de descrever o canpnrtarnento estrutural do modelo .

Todos estes dados, obtidos un a um, foram agrupados a cada '
parada de pressão, por ordem de canal, pelo Sistema de Aquisição de Dados
que os imprimiu em linhas, onde constavam horário, o canal e a leitura *
feita pelo aparelho. Para se organizar e classificar os dados, assim como
fazer gráficos ou correções, as informações foram codificadas em cartões'
de computador» e usou-se o "Statistical Analysis System" /*»/ para analisar'
os resultados. Para isso, foi preciso identificar ben», cada informação. As



f
variáveis usadas para identificar as informações, são descritas adiante :

A variável CANAL"; refere-se justamente, ao correspondente '
canal do SAD, pelo qual a leitura teve acesso. Foram usados os canais da
0 a 140 .

A variável LEITURA, é justamente a leitura absoluta, feita
pelo sensor .

Ainda foram associados a cada informação, as seguintes va-
riáveis : ORDEM, CICLO, PRESSSO E SENTIDO. A cada Ordem, corresponde un
único patamar de parada de pressão, no gráfico da Figura 1.12. O Ciclo
(Ia 6) se refere ao ciclo de pressurização que compreende um aumento da
pressão até um valor máximo e a subsequente despressurização cera suas pa_
radas para leituras. A variável Pressão é a pressão interna imposta pela
bemba ao modelo, medida em atmosferas (atm). Por fim, o Sentido : I se - '
refere a ida, lembrando que a pressão está aumentando e V (volta) indica
que a pressão vem diminuindo .

Paralelamente, foi dada entrada, no computador, dos dados'
referentes ãs Tabelas de Calibração (diferença de potencial vs desloca -
manto) de cada Transdutor de Deslocamento (TD). A Tabela de Calibração '
de cada TD foi associado o número do canal usado pelo aparelho calibrado.

0 conjunto todo de dados, foi reorganizado (sorteado) por
ordem de Canal , e para os canais onde havia TD, pode-se, misturando as ;
Tabelas de Calibrações cem as Leituras por Canal, corrigir as leituras ' !
para cada TD . j

i
9

A cada Canal associou-se, posteriormente, a variável Apare- •
Iho. Para Canal = 0, Aparelho = TP {transdutor de pressão); para Canal = •
1 ate Canal = 101, Aparelho = TD ; para Canal = 102 até Canal = 110, toa- ;
relho = LC (célula de carga) e para Canal =101 até Canal = l«*0, Aparelho= !
SG ("strain gage") . j

Aos TD foram ainda associadas as variáveis POSIÇÃO e f

LOCALIZ (localização). As leituras foram feitas em dois planos e pela
axissimetria da estrutura e pela simetria vertical, as leituras feitas * i
em cada 1/4 de plano e seu simétrico foi assumido um valor de Localiz
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Dentro de cada localização, a distância da face superior do modelo ao apa-
relho, é a variável Posição, para os aparelhos e canais da lateral. Para*
os canais e aparelhos que estiveram medindo nas superfícies horizontais a
Posição ê a distância do aparelho até o eixo vertical central de axissirae-
tria. Pela Figura 1.16, sabe-se qual a posição e localização de cada canal
de TD .

4.2.1.2. Valor Corrigido

Nenhum dos sensores usados fez leituras absolutas. Bn todos
eles, a medida correspondente a uma determinada ordem pode ser obtida pe
Ia subtração da leitura feita naquela ORDEM menos a leitura que o sensor
acusava no início dos testes. Assim se diz que as leituras foram zeradas,
quando se subtrai de cada uma delas o correspondente valor lido no iní -
cio dos testes .

As leituras corrigidas dos TD, foram multiplicadas por -1000 e
zeradas, resultado què recebeu o ncrae de VCORRIG (valor corrigido). Assim,
os VCORRIG para TD são os deslocamentos medidos era v (micron = 10 metro),
e tem valores positivos para expansões do modelo .

Para os demais tipos de sensores(aparelhos) foi assumido que f

os VCORRIG, sio as leituras zeradas e multiplicadas por 100C, simplesmente'
para que esses valores sejam absolutos e tenham uma ordem de grandeza mais
fácil de se trabalhar .

U.2.1.3. Correções entre ciclos

Foram feitos gráficos de VCORRIG versus Pressão, para cada me-
didor.

Foi notado com muita freqüência, comportamentos semelhantes ao
do gráfico da Figura H.17, referente aos TD dos canais 78 è 79. Os pontos1

m arcados pelos números 1, 2 ou 3 ou -pelas letras A, B ou C se apresenta -
ram muito próximos de uma reta; eles se referem aos ciclos de pressuriza -
cão 1, 2 ou 3, respectivamente .
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Os três ciclos foram feitos no primeiro dia de ensaios. As

letras referem-se ao canal 79 e os números ao 78 .

Em outras duas retas, aparentemente paralelas ãs primei
ras, podem-se encaixar os pontos do ciclo 4, identificados pelo número
f e pela letra D, conforme o canal. Esses dois conjuntos de pontos têm'
uma pequena curvatura visível na extremidade de maior pressão. 0 ciclo
t de pressurização, foi feito numa sexta-feira, segundo dia de ensaios.

No terceiro e último dia de ensaios, uma segunda-feira, fo
ram feitos os ciclos 5 e 6 (n9s 5 e 6 para canal 78 e letras E e F pa-
ra canal 79) que não são mais lineares .

Analisando as curvas VCORRIG Vs PRESSÍO para os demais ca-
nais, observou-se uma grande semelhança cem as curvas da Figura 1.17 .
Verificou-se, também, que sempre bã uma grande variação de VCORRIG en-
tre a última medida feita na sexta-feira (ciclo >») e a primeira medida
feita na segunda-feira (ciclo S) . Estas variações observadas entre o
fim dos ensaios em um dia e o início no próximo dia, não pedem ser '
atribuídas â pressão interna, pois ela foi mantida nula entre os en
saios. Poderia se supor que esse efeito fosse devido a retração do con
creto do modelo, ou a deformação lenta. Entretanto, durante uma noite,
ou até mesmo dois dias, os efeitos da retração ou da deformação lenta,
assim como os da fluência do aço de pretensão, não poderiam impor des-
locamentos ou deformações significativos .

A hipótese mais viável, é a de que as variações da tempera
tura do meio ambiente, do concreto, do pórtico da instrumentação e mes_
mo dos sensores e seus circuitos auxiliares, foram responsáveis pelas1

interferências .«ntre um dia e outro. (Ver Capítulo 3) .

De qualquer forma, todos os sensores deveriam marcar os '
mesmos valores no fim de um ensaio e no início do próximo. Assim sendo,
foi feita a primeira correção em todos os conjuntos de dados, canal *
por canal .

Foram tomados os dados de cada Canal e calculadas as dife-
renças entre os VCORRIG da última Ordem do ciclo 3 (ordem 19) e da prjL
meira Ordem do ciclo •» (ordem 21). Essa diferença foi somada a todos '

!

l .
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os VCORRIG para Ordem maior ou igual a 21, igualando assim VCORRJS (Ordem
19) = VCORRIG (Ordem 21) através de una translaçao de todos os pontos dos
ciclos 4, 5 e 6. Analogamente, fez-se com que VCORRIG da Ordem = 32 se *
tornasse igual ao VCORRIG da Ordem = ti, através da soma da diferença en-
tre eles, em todos os VCQRRIG do ciclo 5 e 6, eliminando-se assim o salto
existente nos gráficos, entre o fim do ciclo 4 e o inicio do ciclo 5 .

Novos gráficos foram feitos, de VCORRIG versus PRESSSO, pa-

ra cada Canal .

4.2.1.4. Células de Carga

Instaladas nos canais de 102 a 110, as Células de Carga não
tiveram bom funcionamento, ou talvez, a carga cue a que estiveram sujei-
tas variou muito pouco . Somente a Célula de Carga do canal 108 acre
sentou uma correlação lógica entre VCORRJS e PRSSSSO, o que pode ser vis-
to no gráfico da Figura 4.18 .

Bribora os resultados obtidos pelo canal 108 sejam bons, me-
recem pouca confiança pois só aquele único canal se apresentou bera. Por '
isso, não será levado adiante o estudo do comportamento das Células de *
Carga .

4.2.1.5. Transdutor de Pressão

0 gráfico de VCORRIG medido pelo Transdutor de Pressão, que
esteve acoplado ã entrada do "liner", contra os valores de PRESSÃO impos-
tos pela Bomba de Pressurização, controlada por outro Transdutor de Pres-
são, saiu perfeitamente linear. Isso mostra que o controle da pressão in-
terna aplicada foi bom, e é confiável; tira qualquer dúvida que se possa*
ter quanto ao bem funcionamento da bomba e seus controles em qualquer en-
saio .

4.2.1.6. "Strain Gage" '28/



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

Numa primeira categoria, podem ser incluídos os canais 122,
130,, 133 e 134, estes canais tiveram um comportamento nitidamente, linear,
em todos os ciclos. Por terem grandes variações de leitura, e por serem '
bem correlacionadas, merecem credibilidade. A Figura 4.19 mostra o compor
tamento do "strain gage" do canal 122, como exemplo .

Numa segunda categoria, podem ser enquadrados os canais 124,
131, 132, 135, 136 e 137, que tiveram um comportamento linear e bom nos ei
cios 1, 2, 3 e no ciclo 4 até por volta de 100 .atm; a partir daí, perderan
a linearidade, acumulando deformações residuais de ua ciclo para outro. Be
Ia Figura 4.20 pode ser visto um exemplo desta categoria. O sentido das de
formações 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 *2 138 a 140), que tive -
ram comportamento ruim. Os SG dos canais 125 a 129 tiveram um ccaportamen
to completamente absurdo, como pode ser visto mt Figura 4.21; provavelroen
te estes SG não estiveram bem solidários â superfície do modelo, par pro-
blemas que podem ter sido de colagem, ou imperfeições na superfície do mo
delo . Os demais SG desta categoria, tiveram um comportamento semelhante*
ao do canal 115, mostrado na Figura 4.22, que variou muito pouco era fun-
ção da pressão e apresentou grandes variações de leituras residuais de um
ciclo para outro, principalmente, nos ciclos S e 6 . Todos os 3S desta •
categoria, não merecem ser estudados pois é evidente que houve algum pro -
blema em seu funcionamento. Uma explicação possível para a não variação •
das leituras de SG, ê a de que as estrias do modelo, lugar onde eles fo -
ram colocados, não apresentam a mesma deformação que as paredes do nodelo.
Para contornar esse possível erro, os SG deveriam ser colados no mesmo ní-
vel do fundo das canaletas de protensão do modelo, submersos no concreto '
ou colados no fundo de buracos próprios feitos nas estrias .

Dessa maneira somente 10 dos 30 SG usados, servem para estu
do do comportamento do modelo. É, entretanto, um número muito pequeno de
aparelhos para conduzir a um ban estudo do canpartaraento estrutural do VFCP.
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Como se dispõe de muito maior número de TD, é conveniente

então que se estude o comportamento do modelo através das respostas dos
TD. Os resultados de SG podem mais tarde ser usados, para comparação da
resposta, em algumas posições semente .

4.2.1.7. Transdutores de Deslocamento

De uma maneira geral o comportamento dos TD, analisados *
através dos gráficos de VCORRIG versus PRESSÃO, parece ser bem. Alguns1

canais apresentaram comportamento ruim, e possivelmente terão que ser *
abandonados .

Invariavelmente, os Transdutores de Deslocamento acusaram
um comportamento absurdo entre 0 atm de pressão interna e 5 atm.Absur—
do porque não tem nenhuma regularidade, porque não se correlaciona bem
com a espectativa"teórica e porque distoa dos resultados observados pa-
ra pressões maiores .

Explica-se esse comportamento absurdo para pressões bai -
xas (até 5 atm) ocmo decorrência de acomodações de folgas das pretensões.
Essas folgas, mínimas e aleatórias, inevitáveis, deixam de existir apôs'
a aplicação de certa pressão interna, que, impondo deformações e desloca
mentos em toda a estrutura, faz acomodar a protensão. A partir dessa '
pressão interna mínima de base, o comportamento da estrutura, passa a
ser o esperado .

Como os TD após a pressão de 5 atm tiveram bom comportamen
to, é de se supor que os efeitos abaixo de 5 atm, em todos os ciclos de-
vam ser eliminados. Isto é, deveríamos ter os mesmos valores de desloca-
mento para as leituras feitas numa Ordem cuja Pressão fosse.5 atm e Sen-
tido = V (despressurização) e na Ordem cuja pressão fosse também 5 atn ,
Sentido = I do ciclo seguinte .

Ja numa segunda fase de correções, os VCORRIG para todos1

os TD, foram alterados senando-se ou subtraindo-se uma constante an to-
dos os VCORRIG de cada ciclo, de maneira a se coincidir o fim de «n ei -
cio cem o caneco do próximo, agora sendo considerado cano caneco e fira
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dos ciclos os VCORRIG para Pressão = 5 atm .

As Ordens onde a pressão ê igual a zero» foram abandonadas."
Sempre que havia duas Ordens subsequentes cem mesmos VCORRIG e PRESSÃO *
igual a 5 atm, foi desprezada uma delas, por serem redundantes . -

Neste ponto da análise, apesar das rejeições, dispoe*-se ,
ainda, de 3800 informações, referentes aos TD .

H.2.2. Estudo da Resposta dos TD na Fase Elástica do Modelo

•t.2.2.1. Os ciclos de pressurizacão

Os ensaios de pressurização do SOW. 2 conforme a Figura '
1.12b foram idealizados can base na Pressão Normal de Trabalho (92 kgf/
2 2

cm = 89 atm), da Pressão de Projeto (101 kgf/cm = 98 atm) e da Pressão
Máxima de Cavidade (104 l^f/cm2 =101 atm) citadas no item 1.1.2.1 .

No ciclo 1, aos poucos, se chegou a 95 atm de pressão in-
terna, e depois de uma vez, foi retirada a pressão até 5 atro. Ko ciclo*
2 e no ciclc 3, se pressurizou novamente o vaso com 95 atm e se despres
surizou. Nesses três primeiros ciclos, nenhuma deformação residual deve_
ria ser notada. Objetivou-se com estes três primeiros ciclos; ensaiar o
vaso dentro da fase linear—elástica .

Já no ciclo 4, foi ultrapassado o valor da Pressão Máxima
de Cavidade e a espectativa foi a de se ter ultrapassado o regime line-
csr-elãstico, indo até 140 atm de pressão interna .

4.2.2.2. A Comparação de Resultados

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

L_ J
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estrutura. Isso nos traria uma conclusão diferente para cada aparelho.
Mais que isso, lembrando que para cada Posição (Figura «1.16) há uma '
resposta teórica diferente e que nas laterais do r ielo ha 8 transdu-
tores em cada posição (em diferentes localizações: oder-se-ia fazer
um estudo da aderência desses pontos experimentais cm relação ã res -
pectiva curva teórica. Mesmo assim, teríamos ainda uma conclusão para
cada posição e não uma conclusão global.

Os VCORRIG (deslocamentos) de cada Posição variam com a
pressão, mas, enquanto o vaso permanece no regime elãstico-linear, es_
pera-se que os VCORRIG sejam proporcionais as pressões internas. Se a
proporcionalidade entre Pressão Interna e Deslocamentos for garantida,
poder-se-ã tentar ajustar todos os pontos experimentais da fase linear,
de uma só vez, ã curva dos resultados teóricos e assim analisar o com-
portamento do vaso como um todo. -Isso será conseguido, através da in -
troduçao de uma variável jr que será igual a variação de deslocamentos
(VCORRIG) dividida pela variação de pressão entre dois pontos de •
Ordens subsequentes, de mesmo canal. Os y_ não mais variarão com a
pressão interna dentro do regime linear . Os y_ teóricos (calculados '
can FEAST) variarão de posição para posição e podem ser resumidos em
duas curvas como as da Figura 4.15, onde os valores de y_ serão aque -
les deslocamentos divididos por 90 atm. Assim, a comparação dos resul
tados, será um ajuste dos pontos (y , posição) experimentais ã curva *

de yte5rico contra

4.2.2.3. Proporcionalidade entre Pressão e Deslocamento

A. 0 ajuste linear pelo SAS

Foi testada a hipótese de proporcionalidade entre pressão
interna e deslocamento para os dados de cada canal, usando todas as '
observações do ciclo 1, ciclo 2, ciclo 3 e mais as observações do ciclo
*» até a ordem 25, onde a pressão interna é 95 atm.

Cano, até o memento em. que foram feitas as leituras da or
dem 25, o modelo de VPCP não fora submetido a pressões superiores a 95
atm, era de se esperar que até ai, seu comportamento fosse linear. -
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Através da PROC GIM do programa SAS /•* / (Procedintento de

Modelo Linear), foi feito o ajuste de uma reta, utilizando-se o Método '
dos Mínimos Quadrados, para todos os pontos de Ordem inferior ou igual a
Ordem 25. Ccmo resultado da PROC GIM, o programa nos fornece :

- Os valores dos parâmetros da reta ajustada (intercepto =
a, coeficiente angular = b) : VCORRIG = a + b * PRESSÍO .

2
- 0 parâmetro R , que serve para avaliar o quanto os •

pontos se ajustaram bem ou mal ã reta imposta pela regressão e que será
definido na equação 4.21 adiante .

- 0 Teste T de Student, que fornece a probabilidade de não
dependência de cada um dos parâmetros ao modelo ajustado (PR > |Tj)-Para
valores de (PR > |T() maiores que 5%, é" mais provável (segundo o teste )
que a variável em questão seja sem significância para o modelo. Ao con -
trãrio, quando (PR > )T|) for menor que 5%, é porque a variável ê signi-
ficativa perante o modelo ajustado para aquele conjunto de pontos .

- £ outros resultados ccmo : média, desvio padrão, etc ...
que não foram utilizados nesta fase .

Vale ressaltar que (1) :

Z(x.-x) (y--y) N.E x. y. - E x. Í y-
R = - x 1

onde :

x = TT («*.22>

y =

(x^, y^> são os pontos (PRESSSO, VCORRIG) do ajuste em questão .

(1) Todas, as somatórias são de 1 até N onde N é o número de pontos do •
ajuste .
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O parâmetro R, é um número que varia entre zero e um e que

se aproxima da unidade quando os pontos se ajustam bem a uma reta .

Os valores R ou R-QUADRADO, apresentados pelo SAS, são
exatamente o quadrado de R, e portanto, requerem um melhor ajuste para *
que se aproximem da unidade da mesma maneira que R(R=0,981 •* R = 0,962).
Costuma-se admitir que um ajuste é bom a partir de R = 0,9 (R = 0,81) .

B - Gráficos

Embora o parametro'R seja um bom avaliador da qualidade '
dos ajustes, não é suficiente. Foram feitos gráficos dos resíduos dos *
ajustes (R"C) em função das variáveis VCORRIG, PRESSSO e RRVC para cada
canal .

Os resíduos (RVC) de um ajuste são a diferença entre '
VCORRIG e o valor ajustado Ca+b*PRESSSO). 0 resíduo de um ponto, grafica
mente, é a distância vertical entre o ponto e a reta ajustada .

0 grálico de resíduos versus as variáveis do modelo '
(VCORRIG e PRESSSO) serve para verificar se ha alguma correlação en-
tre os resíduos e as variáveis, o que indicaria que o ajuste proposto *
não ê bom. Espera-se portanto que os gráficos de resíduos contra as va-
riáveis, apresentem pontos aleatórios, sem nenhuma formação lógica .

A variável RRVC, é um conjunto de valores de resíduos cera
distribuição normal, gerados pela PROC RANK, que simplesmente associa a
cada valor de PRESSSO um valor de resíduo teórico (independente do resí-
duo do ajuste) de tal forma que o conjunto de resíduos gerados seja um
conjunto com distribuição Normal .

O grafico de RRVC contra RVC (resíduos normais contra resí
duos do ajuste) tem a função de avaliar o quanto o conjunto de resíduos'
tem distribuição Normal ou nao .

A. normalidade dos resíduos eu não, não é de importância vi
tal para a avaliação da qualidade do ajuste. £ simplesmente mais uma ava
liação.
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Para resíduos do ajuste can distribuição normal, espera-se

que o gráfico RRVC * RVC seja linear .

C - Resultados do Primeiro Ajuste

t Na analise dos ajustes entre VCORRIG e PRESSÃO para os ca
nais dos TD, foram obtidos os seguintes resultados :

o
- Os valores de R , se apresentaram acima de 0,81-(R > 0,9)

para 90% dos canais .

- Os gráficos de RRVC * RVC, sairam lineares na sua maioria.

- Os gráficos de resíduos versus VCORRIG e PRESSSO, quase '
que invariavelmente, apresentaram os pontos do Ciclo 1, formando una bar-
riga, ccmo pode ser visto na Figura ¥.23. Esse ccmportamento pode ser ex
plicado lembrando-se que o concreto apresenta cano curva de tensão x de -
formação dentro da fase chamada linear, uma pequena curvatura cano na Fi-
gura 4.24 /2Sy durante o carregamento e que freqüentemente no descarrega-
mento se obtém uma curva cuja secante costuma ser paralela ã tangente '
inicial da curva no carregamento .

Módulos de elastici-
dade .

Deformação
FIGURA 4.24. - Curva típica de Tensão-Deformação para o concreto .
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Deveriam ter sido feitos muitos ensaios dentro da fase *

elástica do modelo, cem leituras em pressões intermediárias, na pressuri-
zação e na despressurização, .para que se pudesse observar melhor esse fe-
nemeno. Infelizmente, dos ciclos de pressurização do SCM4.2, na fase elas
tica, somente no ciclo 1 ê que foram realizadas paradas para leituras du
rante a pressurização. Nos ciclos 2 e 3, hã informações do estado do mode
Io semente para antes e após a pressurização (5 e 95 atm). 0 ciclo 1, tem
duas ordens de parada para leituras entre 5 e 95 atm, porém, cano cita *
Neville /29/, o fenômeno conhecido por histerese é mais acentuado nos priL
meiros ciclos.

A manutenção dos pontos intermediários do ciclo 1, no ajus
te linear^ tentado para a fase elástica, faria cem que fossem obtidos coe-
ficientes angulares menores para as retas ajustadas e além do que,
a qualidade do ajuste (R ) deve ser pior para o conjunto de todos os
pontos, do que quando se retira os pontos intermediários do ciclo 1 .

Se houvesse informações a respeito do ccntportantento do no
delo também na despressurização, além das leituras extremas, estas infor-
mações se contraporiam às outras intermediárias da pressurização, e no
cemputo geral, a coeficiente angular da reta ajustada, seria vim valor in-
termediário en+re o equivalente ao modulo tangente de carregamento e o •
equivalente no módulo tangente de descarregamento. (Figura ̂ .24) -

Se houvesse vários ciclos de pressurização dentro da fai-
xa elástica, todos com leituras em valores intermediários de pressão, tal
vez pudesse ser estabelecida, alguma correlação entre VCORRIG e PRESSÍO *
que não fosse linear .

De qualquer maneira, a opção adotada neste estudo foi a
de se abandonar os dados intermediários do ciclo 1 (Ordens 3, •», 5, 6, 7 e
8). Assim eviteu-se que eles pesassem muito no ajuste, fazendo com que a
reta ajustada se desviasse para o lado de sua curvatura e se afastasse '
dos demais .

D. Ajuste sem pontos intermediários '

Vale ressaltar que, ate aqui, foram abandonados os dados*
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dos canais 2, 10, t6, 100 e 101, dentre os TD, por apresentarem resulta-
dos completamente absurdos, demonstrando falha de funcionamento dos apa-
relhos. Em particular, nos canais 100 e 101 não foram instalados *
os aparelhos durante os ensaios .

Foi feito novo ajuste para cada canal, novamente levando *
em conta só as ordens anteriores ã ordem 26 (exclusive), mas desta vez'
abandonando os dados das ordens 3, 4, 5, 6, 7 e 8 do ciclo 1. A Tabela
t.2 compara alguns resultados obtidos para os ajustes, cem e sem as or-
dens intermediárias do ciclo 1 .

O valor R melhorou em 90% dos casos, demonstrando assim ,
que os pontos sem as otxJens intermediárias do ciclo 1 se ajustam melhor'
a uma reta .

0 teste T de Student, revelou, em praticamente todos os ca
sos, que a variável PRESSSO foi significativa na explicação dos VCORRIG.

Os valores de "a" (intercepto), deveriam, teoricamente, •
ser nulos. Os pequenos valores de "a" encontrados no ajuste, são fruto
de interferências cano, por exemplo, as variações de temperatura ou devi
do- ãs imprecisões dos aparelhos e do Sistema de Aquisição de Dados *
(SAD). Além disso, que pode ser desprezado, há também o problema dos da-
dos das Ordens intermediárias do ciclo 1, que por causa da barriga da f

histerese, deslocaram da origem a reta ajustada no primeiro ajuste. Pode
ser visto na Tabela 4,2 que os valores de "a" são menores no segundo a-
juste .

0 resultado de Teste "T" de Student para o coeficiente "a"
(intercepto), em 40% dos casos do primeiro ajuste revelaram a não signi-
ficáncia do coeficiente "a" cano se esperava e, posteriormente, abando -
nando os pontos das ordens intermediárias do ciclo 1, 70% dos ajustes re
velaram válida a hipótese de que a = 0, confirmando o acerto da decisão1

de se abandonar as ordens intermediárias do ciclo 1.

Os novos gráficos, dos novos resíduos (RVC) contra VCORRIG
e contra FRESSÍO, não tiveram muita utilidade pois agora, ao invés de 16
pontos em cada gráfico, como antes, se tem somente 10 pontos,dificultando
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a visualização de alguma formação lógica. De qualquer forma, estes gráfi-
cos não mais apresentaram, nenhuma formação lógica, indicando independên-
cia entre os resíduos e as variáveis .

Os gráficos de RVC * RRVC resultaram razoáveis. Dn quase1

todos os casos a distribuição dos resíduos foi, portanto,Normal .

Os aparelhos instalados na face horizontal inferior do mo
delo mediram valores muito menores que os demais, principalmente, os que
estiveram próximos do anel metálico de apoio do modelo, onde o deslocamen
to foi nulo. Isso fez com que as interferências ficassem grandes quando
ccmparadas as variações de leitura causadas pela pressão interna. Assim ,
se explica a predominância de ajustes ruins, naqueles canais (canais 13 ,
15, 17, 19 e 31) .

E. Conclusão

ítaram obtidos 89% dos ajustes cem R > 0,81, indicando '
2

um bem ajuste. Mais que isso : en 51% deles, R foi superior a 0,98 ( R >
0,99) mostrando um ajuste quase perfeito. Lembrando, ainda, que os gráfi-
cos e testes estatísticos, na grande maioria dos casos, mostraram uma per
feita coerência, pode-se concluir que os VCQRRIG são diretamente propor -
cionais às PRESSÕES, ou seja, pode-se garantir a proporcionalidade entre*
Pressão Interna e Deslocamentos, ao menos para os pontos até a Ordem 25 o
que significa que para pressões até 95 atm o vaso teve comportamento - li-
near elástico .

H.3. Comparação das Respostas

4.3.1. Preparação dos Resultados Experimentais

Para que se possa comparar os resultados experimentais *
com os teóricos (calculados com os programas de computador), dentro da fa
se linear elástica, todos de uma só vez, é necessário que se comparem os
coeficientes angulares das respectivas retas dos gráficos VCORRIG * PRESSTSQ
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Dois caminhos podem ser seguidos :

1 - Tonar para cada ponto (cada posição) o resultado do ajus
te linear feito para o conjunto de aparelhos que estiveram naquela posição
e correlacionar esses valores (um valor para cada pcsiçab) cara a curva dos
valores teóricos .

2 - Calcular os valores de y (Variação de VCORRIG/Variação '
de Pressão) entre cada ponto e seu anterior imediato, obtendo assim um can
junto de valores correspondente aos coeficientes angulares das retas que li
gam cada ponto do grafico (VCORRIG * PRESSSO) ao seu anterior imediato, e
depois,correlacionar esses valores (9 para cada TD) ã curva dos valores '
teóricos .

Foi dada preferência pela segunda opção de estudo pelo fato
do correlacionamento entre a teoria e experiência, ser feito através de *
ajustes estatísticos e nesses casos, se dã preferência a conjuntos com o
maior número de dados possível .

Assim, foram calculados os valores y = [(VCORRIG - VAÍÍT) / |
PRESSSO - PANT )J para todos os pontos, de cada canal, onde VAMT = j
VCORRIG do ponto de Ordem imediatamente anterior e PAMT = PRESSÃO do
mesmo ponto. Para a Ordem 2 não existe o valor y porque nenhuma ordem a ;
antecede .

A expectativa sobre os valores de y, é" a de que enquanto se
estiver dentro da fase de comportamento linear, os valores de y, dentro de (r
cada Posição, deverão variar pouco e aleatoriamente, como fruto das inter- |
ferências incontroláveis características de dados experimentais. Somente ' jf
quando o modelo abandonar a fase linear é que os valores y deverão se di£ í
tanciar do conjunto dos demais, e espera-se ainda, que após a perda de li-
nearidade, em termos de y, sejam maiores que os demais .

4.3.2. Correlação Linear entre Respostas

A maneira mais simples e adequada encontrada para se corre -

lacionar os resultados teóricos e experimentais, estatisticamente, foi *
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através do uso do GUM do SAS, descrito anteriormente. Tnata-se, portanto,
de um ajuste linear .

Daqui por diante será tratado de y t Cy teórico) o valor do.
coeficiente angular da reta do grafico de Deslocamento Calculado Versus
Pressão Interna (item t».1.2)para uma determinada posição. Analogamente ,
trataremos de Y Q (y observados) os valores de y obtidos no item «t.3.1, pa
ra cada posição determinada .

Na tentativa de encontrar uma relação do tipo y = a + b * ( y t ) ,
através do GUI do SAS, usando y t como sendo a variável independente e
y a variável dependente, poderá ser obtida uma correlação entre as duas
respostas e assim elas estarão sendo comparadas. Se forem encontrados *
a = 0 e b = 1, implicará em que a resposta experimental é absolutamente '
igual ã teórica. Se forem encontrados valores de "a" significativos, e
valores de "b" próximos da unidade, conforme a grandeza de "a" > a dispari
dade de resultados observados e calculados poderá ser atribuída facilmen-
te a problemas com a determinação do coeficiente de Poisson do concreto ,
(veja item 1.1.2.2 e Figuras 4.11 e t.12) . Para valores de "a" , resul -
tantes do ajuste, não significativos (a=0) e valores de b diferentes da
unidade, dentro de certos limites, pode-se atribuir a diferença a proble-
mas com a determinação do módulo de elasticidade do concreto (E), onde
E seria obtido pela relação :

com :

E Q = E observado (experimental)

E t = E admitido em cálculo teórico

Finalmente, um resultado com a * 0, nas pequeno, e cem b / 1,
mas próximo da unidade, pede ser explicado com um misto das diferenças en
tre .os coeficientes de Poisson, admitido em cálculo e o real, e diíeren —
cas entre os Módulos de Elasticidade E e E. .3r^ o t

J
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4.3.3. Preparação dos Resultados Teóricos

Conforme foi mostrado no item 4.1, a resposta teórica calcu

lada, em termos de deslocamentos é discreta e, somente para as posições*

onde, foram localizados os nós, conforme a malha da Figura 4.2, é que se *

têm os valores de deslocamento. Infelizmente essas posições dos nos hão

coincidem can as Posições em que foram instalados os TD. Para a obtenção*

dos valores de deslocamento teóricos» nas mesmas Posições-onde focam colo-

cados TD, poder-se-ia, simplesmente, interpolar os valores mais próximos'

onde se tem a resposta teórica; porém, preferiu-se fazer o ajuste de una

função para todo o conjunto de Posições, de modo a se obter valores mais*

exatos .

A determinação de uma função (EDX) que correlacionasse y t *

com as Posições, foi feita através do uso das PROC GIM e PROC STEPWISE do j

prograna SAS, por tentativas de ajustes lineares entre y. e diversas fun-

ções fixas F (Posição) . Foram usadas, nas tentativas de ajuste as seguin

tes funções da variável Posição :

1.
2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

Xl =

X2 =

x3 =

x4 =

x5 =

x6 =

x7 =

x8 =

x9 =

xlO =

xll =

EXPlx2
EXPlx3

EXPx2

EXPx3

EXP3x2

EXP3x3

EXP2xx2

POSIÇÃO

Xl * Xl

xl** 3

xl** 4

Xl ** 5

xl ** 6

xl ** 7

xl** 8

xl ** 9

xl ** 10

xl ** 11

= EXP [
= EXP [
r EXP [
= EXP [
= EXP [
x EXP [
- pvp r

-x2 <

-x3 ,

-«2 i

-x3 i

-x2 i

-x3 i

.

/ 10.000,]

f 10.000.000J

f 100.000,]

' 100.000.000,]

' 31.000,]

' 31.000.000,]

-Cxx**2) / 10.000.1
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20.
21.
22.
23.
I

onde :

EXPxx2
EXPxxá
EXP3xx2
EXP3xx3

19. EXP3xx3 = EXP [-(xx**3) / 10.000.000,]
: EXP [-(xx**2) / 100.000,]
: EXP T-Cxx**3) / 100.000.000,]
: EXP [-(xx**2) / 31.000,]
: EXP r-<xx**3) / 31.000.000,]

xx = 611 - POSIÇ&O na superfície lateral

e

sac = 615 - POSIÇSÔ nas superfícies horizontais.

Dentre todas as tentativas de ajuste feitas, as melhores
e menos complexas encontradas foram as seguintes :

YV = 0,2'}07 + EXPx2 - 0,267 * EXPx3 0».2S)

YSÜP ~ YV + 0,2352 <«l.26)

YINF = YV - 0,2352 (4.27)

YH = 0,7669 - 0,000177 xl - 0,51*59 *EXPx3 (»».28)

onde :

YV, YSUP e YINF são os valores calculados de Y. (& deslocamento / A PRES
SÃO) para a superfície horizontal do" nodelo, na média, superior e infe -
rior respectivamente e Y H e o valor calculado de Y. para a superfície Ia
teral (deslocamentos radiais) .

Para o ajuste dos vt corresponãentes aos deslocamentos '
verticais, foi encontrado R-QUADRADO = 0,999987 e as probabilidades das
variáveis do ajuste não serem significativas resultaram todas iguais a
0,01% ou 0,0001 •• No caso dos YH foi obtido o valor
R-QUADRADO = 0,996964, e as probabilidades 0,76% para xl e 0,01% para '
EXPx3 .
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De posse das funções para o calculo de yt em qualquer Posi
çâb, foi associado então, um valor de yt a cada observação experimental,
conforme a posição do TD do Canal corresponde -a observação. Por serem *
teóricos, os valores y. são os mesmos para todas as observações de cada _
Canal assim cano para as observações dos Canais de mesna Posição .

Movimentos de Corpo Rígido

Cano foi mostrado no item 3.2.4, o modelo sofre movimentos
de translação horizontal aleatoriamente, confonne as dilataçoes por tera
peratura, os atritos na base e outros fatores. Esses deslocamentos, an-
bora indeterminados, tem mesmo valor e sentido contrário em canais liga
dos a TD simetricaroente opostos. Assim, a simples média entre as medi -:

das feitas em pontos simetricamente opostos, corrige os erros trazidos*
por esses movimentos, quaisquer que sejam. 0 ajuste feito para as médias,
ao invés dos? valores individuais, fornece resultados diferentes e espe-
ra-se que o parâmetro R seja mais próximo da unidade devido a diminui -
çâb das disparidades .

4.3.5. Ajuste Ldnear entre as respostas teóricas e experimentais

A - Tentativas

Os dois conjuntos de dados : deslocamentos radiais dos pon
tos da superfície lateral e,deslocamentos verticais das superfícies hori
zontais superior e inferior foram tratados separadamente .

Várias tentativas de ajuste foram feitas até que se tives-
se certeza de que as interferências fossemasmínimas possíveis. Pela Tale
Ia 4.3 podem ser vistos os vários passos dados e a evolução dos termos *
R-QUADRADO e "b" conforme foram sendo abandonados ou agrupados os dados.
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na superfície lateral . - *

c) A terceira tentativaj foi para informações isoladas, mas,
não admitindo a existência 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-
prezando-se no total os pares de canais : 1 e 2, 9 e 10, 100 e 101, 68 e
69, 74 e 75 .

e> Na quinta tentativa, feita con as médias e sem intercepto,
foram desprezados os pares de canais 46 e 47, 13 e 14, 25 e 26, aléra dos *
citados nas tentativas anteriores .

f) Na sexta tentativa análoga ã quinta, foram desprezados os
canais 67 e 66 .

g) Na sétima tentativa, análoga ã sexta, foram desprezados '
ainda, os dados referentes ã Ordem 18, de todos os canais.

h) Finalmente, para a oitava tentativa, foram desprezados os
dados de Canais e Ordens variados, que apresentavam resíduos muito grandes,
num total de 18 dados.

Assim, após todos os abandonos foram usadas 285 observações '
no ajuste dos deslocamentos verticais (oitava tentativa) e 693 observações
no ajuste dos deslocamentos radiais (oitava tentativa). Lembrando que, co-
ras se trata das médias, cada observação é resultante de duas das originais,
pode-se afirmar que foram usadas para a fase linear, 30% das informações co
Ihidas, sendo ainda 40% das informações, colhidas para os TD,e 80% das in -
formações colhidas para TD dentro da fase de comportamento elástico .

B - Resultados

Os dados que foram sendo abandonados de una para outra tenta-
tiva, apresentaram-se disparatados em relação aos demais, fato que pôde ser
observado através dos gráficos de resíduos. Todos os abandonos resultaram *
em melhoria dos ajustes e bons gráficos de resíduos .
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0 abandono do parâmetro de intercepto ̂ a1^ a partir da ter -
ceira tentativa (Tabela 4.3) melhorou bastante a qualidade dos ajustes ,
indicando que realmente esse parâmetro não deveria ser considerado*
e que as diferenças entre teoria e experimento foram principalmente por
variações do modulo de elasticidade (item 4.3.2) .

Una melhoria considerável nos ajustes, apesar de reduzir ã
metade do n? de informações, deu-se quando se passou a usar as médias dos
valores simetricamente opostos. Eliminando-se, assim, os movimentos de •
corpo rígido.

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

A diferença entre o parâmetro "b" encontrado no ajuste dos
deslocamentos verticais e o, encontrado para os deslocamentos radiais '
não deveria existir. Olhando somente o ajuste dos deslocamentos radiais,
pode-se dizer que um módulo de elasticidade (E) 51,5% (1/0,660) maior que
aquele admitido no cálculo (item 4.1.2.2.) levaria a resultados estatisti
camente idênticos aos experimentais . Se, por outro lado, forem observa -
dos os resultados do ajuste dos deslocamentos verticais, chegar-se-a ã
conclusão de que admitindo um E 30,5% (1 / 0,766) maior do que o E obtido
nos ensaios, confoirns o item 2.2.2, chegar-se-ia a resultados teóricos de
deslocamento, estatisticamente idênticos aos experimentais . Poder-se-ia*
pensar na existência, de dois módulos de elasticidade, um na direção hori-
zontal e outro na vertical, porém essa hipótese foi descartada tendo em
vista que o concreto é um material considerado isotrõpico. Pequenas dife-
renças entre o comportamento do Modulo de elasticidade, em duas direções,
poderiam ocorrer devido a pequenas ortotropias aleatórias resultantes de
condições diversas da construção. Mas, com certeza não deverão ser tão •
grandes cano no caso (15%). É provável que as interferências nas medidas1

e/ou as falhas no processo de ajuste estatístico, tenham feito cem que os
resultados na vertical se distanciassem da teoria, diferentemente que os
deslocamentos radiais. Assim, devemos supor que o valor correto de E seja
um valor intermediário entre 30,5% e 51,5% maior que aquele admitido no
item H.l ou seja, 450.000 kgf/cm2 < E < 530.000 kgf/cm2 . Os resultados'
gráficos da última tentativa de ajuste deste item estão nas Figuras 4.261

a 4.33 .
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C - Disparidade da Instrumentação em Regiões Diferentes

Na lateral do Modelo, foram usados mais que o dobro das in-
formações utilizadas para o ajuste na vertical. Isso aconteceu devido ã
desproporção entre o número de aparelhos nas superfícies horizontais e
lateral .

Os aparelhos colocados na lateral do modelo, foram posicio-
nados visualmente no centro das estrias que tinham 25 ran; (Figura 2.6)
dessa maneira não houve possibilidade de grandes falhas de posicionamen -
to. Já nas superfícies horizontais, superior ou inferior, os medidores ti
veram sua posição determinada semente pela furacão da viga do Pórtico '
Metálico, podendo ocupar de forma indeterminada posições num raio de 53
mm do centro dos 4 furos onde foram fixados os suportes de TO . Não houve
nenhuma marcação de posição nas superfícies do modelo. Essa variação inde
terminada de posições para medição de deslocamentos verticais além de in-
desejável e" exagerada .

Para o grafico de deslocamentos verticais médios teóricos *
(Figura 4.15), entre duas posições distantes 53 ran, pode haver uma varia
ção de até lOu, 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 11, 25 e 26, apresentaram resultados
que separadamente podem ser considerados bons, mas foram abandonados» na
quinta tentativa de ajuste cora a teoria»por se mostrarem distoantes em re-
lação 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 não podendo ser ideai
tif içados .

Assim, devido ao menor número 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 .
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D - Erros no Calculo Teórico

A Figura 4.15 do Item 4.1, mostra os resultados de desloca-
mentos, calculados por 3 diferentes programas de cálculo. Foram usados so-
mente os resultados obtidos cem o FEAST, para este estudo. Na Figura 4.15,
observa-se que os deslocamentos radiais não diferem muito entre os 3 Méto-
dos de cálculo mas os deslocamentos verticais do PV2 são proporcionalmente
maiores que os calculados pelo FEAST e NQNSAP. Pode-se grosseiramente en -
contrar a relação :

= ( V F E A S T * 1 » M < U-2 9 )

Sy = deslocamentos verticais
w

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.3, para deslccamen
tos verticais, temos :

<VEXP = (VFEAST * °'766 (l t-30)

C V)EXP = deslocamentos verticais experimentais .

pode-se, então, a grosso modo, afirmar que :

= ÍCVPV2 / 1 S 1 B } * °»766

ou (ôyJjOT = ( i v ) m * 0,66 (4.31)

Coincidentemente 0,66 ê o fator encontrado na Tabela 4.3 pa
ra o ajuste nos deslocamentos radiais. Isso indica que se fosse feito o '
estudo em relação aos resultados calculados com o PV2, haveria coerência*
entre os resultados do ajuste na horizontal e na vertical, apesar das fa-
lhas de posicionamento dos TD para deslocamentos verticais .
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E - Modulo de Elasticidade

0 Modulo de Elasticidade E = 350 000 Jcgf/an2 encontrado nos
ensaios descritos no item 2.2.2. foi determinado aos 56 dias de idade do '
concreto. Os ensaios do modelo na fase linear foram feitos a 84 e 85 dias *
de idade do concreto, cano foi citado no item 2.2.3.

0 Módulo de Elasticidade, assim cano a resistência do Con -
creto, cresce, até o período 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 gráfico da Figura *».25 /29/. Isso explica parte das di-
ferenças encontradas neste estudo, mas, não explica os 51,5% do item H.3.5.

35
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•dp ^

^C ümido
. — — • •

TRAÇOS

_ i . i * : 2

!,,£,,
1: 3 I • "7

80 10020 U0 60
Idade em dias

FIGURA H.25. - Módulos de Elasticidade em função da idade e Condições de Unidade

4.H. Determiração do Limite de Elasticidade

Dentro dos mesmos conceitos e critérios anteriores, que nor
tearam a canparação através do ajuste, usando os dados até a Ordem 25, para
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 *
ocmportamento do modelo for linear, os resultados de ajuste serão bons

As Figuras >*.26 a H.29 mostram todos os gráficos feitos e
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usados na última tentativa de ajuste linear do item 4.3.5., para os des-
locamentos verticais até Ordem 25. As Figuras 4.30 a 4.33 mostram os grã
ficos correspondentes ao ajuste dos deslocamentos radiais, também até Or-
dem 25. Nos itens 4.2.2.3 A e B são comentados os critérios de análise '
dos gráficos apresentados .

As Figuras 4.31 a 4.39 mostram os resultados gráficos do *
ajuste, usando os dados até a Ordem 26 (Pressão = 110-atm). Nelas pode -
-se notar que o ponto "A", correspondente aos dados da Ordem 26, caneca
em algumas posições, a sobressair-se dos dentais por ser maior .

A Tabela 4.4. mostra as ordens equivalentes aos pontos usa-
dos nos gráficos das Figuras 4.26 a 4.45 .

Tabela 4.4. - Equivalência de Ordens e Pontos para Gráficos das Figuras*
4.26 a 4.45 .

ORDEM

PONTO

ORDEM
PONTO

9

1

24

8

10

2

25

9

13

3

26

A

14

4

27

B

17

5

28

C

18

6

29

D

23

7

30

E

Os gráficos das Figuras 4.40 a 4.45 mostram os resultados •
do ajuste usando dados até a ordem 27. A ordem 27, se refere aos valores
de Y (A deslocamento /A pressão) calculados entre as ordens 25 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 ãs ordens de 26 a 30, uma a uma. É visível que*
a qualidade do ajuste cai a cada ordem que se acrescenta, além de crês -
cer o fator "b". Isso ê válido cano indício da perda de elasticidade .

L

Pode-se afirmar que o modelo não esta mais an regime linear
a partir da pressão 125 atm pela preponderância de altos resíduos de '
ajuste para os. pontos das ordens 27, observados no ajuste que usou dados
até a Ordem 27. Isso pôde ser confirmando pelos gráficos do ajuste cem *
dados até a ordem 28 e depois usando a Ordem 29, que não são apresenta -
dos mas mostram as mesmas características dos gráficos deis Figuras 4.40
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Tabela 4.5 - Resultados dos Ajustes yQ = b *

1 Deslocamentos Verticais

DADOS
USADOS

até ordem 25
.ati ordem 26
ate ordem 27
ate ordem 28
ate ordem 29

PRESSÃO
MÁXIMA
(atm)

95
110
125
130
135

R-QUADRADOS

0,9950
0.9942
0,9908
0,9865
0,9856

b

0,766
0T772
0,785
0,786
0,791

Deslocamentos Radiais

DADOS
USADOS

até ordem 25
ati ordem 26
até ordem 27
ate ordem 28
até ordem 29

PRESSÃO
M&CIMA
(atm)

9a
no
125
130
135

R-QUADRADOS

0,9961
0,9958
0,9945
0,9906
0,9909

b

0,660
0,666
0,671
0,683
0,683

a 4.45 (mas cem resíduos ainda maiores} .

Como vs resultados do ajuste para a Ordem 26 não deram re

síduos muito altos, provavelmente aquela pressão (110 atm) o modelo ainda

estava dentro do regime linear .

Assim, a perda de linearidade e de elasticidade, devan •

ter ocorrido entre 110 a 125 atm .
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5. COHCIUSOES E SUGESTÕES

5.1. Sugestões de Ordem Geral

Como foi concluído na introdução, para a boa utilização do.
urânio da natureza na geração de eletricidade, a tecnologia dos reatores'
regeneradores deve ser desenvolvida e deve-se procurar usar, cada.vez *
mais, esse tipo de reator .

5.2. Ensaios de Corpos de Prova

Deve-se ensaiar corpos de prova (CP) de concreto no mesmo
dia dos ensaios do modelo, evitando assim, que o CP estudado e o modelo '
tenham características diferentes, devido ao envelhecimento do concreto o

Além da Resistência ã Compressão e do Modulo de Elasticidade,
devem ser determinados para os CP, o coeficiente de Poisscn e as curvas '
de Tensão x Deformação no carregamento e no descarregamento, para compres
são axial e triaxial, a fim de que se possa estabelecer uma melhor corre-
lação entre os resultados dos ensaios de CP e o comportamento dos modelos
ou das próprias estruturas do reator .

5.3. Instalações

A temperatura ambiente deve ser mantida constante. Devem '
ser feitas medidas antes dos ensaios de pressurização de forma a compro -
var o funcionamento dos sensores e a ausência de interferências nas medi-
das, devidas a variação 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
ranças de medidas devidas a Movimento de Corpo Rígido .



Os sensores devem ser dispostos de maneira a cobrir, unifor-
memente, toda a estrutura. Deve ser evitada a predominância de TDna lateral
e/ou incrementado o número desses aparelhos nas superfícies superior e infe
rior. Os planos onde foram colocados TD, devem fcrmar entre si 90°, de forma
também, a permitir uma distribuição unifonne dos sensores pela estrutura .

Na instalação dos TD, devem ser marcadas suas posições na pró-
pria superfície do modelo, de modo a determinar com precisão o local das rea-
didas .

Seria ideal a utilização nos ensaios, de um gravador magnêti
oo de informações, compatível com as leitoras de fita do CPD do IEEN, acopla
do ao Sistema de Aquisição de Dados. Isso facilitaria muito o tratamento dos
resultados, podendo-se fazer, até, uma analise estatística entre um e outro*
ensaio, mediante a preparação de programas de computador para tal fim. Assim,
qualquer falha constatada num ensaio, poderia ser evitada no próximo.

5.4. Metodologia de Ensaio

Os ciclos de pressurizaçâb, devem ter paradas para leituras ,
a intervalos de pressão pequenos e constantes (5 a lã atm). Devem ser feitas
paradas para leitura dos sensores, na despressurização, da mesma forma que
na pressurização, (conforme item 4.2.2.3-C) .

Deve ser mantida a pmraria a 5 atm na ida e na volta, para que
sirva como referência, após o accroodamento da folgas de pretensão .

Toda e qualquer pressurização que o modelo sofrer, deve ser '
acompanhada e medida. Os primeiros ensaios devem, por precaução, alcançar va
lores da ordem de 70% da pressão máxima de cavidade .

Muitos ensaios devem ser feitos, dentro da fase elástica, para
aumentar a confiabilidade dos resultados. Convém lembrar, que o vaso de um
reator deve trabalhar na fase elástica durante toda a sua vida .

5.5. Sensores



±33

5.5.1. "Strain Gage" (SG)

Os SG devem ser instalados cem mais rigor quanto às condições
de unidade» colagem e impermeabilização, na tentativa de melhorar seu Shdi
os de aproveitamento .

Deve ser tentado instalar os SG da superfície lateral do mode
Io, no nível do fundo das canaletas de protensão e não sobre as estrias ,
tentando evitar sua inutilízação por trincas nas estrias .

Os SG de 60 imt, seriam os ideais para o concreto, que tem mui
cas fissuras, mesmo no regime elástico .

Un número grande-de SG distribuidos pelo modelo, dã mais condi
ções de avaliar o seu comportamento e assim o do modelo .

5.5.2. Outros Sensores

°s I D , apesar- de terem fundo de escala exagerado ( - 5 na)
ecraportaram-se bem. A calibração dos TD deve ser feita a intervalos peque
nos GLOu), em torno do zero, e para isso deve ser utilizado um micrómetro
cem precisão de 1 a 2u.

Alguns medidores de tensão, deveriam ser usados, embebidos *
no concreto, de modo a verificar a exatidão do carregamento de protensio'
e confirmar os programas de cálculo .

Devem ser estudadas células de carga que possam medir bem as
forças de protensio vertical.

5.6. Conclusões

0 modelo jnostrou comportamento elástico-linear, para pressões
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de até 110 atm, superando assim a Máxima Pressão de Cavidade (100 atm) co
mo se esperava. A perda da linearidade deu-se entre as pressões de 110 e
125 atm (111 e 129 kgf/cm ). Além disso, o SCM4.2, cano foi dito no item'
1.6, suportou 210 atm (217 kgf/ cm ) sem rcmper nenhum fio ou tensão da •
pretensão e sem nenhum dano aparente, além do vazamento do liner. Supor-
tou, portanto, a pressão prevista no segundo quesito do ítera 1.1.2.1-C .

Conforme os deslocamentos medidos, o modelo de VPCP, apresen
tou-se de 31,5% a 51,5% mais rígido do que os Corpos de Prova. Assim, pode
-se dizer que apresentou um Modulo de Elasticidade entre 450 e 530 mil Kgf/
/cm2 .

Os programas de calculo FEAST e NONSAP apresentaram incoerên-
cia entre resultados dos ajustes teoria/experiência para a superfície late
ral e para as superfícies horizontais. 0 programa FV2, não mostrou essa '
incoerência .

0 Método de comparação estatística das respostas teórica e
experimental, desenvolvido para este trabalho é* bom e deve ser usado na '
comparação de respostas de ensaios futuros .

5.7. Sugestões de estudos futuros

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

Para explicação das diferenças entre calculo e ensaio, devem
ser melhor estudadas as diferenças entre o Modulo de Elasticidade dos CP e
aquele apresentado pelas estruturas .
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