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RESUMO

Com o intuito de se ter uma melhor andlise de engenharia (avaliagdo de vida util
remanescente) versus menor numero de intervengdes (parada de equipamento para
manutencdo) foram elaboradas normas técnicas de Fitness For Service (FFS —
Adequacado ao Servigo), que procuram explorar os limites de carregamentos,
permitindo a utilizacdo de estruturas e componentes danificados de forma mais
eficiente, estendendo suas campanhas operacionais. Este trabalho teve como objetivo
realizar os procedimentos de FFS das normas americana API-579/ASME FFS-1
(2016) e britanica BS 7910 (2013) por meio da analise de uma trinca superficial
longitudinal localizada na superficie externa de um vaso de presséo cilindrico, em
cada nivel de cada norma, tal que uma comparacao entre as duas normas foi feita de
modo a avaliar qual das duas normas €é capaz de prover dimensoes criticas maiores,
que na pratica proporcionariam maiores campanhas operacionais de estruturas e
componentes danificados. Como ferramenta de analise, o MEF foi usado através do
software ABAQUS®. Resultados indicaram em todas as comparacdes dos 3 (irés)
niveis de avaliacdo de cada norma que a BS 7910 (2013) oferece uma avaliacao
critica de engenharia menos conservadora, ja que tanto pelas solucbes analiticas
como pelos resultados via MEF, conseguiu-se por esta determinar tamanhos criticos
maiores quando em comparagado a horma americana. Conclui-se, portanto, que a BS
7910 (2013) desde a absorcao da FITNET (2008) tornou-se um procedimento bem
mais pratico em termos de aplicacao e menos conservador quando comparado a
norma API 579/ASME FFS-1 (2016), para os casos estudados.

Palavras-Chave: Adequacao ao servico. APl 579/ASME FFS-1. BS 7910. Trinca
superficial. Método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

Intending on having a better engineering analysis (remaining life assessment) versus
lower interventions (equipment stop for maintainance) Fitness For Service (FFS)
standards were elaborated to explore the load limits, allowing the use of damaged
structures and components in a more efficient way, extending their operational
campains. This thesis implemented the FFS procedures of the American standard API
579/ASME FFS-1 (2016) and the British standard BS 7910 (2013) by the analysis of a
surface longitudinal crack on the external surface of a cylindrical pressure vessel, in
each level of assessment of each standard so that a comparison between each
standard could be performed to evaluate which one is capable of providing higher
critical dimensions that in real situation would mean higher operational time of
dmamaged structures and components. FEM was used through the ABAQUS®
software. Results indicated that in all comparisons of the 3 (three) assessment levels
of each standard, BS 7910 (2013) provided a less conservative engineering critical
assessment since, by both numerical and analytical solutions, this standard was able
to determine higher critical sizes in comparison to the American standard. As a general
concluding remark, BS 7910 (2013), since the absorption of the FITNET (2008)
procedures, has become a much more practical and less conservative procedure when
compared to the APl 579/ASME FFS-1 (2016).

Key words: Fitness-for-service. APl 579/ASME FFS-1. BS 7910. Surface crack. Finite

element method.
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CAPITULO |
DEFINICAO DO PROBLEMA
1.1  Introducao

De acordo com Telles (2001, p.1), os vasos de pressao sao “genericamente
todos os recipientes estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade,
capazes de conter um fluido pressurizado”. S&o equipamentos extremamente
importantes na industria em geral, sendo sua integridade estrutural um fator de grande

atencéo.

Em diversas situacdes de uso na industria, os vasos de pressao podem falhar
durante sua operacdo. A Tab. 1 mostra a incidéncia dos principais mecanismos de
deterioracdo causadores de falhas, onde destacam-se corroséo, fadiga, fratura fragil

e sobrecarga.

Tabela 1 — Mecanismos de deterioracao causadores de falhas e suas incidéncias na

industria.
Mecanismo Incidéncia percentual
Corroséo 29 %
Fadiga 25 %
Fratura Fragil 16 %
Sobrecarga 11 %
Corrosao em alta temperatura 7 %
Corrosao sob tensao/fadiga combinada 6%
com corrosao/fragilizacao por hidrogénio
Fluéncia 3 %
Desgaste, abrasao e erosao 3 %

Fonte — Adaptado de ALEXANDER (1985 apud FERRANTE, 2002, p.24).

Os mecanismos de deterioragdo podem ser associados a presenca de defeitos
do tipo trincas (como fadiga, fratura fragil, corrosdo sob tensao, fadiga combinada com
corrosao, fragilizacao por hidrogénio e fluéncia) e estas tém efeito na resisténcia

mecanica da estrutura ou componente que as contém, ja que sdo intensificadores de
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tensdes. Como resultado, tem-se tensdes localizadas que superam os limites de
seguranca estipulados por projeto, o que pode levar a defeitos criticos que em alguns

casos podem se tornar acidentes catastroficos.

Mesmo com a estrutura sujeita a condi¢ées de carregamento previstas durante
a etapa de projeto, € possivel que estes acidentes ocorram. Por este motivo, a
compreensdo da mecéanica da fratura, o uso de métodos para identificagdo de
descontinuidades e procedimentos de determinacdo da vida util residual destas
estruturas sdo de extrema importancia no ambiente industrial e académico
(FRANCESCHINI, 2011, p.1).

Com o intuito de se ter uma melhor andlise de engenharia (avaliagcao de vida
util remanescente) versus menor numero de intervencdes (parada de equipamento
para manutencao) foram elaboradas normas técnicas de Fitness For Service (FFS —
Adequacado ao Servigo). Estas procuram explorar os limites de carregamentos,
permitindo a utilizagdo do ativo danificado de forma mais eficiente, estendendo sua
campanha operacional.

Dentre as normas para adequagédo ao servigo de estruturas e componentes
metélicos, 2 (duas) se destacam com grande aplicacdo na industria, a norma
americana API-579/ASME FFS-1 e a norma britanica BS 7910.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar modelos de trincas superficiais na parede de um vaso de pressao por
meio do método dos elementos finitos e realizar os procedimentos de adequacao ao
servico através das 2 (duas) normas (API-579/ASME FFS-1:2016 e BS 7910:2013)
pela da analise de aceitagdo das descontinuidades.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Modelar trincas superficiais de geometria semieliptica na superficie externa do
corpo cilindrico de um vaso de presséo, respeitando as geometrias destas em

relacdo a espessura de parede do equipamento;

e Analisar as trincas modeladas via elementos finitos para estabelecer o campo

de tensdes e deformacgdes que as mesmas geram nas regides criticas para um
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carregamento gerado pela presséo interna de trabalho, considerando um

incremento do tamanho das trincas;

e Determinar os fatores de intensidade de tens&o das trincas geradas diante da

presséo interna simulada;

e Verificar o comportamento das trincas nos varios niveis de avaliagdo das
normas API-579/ASME FFS-1 (2016) e BS 7910 (2013);

e Analisar os limites de aceitabilidade destas descontinuidades em cada nivel de
cada norma através da determinacdo dos tamanhos criticos para cada

configuracao de trinca.
1.3 Justificativa

A andlise de vida residual de um equipamento danificado é estratégico para
uma industria, pois 0 aumento das extensdées de campanha permite a programagao
dos investimentos, evitando gastos financeiros desnecessarios e melhoria continua
da produtividade. Ainda, sob o ponto de vista de seguranca operacional, saber quando
o defeito causado vai se tornar critico € fundamental para se evitar incidentes que

gerem acidentes catastréficos e impactos ambientais.

Na industria, as trincas sdao de grande preocupacdo para a garantia da
continuidade operacional dos equipamentos e sua seguranca operacional. Assim, é
extremamente importante se conhecer a causa destas descontinuidades, as formas
de mitiga-las, bem como avaliar a sua severidade a fim de caracteriza-las quanto a
sua influéncia na integridade estrutural da estrutura (FRANCESCHINI, 2011, p.4).

Neste quesito, a analise por elementos finitos se torna imprescindivel para
obtencdo de resultados mais precisos, aumentando a confiabilidade das analises.
Anderson (2005, p.553) afirma que a modelagem numérica de problemas da mecéanica
da fratura se tornou ferramenta indispensavel, ja que relativamente poucos problemas

praticos tém solucéo exata através dos métodos analiticos.

Desta forma, a andlise numérica de um problema de trincas se torna uma
contribuicdo importante como referéncia aos problemas reais da industria. Além disso,
o estudo comparativo da adequacao ao servico destas descontinuidades frente
asnormas API-579/ASME FFS-1 (2016) e BS 7910 (2013) pela metodologia de
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aceitacao de descontinuidades e a comparacao entre os niveis de conservadorismo
nas metodologias de anadlise destas € algo bastante vantajoso para futuras aplicacoes

industriais.
1.4 Estado da arte

Trabalhos de pesquisa e de engenharia aplicada tém sido executados na
avaliacao de estruturas e equipamentos contendo defeitos. Estes trabalhos tanto tém
como intencdo a aplicacao dos procedimentos ja existentes nas normas quanto de

desenvolvimento e aprimoramento destes procedimentos.

Cabral (2007) desenvolveu uma ferramenta computacional baseada no
software comercial MSC.PASTRAN para geragdo automatica de modelos de dutos
com defeitos de corrosdo a serem analisados via elementos finitos. Almeida (2012)
realizou o estudo da integridade estrutural um vaso de pressdo com regido danificada
por corrosao através da norma APl 579/ASME FFS-1 (2007), validando o
procedimento de adequacao ao servigo através de analise numérica via elementos

finitos, tanto na analise de tensdes quanto durante transiente térmico do mesmao.

Mais especifico aos problemas da Mecanica da Fratura, Martins (2009) avaliou
as condicoes de ocorréncia de crescimento subcritico de descontinuidades durante a
realizacdo de testes hidrostaticos em vasos de pressdo através da andlise de
rasgamento ductil utulizando o software Crackwise, que incorpora integralmente os
procedimentos da norma BS 7910 (2005), validando a metodologia desta norma como
uma ferramenta que proporciona melhores condi¢des para a realizacao do teste, sem

comprometer a integridade do equipamento e a seguranca.

Franceschini (2011) estudou diferentes aspectos da interagdo de trincas
induzidas pelo hidrogénio utilizando metodologias de diferentes niveis de
complexidade das normas API 579/ASME FFS-1 (2007) e BS 7910 (2005), realizando
também a modelagem e analise via elementos finitos das condicées de operacao de

um vaso de pressao.

Silva (2016) utilizou os procedimentos da metodologia dos diagramas de
avaliacao de falha da norma BS 7910 (2005) para avaliagdo de trincas passantes

longitudinais em risers rigidos, utilizando analises numéricas para validar os valores
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dos fatores de intensidade de tensbes em relacdo aos valores -calculados

analiticamente.

Estudos comparativos entre normas de FFS também vém sendo realizados.
Ramos (2009) fez o estudo comparativo das normas API 579/ASME FFS-1 (2007) e
BS 7910 (2005) através da avaliagdo de uma trinca longitudinal, localizada préxima a
um cordao de solda, em uma geometria cilindrica hipotética com e sem tratamento
térmico, por meio do diagrama de analise de falhas e realizando comparacdes entre
ambas metodologias, apontando que a norma britanica possui um procedimento mais
amistoso de ser colocado em préatica, mas a norma americana prové dimensoes

criticas maiores.

Eren; Hadley; Nikbin (2011) fizeram um estudo comparativo entre a
metodologia da solugbes de carregamento limite da norma FITNET (2008) e a
metodologia de tensao de referéncia da norma BS 7910 (2005) com intengcédo de
avaliar qual metodologia seria implementada na nova edicdo da norma britanica para
avaliacao de colapso plastico. Este estudo comprovou a eficacia da metodologia de
tensa de refeéncia da norma britanica, que foi mantida em sua verséao de 2013.

Medina (2014) analisou os principais procedimentos para ensaio de tenacidade
a fratura sob condigdes elastoplasticas e os procedimentos de avaliacido da
integridade estrutural das normas BS 7910 (2005), AP1579/ASME FFS-1 (2007), SSM
Research Report (2008) e SINTAP (1999) para previsées de carga de fratura com
testes em placas trincadas centralmente, estabelecendo fatores de seguranca para as
previsdes destas normas em relacao aos resultados experimentais. O procedimento
da norma SSM Research Report (2008) foi 0 menos conservador, mostrando menores
fatores de seguranca. Além disso, os resultados obtidos entre as outras normas foram

muito préximos.

Larrosa; Ainsworth (2015) compararam os procedimentos das normas BS 7910
(2013), API 579/ASME FFS-1 (2016) e R6 (2015) focando nas solucdes dos fatores
de intensidade de tensdo e solugbes para colapso plastico e seus efeitos nas
metodologias de avaliacdo. Bourga et al (2016) compararam as solucdes relacionadas
as analises de Leak-Before-Break (vazamento antes da ruptura) das normas BS 7910
(2013) e API 579/ASME FFS-1 (2007).
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Delimitacao do Trabalho

O trabalho tem como foco Unica e exclusivamente a comparagdo dos

procedimentos de adequacao ao servico para defeitos do tipo trincas usando como

objeto de estudo um vaso de pressao industrial com uma trinca superficial longitudinal

localizada na superficie externa. Desta forma, este trabalho se limitara a:

1.6

Explorar a fundamentacao teorica com relagédo a (ao):

o mecanica da fratura sob o ponto de vista de um problema complexo da
mecanica dos solidos, ndo abordando a questdo metalurgica ou de
ensaio laboratorial da mesma;

o praticas de adequacao ao servico, passando pelo conceito, formas de
caracterizacdo e avaliagdo de trincas pelos procedimentos de cada
norma;

o método dos elementos finitos, com conceituacdo, caracteristicas e
aplicacao a mecanica da fratura.

Comparar as duas normas, se limitando a busca dos fatores de intensidade de
tensao, valores de Integral J e outros dados pertinentes aos procedimentos de

cada uma delas.
Estruturacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 (sete) capitulos, seguidos de referéncias

bibliograficas e anexos, assim organizados:

O Capitulo | trata da descricdo geral do problema a ser abordado,
estabelecimento dos objetivos gerais e especificos, justificativa para
elaboracao deste trabalho e delimitagées do mesmo;

O Capitulo Il trata sobre os principios da mecénica da fratura, especialmente
conceito, desenvolvimento da base da mecénica da fratura linear elastica e da
mecanica da fratura elasto-plastica;

O Capitulo 1ll trata das normas de adequacao ao servico, em especial seus
conceitos, formas de caracterizacdo de trincas, métodos de avaliacdo de
trincas, com destaque a metodologia do Diagrama de Avaliacao de Falha;
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O Capitulo IV trata do método dos elementos finitos, método numérico que sera
adotado neste trabalho, passando pelo seu conceito, caracteristicas e
aplicacao deste aos problemas da mecanica da fratura;

O Capitulo V trata da metodologia, onde serdo abordados aspectos relativos
ao vaso de pressdao, materiais e propriedades mecanicas a serem
consideradas, aos procedimentos para comparagcao das normas e ao uso do
software ABAQUS® como ferramenta para as analises;

O Capitulo VI trata dos resultados obtidos e a discussao quanto as
comparacgdes dos procedimentos de cada norma,;

O Capitulo VII trata das conclusbes obtidas a partir dos resultados e

discussoes, e sugestdes para trabalhos futuros;
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CAPITULO I
MECANICA DA FRATURA

Este capitulo trata dos principios basicos da mecanica da fratura. A se¢ao 2.1
se destina a definicado e campos de aplicacdo da mecénica da fratura. Na secéao 2.2 é
feito um resumo do histérico desta ciéncia. A secdo 2.3 trata dos principios da
mecanica da fratura linear elastica, enquanto a secdo 2.4 trata dos principios da
mecanica da fratura elasto-plastica.

2.1 Definicao da Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura € o estudo do comportamento mecanico de componentes
e estruturas com defeitos do tipo trinca sujeitos a carregamento aplicado (PEREZ,
2004, p.25). Seu desenvolvimento se deu quando o processo de andlise e projeto de
estruturas se tornou insuficiente para explicar falhas diante de niveis de solicitagdo
abaixo dos tidos como admissiveis (ROSA, 2002, p.153). Esta ciéncia pode ser

abordada em muitas escalas, algumas delas resumidas na Fig. 1.

Figura 1 — Amplitude da mecanica da fratura na ciéncia e engenharia e suas escalas

de uso.
Fratura Processos de fratura Plasticidade Ensaio Aplicagdes
e critérios f
P okt
. — metros ?

1 L L L L L
10 10° 10® 107 10¢ 10° 10* 10%* 102 10" 100 10 102

Ciéncia dos materiais Engenharia
Mecénica aplicada

Mecénica da fratura

Fonte — Adaptado de BROEK, 1984, p.8.

Sob um ponto de vista atbmico, a fratura pode ser vista como a separacao dos
planos atémicos; sob o0 ponto de vista microestrutural, o processo de fratura pode ser
estudado para determinacdo da natureza da falha; j& sob o ponto de vista de
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engenharia, o material é tratado como um corpo sélido continuo e analisado através

do campo de tensdes e deformagdes (ZEHNDER, 2012, p.3).

Especificamente do ponto de vista de engenharia, a mecéanica da fratura é
considerada uma abordagem de analise e projeto mais robusta quando comparada
aos critérios de projeto classicos, permitindo incluir a combinacdo de fatores
importantes para prevengao da nucleagao e/ou crescimento da tipo trinca, tais como
o tamanho do defeito, o carregamento aplicado e a tenacidade a fratura (Fig. 2).

Figura 2— Comparacao entre as abordagens de projeto: (a) analise classica; (b)
analise pela mecénica da fratura.

Tensio - _ | Limite de resisténcia
aplicada : ) ou escoamento
(@)
Tensao
aplicada
Tamanho do - ‘_ Tenacidade a
defeito = = fratura

(b)
Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.13.
2.2 Breve Historico da Mecanica da Fratura

Com a revolucéao industrial, houve o surgimento em grande escala de materiais
relativamente mais dlcteis para uso estrutural (além dos tradicionais materiais frageis
utilizados até entdo, como madeira, tijolos e argamassa) como 0 aco, 0 que veio a
remover a restricdo de carregamentos compressivos ao conceito de projeto de
estruturas e cada vez mais possibilitou projetos baseados em carregamento de tracao.
Contudo, estruturas ainda vinham a falhar mesmo sob carregamentos abaixo dos

limites de resisténcia dos materiais que as compunham.

Até entdo, o conceito quantitativo de um defeito era entendido pela teoria de
concentradores de tensdo. Especificamente no caso de uma placa com furo eliptico

carregada remotamente por tracdo, o, conforme Fig. 3, tem-se que o fator de
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concentragao de tenséo € dado por Inglis (1913, apud PILKEY, W. D.; PILKEY, D. F.,
2008, p.215):

Omiax __ 2_‘1
o S 1ty A

sendo 0,4, @ tensao no local do concentrador; e a e b definem a geometria eliptica do

concentrador. O raio de curvatura p na extremidade da elipse € dado por:

p= (2)

a

Figura 3 — Concentrador de tenséo eliptico em uma placa sendo carregada por
tracdo remota.

JeeLy
(= o ) im
T

Fonte — Adaptado de ROSA, 2002, p.155.

Observa-se que para transformar o furo eliptico mostrado na Figura 3 em um
defeito do tipo trinca, p teria que tender a zero, implicando também que b teria que a
zero, e isto levaria a um paradoxo, pois o fator de concentracdo de tensao dado pela
equacao (1) tenderia ao infinito, resultando em uma tensdo também de magnitude

infinita na ponta da trinca.

A partir de 1920 com o trabalho de Giriffith, foi proposto uma conexao das
tensGes de fratura e o tamanho do defeito, evocando a primeira lei da termodinamica
e formulando a teoria de fratura através do balango energético entre a energia de
deformacdo (relativa ao carregamento) se tornando maior que energia para criar a
superficie de fratura (relativa ao material), 0 que proporcionava o crescimento da trinca
(ANDERSON, 2005, p.9).

Apos a Segunda Guerra Mundial, Irwin verificou que o trabalho de Griffith j&

oferecia as bases necessarias para o estudo de fraturas em estruturas e estendeu a
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abordagem de Griffith para metais, ao mesmo tempo que Orowan, considerando
conceito da taxa de liberag&o de energia, G, apresentando uma nova metodologia para
solucionar os problemas de fratura (ANDERSON, 2005, p.10). A principal modificacdo
com relagéo ao trabalho de Giriffith foi a adicao da energia dissipada pelo escoamento
plastico local (PEREZ, 2004, p.34):

naoc?

G=2(+ Vp) =g (3)

sendo y; a energia de superficie especifica; y,, a energia de deformagéo plastica; a €

a metade do tamanho da trinca, conforme Fig. 3; ¢ 0 carregamento remoto a estrutura;

e E' dado por:
E,para EPT*
- 4
E £ para EPD? 4)

(1-v2)’

sendo E o0 modulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson. Para a
fratura, é necessario que a taxa de liberacdo de energia promovida por ¢ seja igual a
um valor critico e totalmente intrinseco ao material, denominado tenacidade a fratura,
G., € a propagacao da trinca s6 ocorre se G = G.,(ANDERSON, 2005, p.13).

Através de uma técnica semi-inversa para analise de tensdes e deformagdes a
frente de uma trinca desenvolvida por Westergaard em 1938, Irwin se utilizou desta
para mostrar que estas tensdes e deformagdes podiam ser descritas por uma Unica
constante, chamada de Fator de Intensidade de Tenséo, K, que podia ser usada como
parametro controlador para avaliar o estado critico de uma trinca. Irwin verificou que
K podia ser relacionado a taxa de liberagdo de energia elastica através de (apud
ANDERSON, 2005, p.10,15; PEREZ, 2004, p.35,39):

KZ

G== (5)

2.3 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) pode ainda ser definida como a
metodologia para andlise de defeitos planares do tipo trinca a ser empregada em

situacoées onde a possibilidade de ocorréncia de deformacao plastica ao redor da

! Estado Plano de Tensao.
2 Estado Plano de Deformagéo.
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frente da trinca é pequena, podendo esta restricao ser funcao das propriedades do
material ou de fatores geométricos (KANNINEN; POPELAR, 1985, p.13;
STROHAECKER, 1999, p.18). Alguns exemplos de materiais que podem ser
analisados pela MFLE sao: todos os materiais de alta resisténcia da industria
aeroespacial, acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), agos inoxidaveis
deformados a frio, entre outros (BROEK, 1988, p.48).

2.3.1 Fator de Intensidade de Tenséo

O Fator de Intensidade de Tensao introduzido por Irwin (1957, p.364) € uma
grandeza fisica usada como um parametro de controle para avaliar o estado critico de
uma trinca (PEREZ, 2004, p.39). Assumindo um material isotropico de comportamento
elastico linear, o campo de tensdées em qualquer corpo elastico linear que contém uma
trinca pode ser definido, conforme Irwin (ANDERSON, 2005, p.42):

01y = (£) £(0) + 5220 Anr2 g (0) (6)

sendo g;; o tensor de tensdes; r e 6 as coordenadas polares definidas pela origem a
frente da trinca, conforme Fig.4; k uma constante; f;; fungoes adimensionais de 6; A4,,

e gi(}”) os termos de ordem superior, respectivamente, para a amplitude e a fungao

dimensional de 6 para o m-ésimo termo.

Figura 4 — Estado de tensdes e sistema de coordenadas polares definido a frente da

trinca.

Frente da trinca

\.

Fonte — Adaptado de TADA; PARIS; IRWIN, 2000, p.3.
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Os termos de alta ordem dependem da geometria, mas o termo principal
depende apenas da relagdo 1/+/r e a medida que r tende a zero, o termo principal
tende ao infinito e 0s outros termos permanecem finitos ou nulos. Assim, as tensdes
proximas a frente da trinca variam com a relagdo 1/+/r de forma independente da

geometria do corpo.

Os campos de tensdes préximos a frente da trinca podem ser classificados em
trés tipos basicos, cada um associado com um modo global de carregamento e local
de deformacao, mas cuja superposicdo se torna suficiente para descricado do caso
tridimensional mais geral (TADA; PARIS; IRWIN, 2000, p.2). Estes modos sao

ilustrados na Fig. 5.

Figura 5 — Modos de carregamento global e deformacgéo local que podem ser

aplicados a uma trinca.

Modo I i Modo ModoIll

Fonte — Adaptado de TADA; PARIS; IRWIN, 2000, p.2.

O modo de carregamento I € conhecido como o modo de abertura e esta
associado com deslocamento local no qual as superficies da trinca se afastam
(simetria com relacdo aos planos XY e XZ, conforme Fig. 6a). O modo II de
carregamento é conhecido como o modo de deslizamento de aresta (TADA; PARIS;
IRWIN, 2000, p.2) ou de cisalhamento no plano (ANDERSON, 2005, p.43) e esta
associado com deslocamento local no qual as superficies se deslizam uma em relacao
a outra e perpendicular a frente de trinca (simetria com relagdo ao plano XY e
antissimétrica com relacdo a XZ, conforme Fig. 6b). O modo III de carregamento &
conhecido como o0 modo de rasgamento (PEREZ, 2004, p.40) ou de cisalhamento fora
do plano (ANDERSON, 2005, p.43) e estd associado com o deslizamento das

superficies da trinca uma com relagcdo a outra em paralelo a frente da trinca
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(antissimétrica com relacao aos planos XY e XZ, conforme Fig. 6¢). Na préatica, o modo

I de carregamento é o que mais se verifica em estruturas e aplicagbes reais.

Com relagdo a equagao (6), f;; e k sdo dependentes do modo de
carregamento, mas todos os modos produzem a singularidade 1/+/r. Assim,

substituindo k pelo fator de intensidade de tensdo, K, tal que K = k\2m, e
desprezando os termos de alta ordem, tem-se para o modo I de carregamento, por
exemplo, os campos de tensdo e deformacdo (TADA; PARIS; IRWIN, 2000, p.3;
ANDERSON, 2005, p.44):

[1 = sen 5) sen ()]
{CTTZ;;} = \/% cos (g) [1 + sen (g) sen (?)] (7)
sen (g) cos (?) }

0, EPT 8
Ozz = {v(axx + ayy), EPD (8)

Txz = Tyz = 0 (9)

r o [ 1v ) )
&5 B 1- 200 ) 0

u, =0 (11)

K={ 3—4v,EPD (12)

3-v)/(1+v),EPT
sendo K; o fator de intensidade de tensao para o modo I de carregamento, g 0 modulo
de cisalhamento e u,, u, e u, os deslocamentos nas direcbes X, Y e Z,
respectivamente. Sendo assim, o fator de intensidade tensdo define a amplitude da
singularidade a frente da trinca e as tensbes proximas a ela crescem
proporcionalmente a esta magnitude (ANDERSON, 2005, p.45).

O fator de intensidade de tensdo para uma configuragao particular de trinca
pode ser definido em funcao da tensao remota a localizacao da trinca, da geometria
da trinca e da configuragdo do corpo que contém a trinca (PEREZ, 2004, p.41). De
acordo com lrwin, para uma placa infinita com trinca central de tamanho 2a sob
carregamento remoto em modo I (ANDERSON, 2005, p.46):
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K, = oVra (13)

Para a configuracao de corpos finitos, aplica-se o fator de correcado geométrico
Y, que é funcdo da geometria da trinca em relagéo as dimensoes finitas do corpo, tal

que:
K; = Yovra (14)

cujas solugcbes existem em diversos handbooks e compéndios para geometrias

comuns de engenharia.

Em materiais reais, no entanto, as tensdes a frente da trinca sao finitas pois a
frente da trinca é finita, jA que fisicamente sempre existirda um certo grau de
deformacdo nesta, e o fendbmeno de plasticidade nos metais, por exemplo, leva ao
relaxamento dessas tensdes (ANDERSON, 2005, p.61). Assim, a MFLE se torna cada
vez menos precisa a medida que a zona inelastica a frente da trinca cresce (PEREZ,
2004, p.95), mas correcoes podem ser feitas de forma a compensar estes efeitos,

desde que estes sejam moderados.
2.3.2 Plasticidade a Frente da Trinca

Quando da existéncia de zona plastificada a frente da trinca, quando o seu
tamanho é muito menor que o tamanho caracteristico da trinca (r « a), tem-se o
fenbmeno de escoamento em pequena escala (small-scale yielding). Ja quando o
tamanho caracteristico da trinca € menor que o tamanho da zona plastica (r > a), tem-

se o fenébmeno de escoamento em larga escala (/arge-escale yielding).

O fendmeno de plasticidade a frente da trinca pode ser previsto através da
abordagem de Irwin ou da aproximacéo de Dugdale. Ambas as abordagens estimam
o tamanho da zona plastica quando o escoamento € moderado a frente da trinca, o
que permite uma compensacao deste fendmeno no fator de intensidade de tensao,
também dito fator de intensidade de tensao efetivo, K, ;.

A abordagem de Irwin para estimativa do tamanho da zona plastica tem como
base a equagéo (7), para g, (8 = 0) = oys (ANDERSON, 2005, p.61):

2
! (ﬁ) EPD

6T \0oys
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sendo r,, uma estimativa de primeira ordem do tamanho da zona plastica durante o
escoamento e agys 0 limite de escoamento do material. Se o material fosse linear
elastico, as tensdes cresceriam além de oyg, conforme a area hachurada da Fig. 6.
Porém, para um material elasto-plasitco, estas tensbes n&o excedem o limite de
escoamento, pois a zona plastica cresce de forma a acomoda-las. Assim, uma nova
estimativa de segunda ordem ¢ dada por Irwin (apud GDOUTQOS, 1993, p.64):
l(ﬁ)z,EPT

T \Oys

v i(ﬁ)z ,EPD

31 \oys

(16)

Figura 6 — Estimativas de primeira e segunda ordem para a zona plastica pela
abordagem de Irwin.

Elasto-plastico

Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.62.

A aproximagéo de Dugdale, também chamada de modelo de bandas de escoamento
(strip yield model) propde uma zona plastica delgada ao longo da frente da trinca em
um material que ndo sofre encruamento plastico, em EPT. Esta zona plastica é
modelada considerando uma trinca de tamanho 2a + 2r,, conforme Fig. 7a, onde r é
a extensao da zona plastica, conforme Fig. 7b. Ao longo de 1, esta submetida uma
tensdo de fechamento da ordem de gys. O tamanho da zona plastica estimado pela
aproximacao de Dugdale € (PEREZ, 2004, p.102):

Ty = g(ﬁ)2 (17)

ays
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Figura 7 — Modelo de escoamento em tiras de Dugdale. (a) Tamanho da trinca

considerada; (b) localizacdo das zonas plasticas.
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Fonte — Adaptado de PEREZ, 2004, p.101.

Comparando a estimativa de segunda ordem de Irwin com a estimativa de
Dugdale, no EPT, percebe-se que r, = 0,81r, (PEREZ, 2004, p.103). Ambas as

abordagens, no entanto, apenas estimam o tamanho da zona plastica no plano 68 = 0.

Uma forma de se avaliar o tamanho da zona plastica em todos os angulos 6 é
aplicando um critério de falha, como o de von Mises. Por este, a falha ocorre quando
a tensao equivalente de von Mises for igual ou maior ao limite de escoamento uniaxial
do material, 0,,,;5¢s = 0ys. A tensdo equivalente de von Mises é dada por (DOWLING,
2013, p.290):

Omises = 5\ (01 = 0202 + (0, — 03)? + (03 — 0,)? (18)

onde gy, g, € g; representam as tensdes principais que definem o EPD (triaxialidade),
conforme Fig. 8a. Pelo circulo de Mohr, ilustrado na Fig. 8b, tem-se que (BEER et al.,
2008, p.468):

1/2
Oxx+0 Oxx—0yy\ 2
01,02 = — 2+ [( > yy) + Ta%y] (19)

_{ 0, EPT
% = (o, + 03), EPD
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Figura 8 — Esquema de tensbes no EPD (triaxialidade). (a) Tens6es em um

elemento infinitesimal; (b) circulo de Mohr equivalente.

(a) (b)
Fonte — Adaptado de MEDINA, 2014, p.31.

Substituindo as equacdes (7) e (8) em (19) e (20), respectivamente, tem-se
(ANDERSON, 2005, p.67):

_ K 0 1+sen(§)
{2} = o €08 (E) {1_Sen(g)} (21)
{ 0,EPT
03 =4 2vK 0 (22)
3 \/Z_ml‘ cos (E) JEPD

No limite do critério de falha de von Mises, g, = gy, € substituindo as equacgdes
(21) e (22) na equacéo (18) e resolvendo para r(6), tem-se (ANDERSON, 2005, p.67):
2
i(ﬁ) [1 + cos 8 + %sen2 9] JEPT

41 \oys

,(0) = (23)

L(ﬁ)z [(1 —2v)%(1 + cos 6) + %sen2 9] ,EPD

41 \oys

A Figura 9a mostra o formato da zona plastica para o modo I de carregamento
pela equacao (23). A diferenga de tamanho entre o EPT e o EPD se deve a supressao
do escoamento pelo estado triaxial de tensbes. Apesar de resultarem em melhores
previsbes, as zonas plasticas geradas pela equacao (23) ndo sao estritamente
corretas, visto que o critério de falha de von Mises é baseado em uma analise
puramente elastica (ANDERSON, 2005, p.67). A Fig. 9b mostra a comparacéao entre
a zona plastica prevista pela equacao (23) no EPD e zonas plasticas obtidas por

andlises elasticas nao-lineares via elementos finitos, enquanto a Fig. 9c mostra a
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influéncia do encruamento do material nestas, também obtido por analises elasticas

nao-lineares via elementos finitos.

Figura 9 — (a) Zonas plasticas previstas pelo critério de falha de von Mises (analise
linear); (b) zonas plasticas obtidas por analise elasticas ndo-lineares via elementos
finitos em comparacao com a zona plastica elastica; e (c) efeito no encruamento do

material na zona plastica.
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Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.68,69.
2.3.3 Tenacidade a Fratura na MFLE

Tenacidade a fratura € uma propriedade intrinseca ao material, sendo definida
como a resisténcia que um material oferece em relagéo a propagacao de uma trinca
sob EPT (ANDERSON, 2005, p.299; ASTM E399, 2012, p.2). Sua medigao
experimental e padronizacdo assume contribuicdo de suma importancia na aplicagao
da mecanica da fratura na avaliacdo de integridade estrutural, projeto baseado na
tolerancia ao defeito, avaliacdes de adequagado ao servico e analise de resisténcia
residual de componentes e estruturas (ZHU; JOYCE, 2012, p.1), ja que este
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parametro sera usado como critério de falha em muitas destas anélises. Destacam-se
a norma ASTM E399 (2012) e BS 7448 — Parte 1 (1991), normas americana e
britnica, respectivamente, destinadas a determinagdo de tenacidade a fratura em

materiais metalicos sob a 6tica da MFLE.

E importante frisar que o valor critico determinado por estas normas sdo obtidos
para o EPD, sendo comum o uso do termo “tenacidade a fratura no EPD”. Isto tem
como base o comportamento observado deste parametro com relagao a triaxialidade

de tenséo a frente da trinca, conforme ilustrado na Fig. 10.

Figura 10 — Efeito da triaxialidade a frente da trinca em relagdo a tenacidade a

fratura do material.

Fratura em modo misto

& Médio
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Fonte — Adaptado de PEREZ, 2004, p.63.

Enquanto o EPT prevalece a frente da trinca para baixa espessura (baixa
restricdo), este induz um valor aparente de tenacidade a fratura, K.. A medida que se
vai transitando do EPT para o EPD, e portanto da biaxialidade para a triaxialidade a
frente da trinca (aumento de restricao), a tenacidade a fratura tende a ficar insensivel
a espessura, assumindo um valor de piso, K,.. Portanto, garantir a triaxialidade a
frente da trinca para a determinacao da tenacidade a fratura exige uma alta restricao
nesta. De acordo com a norma ASTM E399-12 (2012), o EPD ¢é garantido quando r;,, <
B/25 (GDOUTOQOS, 1993, p.65) e, portanto, pela equacao (16), tem-se que corpos de
prova devem obedecer a relagdo (ASTM E399-12, 2012, p.6) :
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aB,(W—a) =25 (ﬂ)2 (24)

gys

sendo B a espessura do corpo de prova; e (W — a) o ligamento do material a frente
da trinca. Assim, a tenacidade a fratura K, obtida através de um corpo de prova que
obedece as dimensdes estabelecidas pela equacéao (24) representaria a propriedade

intrinseca do material de uma estrutura real trincada.

Figura 11 — Esquema da condicao da zona plastica em relacdo a zona dominada

pela singularidade para um corpo de prova e uma estrutura.

d) Corpo de
prova
>J§C-\‘,
<

~4

Estrutura

Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.70.

Esta condicao € obtida mesmo com relacao aos efeitos inelasticos a frente da
trinca, desde que a regido plastificada seja suficientemente pequena e se encontre
dentro da zona dominada pela singularidade da trinca, conforme ilustra a Fig. 11.
Quando esta zona plastica ndao mais estiver contida na zona dominada pela
singularidade da trinca, a MFLE falha em prever o estado da trinca e passa-se a exigir

uma abordagem nao linear, intitulada mecénica da fratura elasto-plastica.
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2.4 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) estuda os fenbmenos de fratura
acompanhados de escoamento em larga escala a frente da trinca, fenbmeno este
observado em materiais com comportamento nao-lienar (LIU, 2005, p.281). Este
comportamento € observado na maioria dos materiais estruturais, que possuem alta
tenacidade e baixo limite de escoamento e sdo extensivamente usados na industria
de geracao de energia, construcao, quimica, petroquimica e de exploracao de petrdleo
e gas (SAXENA, 1998, p.81).

Nos materiais metalicos, este comportamento é chamado de plasticidade e o
material é tido como ductil. O modelo aproximado deste comportamento € 0 modelo
nao-linear elastico ou deformacao de plasticidade (deformation plasticity).

Os principais parametros para avaliagdo do estado de uma trinca cujo material
exibe comportamento ndo-linear sdo a Integral J e o Deslocamento da Abertura da
Ponta da Trinca (Crack Tip Opening Displacement — CTQOD).

2.4.1 Integral J

A Integral J foi desenvolvida por Rice (1968) e consiste em uma integral de
contorno independente do caminho e pode ser considerada como uma variacao da
energia potencial de um corpo com incremento de extensdo da trinca (LIU, 2005,
p.282). Considerando um corpo homogéneo de material elastico linear ou elastico
nao-linear livre das forcas de corpo sob EPD, conforme Fig. 12, define-se

matematicamente a Integral J como (RICE, 1968, p.379):
]
J =, (Wdy -TZds) (25)

sendo u o vetor de deslocamento; ds € um arco infinitesimal ao longo do contorno
arbitrario I', avaliado no sentido anti-horario; dy é o deslocamento infinitesimal normal
ao plano da trinca; T é o vetor de tracdo; e W a densidade de energia de deformacao,
ambos definidos respectivamente por:

T = o;jn (26)
W = fogij Uijdgij (27)

sendo n o vetor unitario normal a T e &;; o tensor deformagéo.
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Figura 12 — Contorno arbitrario ao redor da frente da trinca.

Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.110.

A independéncia do caminho escolhido esta diretamente relacionada ao fato do
material ser aproximado a um comportamento elastico ndo-linear (KANNINEN;

POPELAR, 1985, p.67), que difere um pouco de um material elasto-plastico, conforme
ilustra a Fig. 13.

Figura 13— Comportamento tensao-deformacao de um material elasto-plastico e um

material ndo-linear elastico.
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Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.108.

Esta diferenca se encontra no comportamento do material durante
descarregamento: enquanto um material elasto-plastico descarrega por um caminho
diferente e linear com inclinag&o igual 0 médulo de elasticidade, um material elastico
nao-linear descarrega pelo mesmo caminho do carregamento (ANDERSON, 2005,
p.107). Assim, desde que ndo haja descarregamento significativo, a Integral J pode



53

ser usada como um fator de controle para caracterizagdo de comportamento plastico
de materiais ducteis contendo trincas estacionarias (PEREZ, 2004, p.138).

A Integral J pode ser considerada também como igual a taxa de liberacdo de
energia elastica para um corpo de prova de comportamento elastico néo linear que
contém uma trinca (GDOUTQOS, 1993, p.160; ANDERSON, 2005, p.108). Assim, neste
caso, / = G (LIU, 2005, p.284):
=% (28)

Analogamente ao fator de intensidade de tensao, a Integral J também pode ser
usada como um parametro para caracterizacao dos campos de tensao e deformacéao

a frente da trinca. Esta caracterizagcéo pode ser feita através das Equagdes de Campo
HRR.

2411 Equacdes de Campo HRR

Hutchinson (1968) e Rice; Rosengren (1968) mostraram a relacdo existente
entre a magnitude da Integral J e 0 campo de tensdes e deformacdes a frente de uma
trinca existente em um material elastico ndo-linear, que se tornaram conhecidos como
os campos HRR (Hutchinson, Rice e Rosengren) (SAXENA, 1998, p.88). O material
considerado pela anélise obedecia a relacao de Ramberg-Osgood (DOWLING, 2013,
p.644):

L= ta(2) (29)

€ys oys gys

sendo ¢y a deformagédo de escoamento; @ uma constante adimensional; e n é o

expoente de encruamento do material.

Considerando que a Integral J é independente ao caminho escolhido, um
caminho circular com centro posicionado na frente da trinca, raio r e coordenadas 9,
tem-se que os campos de tensao e deformacao podem ser dados por (SAXENA, 1998,
p.90; ANDERSON, 2005, p.112):

1

E]  \nt1
0 = ovs (i) Gy, 0) (30)
ac Ej  \n+1
£y = 125 ((w%slnr) &,(n,6) (31)
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sendo 6;;(n,0) e &;(n,0) fungbes adimensionais de n e #; I, uma constante de

integracao que depende de n. A Fig. 14 mostra a variagdo de I,, com n para o EPD e

o EPT. A Fig. 15 mostra a variagéo das fungbes 6;; € &§;; com 6 e n = 3.

Figura 14 — Variacao de I, com n para o EPT e EPD.

o 3 6 , 9 12 15

Fonte — Adaptado de HUTCHINSON, 1968, p.22.

Figura 15 — Variagao das fungdes g;; e §;; com 6 e n = 3.
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Fonte — Adaptado de PEREZ, 2004, p.154.



55

Pelas equacdes (30) e (31), percebe-se que para um material elastico nao-
linear que segue a relacdo de Ramberg-Osgood, a singularidade diante dos campos
HRR é da ordem de r~/(®+D_ De fato, para o caso em que n = 1 (material elastico

linear), verifica-se a singularidade 1/+/r. Assim, a Integral J define a amplitude da
singularidade dos campos HRR e descreve completamente as condigdes dentro da
zona plastica (PEREZ, 2004, p.154; ANDERSON, 2005, p.112), desde que siga as

condicOes ja impostas.

Como limitacao do uso das equagdes de campo HRR, tem-se que estas foram
desenvolvidas em cima da suposicdo de um material que segue a relacdo de
Ramberg-Osgood. Outra limitagdo € que os campos HRR ndo levam em conta
grandes deformacdes presentes a frente da trinca, ja que se baseia na teoria de
pequenas deformacdes e esta sé € valida para deformacgdes de até 10% (SAXENA,
1998, p.92; ANDERSON, 2005, p.113). Ainda, os campos HRR nao consideram o
efeito de embotamento da trinca, fenbmeno constantemente observado em materiais

elasto-plasticos.

Desta forma, percebe-se que a Integral J € uma forma de caracterizagdao do
estado da trinca com enfoque puramente mecéanico, sem a consideracdo de efeitos
metalurgicos e microestruturais (MEDINA, 2014, p.46). Quando o enfoque é mais
voltado a metalurgia, buscando uma correlagdo microestrutural com o estado da

trinca, o parametro mais utilizado € o CTOD.

2.4.2 Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca — CTOD

O Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca (Crack-Tip Opening
Displacement — CTOD ou &§) é uma técnica laboratorial utilizada para quantificar o
estado da trinca correlacionando a medida de abertura apresentada pela ponta (ou
frente) da trinca. A técnica foi primeiramente proposta por Wells em 1961 cuja tentativa
foi de aproximar o CTOD com o fator de intensidade de tensédo da trinca no limite do
estado de escoamento de pequena escala através da estimativa de zona plastica de
Irwin, assim mostrando que esta técnica é apropriada quando a MFLE ndo mais é
valida (ANDERSON, 2005, p.104). Geometricamente, CTOD ¢ ilustrado na Fig.16.
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Figura 16 — (a) Zona de processo dominada pela Integral J e processo de
propagacao de trinca pela coalescéncia de vazios; (b) embotamento da trinca e

definicdo geométrica de CTOD.

y Descarregamento elastico
na zona de processo

X e ~

Ve
\
W72, Yol

S L= \0 "‘
Trinca 3°

\?_a‘.’f’\ jI
Vo Vazios /
a \ Aa /

S’ “ Embotamento da

Dominado por J frente da trinca

(a) (b)
Fonte — Adaptado de PEREZ, 2004, p.148.

Burdekin; Stone (1966) se utilizaram da aproximac¢ao de Dugdale como uma
forma alternativa de analisar o CTOD, tal que este podia ser definido como o
deslocamento da ponta da trinca (Crack-Opening Displacement — COD ou §) para
uma trinca passante central de tamanho 2a em uma placa submetida a tragéo remota
(BURDEKIN; STONE, 1966. p.149):

_ K _ G (32)

Eoys  oys

Porém, a aproximacao de Dugdale assume EPT em um material que nao sofre
encruamento plastico. Uma forma mais geral é expressa por (ANDERSON, 2005,
p.105):

5§ =X (33)

mEoys

sendo m uma constante adimensional com valor de 1 para EPT e 2 para EPD.

Atualmente, abertura da boca, V, é medida por extensiometria e o valor de
CTOD ¢ inferido assumindo que o corpo de prova apresenta metades rigidas que
rodam sobre um ponto de articulacdo (centro aparente de rotagcdo), conforme
mostrado na Fig. 17. De acordo com Wells, a abertura da boca é diretamente
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proporcional ao valor de CTOD por semelhanca de triangulos (STROHAECKER,
1999, p.28):

5. = r(W-a)v (34)

p r(W-a)+a+z
sendo r o fator rotacional, definido entre O e 1, e z a altura do suporte do extensémetro.

Figura 17 — (a) Esquema de medigéo por extensiometria da abertura da boca do
corpo de prova para inferir o valor de CTOD; (b) esquema de ligacao do

extensémetro no corpo de prova.
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Fonte — Adaptado de STROHAECKER, 1999, p.29.

Este modelo, no entanto, torna-se impreciso quando os deslocamentos sdo
puramente elasticos e bastante precisos quando plasticos (ANDERSON, 2005, p.106).
Assim, pode-se assumir este modelo para prever uma componente plastica, 6,,
enquanto a componente elastica, ., seria prevista pela equacao (33), de tal forma
que:

K} r(W-a)Vy
mE'oys r(W-a)+ta+z

§=6,+6,=

(35)

2.4.3 Relagao entre Integral J e CTOD
Shih (1981) demonstrou a relagao entre a Integral J e o CTOD além dos limites
de validade da MFLE através da avaliacdo dos deslocamentos a frente da trinca

impostos pela solu¢cdo dos campos HRR e deslocamentos relacionados a frente da
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trinca com relacao a J e propriedades de fluxo do material, tal que (SHIH, 1981, p.308;
ANDERSON, 2005, p.121):

§=d,-~ (36)

oys

sendo d,, uma constante adminensional varia fortemente com n e relativamente com

aoys/E (conforme Fig. 18), tal que:

1/n

0 - 28y (1) {“ LS [ () + T ()] (37)

In

Figura 18 — Relacao entre d,, e n para varios valores de agys/E € @ = 1 no: (a) EPT;
(b) EPD.
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Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.121.

A relacao da equacao (36) mostra que existe uma relagao unica entre J e § para
um dado material, sendo ambas parametros validos para caracterizacdo de materiais
elasto-plasticos e a tenacidade a fratura pode ser estabelecida através de valores
criticos de ambos (ANDERSON, 2005, p.123)
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CAPITULO Il
ADEQUACAO AO SERVICO (FITNESS-FOR-SERVICE)

Este capitulo trata dos principios abordados nas normas BS 7910 (2013) e API
579/ASME FFS-1 (2016) e seus procedimentos para avaliacdo de descontinuidades
do tipo trincas. Na secéo 3.1 é definido o conceito de adequacéao ao servico. Na secao
3.2 é mostrada como devem ser caracterizadas as trincas a serem avaliadas. Na
secao 3.3 faz-se um resumo das abordagens existentes para avaliacao da integridade
de estruturas contendo trincas. Na se¢éao 3.4 mostra-se como funciona a abordagem
de avaliacao de trincas pelo Diagrama de Avaliacédo de Falhas. A se¢ao 3.5 se dedica
a norma BS 7910 (2013), mostrando sua organizacao e o procedimento em 3 (trés)
niveis diferentes para avaliacdo de defeitos do tipo trincas. Por ultimo, a se¢éo 3.6 se
dedica ao mesmo para a norma API 579/ASME FFS-1 (2016).

3.1 Conceito de Adequacao Ao Servico

A integridade estrutural de uma estrutura ou componente é um dos fatores de
maior preocupacao dos engenheiros, ja que defeitos criticos podem levar a falhas e
estas podem resultar em perdas inestimaveis de vida humana, impacto ambiental e

prejuizos econémicos.

Durante o século XIX, muitos acidentes ocorreram relacionados a erros de
projeto, em grande parte atribuidos a defeitos pré-existentes no material. Dentre as
providéncias tomadas para mitigar tais falhas, o investimento na melhoria dos
processos de fabricacdo e deteccado destas foram os principais responsaveis pela
reducdo do numero de falhas (DONATO, 2005, p.10). Contudo, em diversas
situagdes, defeitos em formas de descontinuidades continuavam a surgir nas
estruturas, exigindo uma analise cada vez mais baseada na engenharia para
estabelecimento de niveis de aceitagdo destes durante campanha operacional.

Assim, visando garantir que estas andlises pudessem ser conduzidas de
acordo com métodos reconhecidos (HADLEY, 2009, p.556), surgiram normas de
adequacao ao servigo, como a APl 579/ASME FFS-1 e ASME Secéao Xl/Apéndice A
e H (EUA); BS 7910, R6 e R5 (Reino Unido); SINTAP e FITNET (Europa); SAQ/FoU
e SSM Research Report 2008:1 (Suécia); DNV-RP-F108 e DNV-OS-F101/Anexo
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A(Noruega); WES 2805 (Japao); RCC-MR/Apéndice A16 (Franca); entre outros. Estas
normas permitem utilizar o ativo danificado de forma mais eficiente, estendendo sua

campanha operacional.

A primeira definicdo de adequacdo ao servigo foi dada por Wells (apud
BARSOM; ROLFE, 1999, p.384) como sendo uma forma de descrever a atual
seguranga ou confiabilidade de uma estrutura em dado tempo, levando em
consideracao o0 seu carregamento atual, tamanho do defeito, tenacidade a fratura,
condi¢des de servico, etc., de uma maneira realista de forma que a “adequacao” para
a continuidade de operacdo de uma estrutura possa ser estabelecida em uma base

racional.
A definigdo para o termo contida na norma APl 579/ASME FFS-1 diz que:

[...] avaliagdes de adequagao ao servico sao avaliagdes quantitativas de
engenharia que sao efetuadas para demonstrar a integridade estrutural de
um componente em servi¢o, que pode conter um defeito ou dano, ou que
pode estar operando sob uma condicdo especifica que pode levar a falha.
(API 579/ASME FFS-1, 2016, p.1-1, traducao nossa).

A definicdo encontrada na norma BS 7910 para o termo adequagao ao servigo

€ um pouco menos direta, mas também esclarecedora:

[...] diz-se que por este principio uma estrutura € considerada adequada para
seu propdsito, desde que as condicdes para sua falha ndo sejam atingidas
[...] a decisdo no tocante a rejeicdo, diminuicdo dos parametros operacionais
ou reparo desta estrutura pode ser baseada neste principio, tanto sob a luz
de experiéncia com material similar anteriormente documentada, combinacao
de tensdes e condicdes do meio ou com base na Avaliacdo Critica de
Engenharia® [...]. (BS 7910, 2013, p.1, tradugdo nossa).

Normas de adequacdo ao servico tém sido amplamente utilizadas no setor
industrial nos problemas de surgimento e crescimento de defeitos como forma de
determinar a sua severidade em estruturas e componentes que as contém, podendo

estipular o restante de vida util operacional destes, mantendo os critérios minimos de

30 termo Avaliacéo Critica de Engenharia (Engineering Critical Assessment — ECA) é comumente
utilizado para designar os procedimentos de adequacao ao servico baseados nos principios da
mecanica da fratura, onde um componente com falha é avaliado como passivo ou nao de sofrer
fratura fragil, fadiga, fluéncia ou colapso plastico, sob condi¢cdes de carregamento especificas (THE
WELDING INSTITUTE, 2017).
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seguranca operacional. Isto significa avaliar a vida util remanescente da estrutura ou
componente danificado, o que pode ser feito através das avaliacGes criticas de
engenharia usando os procedimentos de adequagdo ao servico destas normas
(BEZENSEK et al., 2011, p.837).

Uma tendéncia tem sido observada pela necessidade de uso de normas de
adequacao ao servico atualmente e isto vem sendo promovido pelo crescimento do
nivel de performance operacional de estruturas e componentes; surgimento de novos
materiais, tecnologias de unido e principios de projeto; crescimento do uso de
inspegao nao destrutiva combinado com uso de ensaios nao destrutivos melhorados;
o problema de envelhecimento de materiais; e crescimento de eventos de falhas por
fadiga e fratura (ZERBST; SCHWALBE; AINSWORTH; 2003, p.4)

Uma avaliacdo critica de engenharia, independente da norma em que se
baseia, segue os seguintes pontos:

e Identificar o tipo de defeito (trinca, perda de espessura, colapso plastico,
abaulamento, etc);

e Estabelecer os dados essenciais da estrutura ou componente (propriedades do
material, carregamentos, meio de operacao, etc);

e Caracterizar o defeito por tamanho, forma e distribuicdo (se ocorre de forma
multipla);

e Avaliar os mecanismos de deterioracdo do componente ou estrutura e a taxa
de crescimento do defeito que este sofre;

e Determinar o tamanho critico do defeito para falha final;

e Avaliar o crescimento subcritico do defeito;

e Estimar as consequéncias de uma possivel falha;

e Realizar anélises sensitivas®.

Dentre os pontos apresentados, € importante destacar a importancia da
caracterizacao do defeito, ja que a forga motriz de uma trinca pode ser contabilizada
em termos da geometria e dimensdes, e isto pode ser crucial para estabelecer se a

4 Metodologia que permite a avaliacdo individual de diferentes valores de cada variavel para verificar
a sensibilidade que cada possui no fator de seguranca utilizado no projeto ou método de avaliagao
(MILNE; DOWLING; 20083, p.572).
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estrutura ou componente que o contém pode conviver com o mesmo durante

operagao.
3.2 Caracterizacao de Trincas

A obtengédo das dimensdes de uma trinca € um passo crucial para uma boa
avaliacao critica de engenharia e isto € feito através de ensaios nao destrutivos
(ENDs). Porém, muitos ENDs sao incapazes de caracterizar precisamente o perfil a
frente da trinca e, mesmo que este perfil fosse conhecido, a maioria das solug¢des
analiticas disponiveis existem apenas para perfis simples (ANDERSON, 2003, p.227).
Assim, torna-se necessaria a idealizagdo da forma da trinca, tomando-se a trinca
idealizada como mais severa que a trinca real através de dimensdes mais

conservadoras, de acordo com o tipo de trinca (ZERBST et al., 2007, p.56).

As trincas podem ser do tipo superficiais, passantes, embutidas, de quina e de
borda, conforme mostra a Fig. 19. Nesta, € possivel ver os tipos de trincas acima
citados e sua idealizacao.

As dimensdes das trincas adquirem a maxima dimensao da trinca real. Ainda,
trincas embutidas, superficiais e de quina sao idealizadas com geometria eliptica,
semieliptica e um quarto de elipse, respectivamente. Ja trincas passantes e de borda
séo idealizadas com uma geometria retangular. Essas idealiza¢gées geram perfis de
propriedades ao longo da posicao relativa a frente da trinca, conforme Fig. 20.

Na Figura 20a, o angulo ¢ é definido como um angulo eliptico e caracteriza o
perfil a frente das trincas de perfil eliptico, semieliptico e um quarto de elipse. A
solucdo analitica para o fator de intensidade de tenséo, por exemplo, de trincas sob
carregamento em modo I de tracdo remota em uma placa com estes perfis é
(NEWMAN; RAJU; 1984, p.7, 10, 13):

( F, (2 ac ¢), —n < ¢ < (Trinca Eliptica)

ct'w’
K; = 0\/%! F; (%,%,%,qb), 0 < ¢ < m (Trinca Semieliptica) (38)
F, (%%% qb), 0<¢ < g (Trinca Um Quarto de Elipse)

onde a é a profundidade da trinca; W é a largura da placa para trincas um quarto de
elipse e metade para trincas elipticas e semielipticas; ¢ € metade da abertura

(comprimento) da trinca; t € a espessura da placas para trincas semielipticas e



63

elipticas e metade para trincas elipticas; ¢ é o carregamento de tracao remoto a
posicao da trinca na placa; F,, F; e F, sao os fatores geométricos adimensionais para
trincas elipticas, semielipticas e de quina, respectivamente; e Q é definido como um
parametro da forma da trinca e tem sua solugao dada pela raiz quadrada da integral
eliptica de segundo tipo (ANDERSON, 2003, p.229):

f/zl\/l_

Figura 19 — Conceito de idealizagédo dos tipos de trincas citados.

sen2(¢)l do (39)

Trinca Real Trinca |ldealizada
2¢ 2c

4

A4

|

(a) Trinca Superficial

WT-}

b) Trinca Passante

: n
E
R

2c 2c

<3 -
- -

} Iy Ij [}
2a 2a
|2 1

4
4

[

(d) Trinca de Quina

—

/% §

e) Trinca de Borda

Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2003, p.228.
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Figura 20 — Posicao relativa ao longo da frente de uma trinca com geometria (a)
eliptica e derivadas; (b) retangular e derivadas.

-t/2

+t/2

(@) (b)
Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2003, p.228.

A equacao (39) n&o possui solucao de forma fechada e uma boa aproximacao
para ela, com erro maximo quando usado na equacéao (38) de 0,13%, € (NEWMAN;
RAJU; 1984, p.6):

1,65
1+1464(2) " para <1

Q= (40)

1,65
1+1,464(5) " para 2> 1

Ambas as normas BS 7910 (2013) e API 576/ASME FFS-1 (2016) trabalham
com a idealizacdo da geometria da trinca, conforme mostrado no anexo M da norma
BS 7910 (2013) e no anexo 9B da norma APl 576/ASME FFS-1 (2016), onde podem
ser encontradas solu¢des analiticas para diversas geometrias idealizadas de trincas
contidas em estruturas de diversas geometrias. No Anexo A, podem ser encontrados
as solucdes de ambas as normas para um cilindro vazado submetido a presséo interna

com trinca superficial localizado na superficie externa e na dire¢do longitudinal.
3.3 Meétodos de Avaliacao de Trincas

Os métodos de avaliagao de trincas sdo extensivamente utilizados em diversas
normas existentes como uma maneira de determinar se a existéncia de determinada
trinca em um componente ou estrutura pode ser considerada segura diante dos
parametros de operacao. Isto pode ser feito através de dois principios: diagrama de
forca motriz e/ou por diagrama de avaliacao.

O conceito de avaliacao de uma trinca por sua for¢ca motriz consiste em avaliar
um parametro da trinca (K, &8, J) € comparar sua variagdo com uma propriedade do
material (Kyaes Omat»> Jmat)- A trinca tem comportamento seguro enquanto nao atingir

o valor critico, definido pela propriedade do material.
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Os diagramas de avaliacdo tém um conceito parecido, mas baseiam-se na
construcdo de uma linha de falha através da normalizacdo da forca motriz da trinca
de forma independente da geometria que a contém (ZERBST; SCHWALBE;
AINSWORTH; 2003. p.23). A avaliagao é feita pela posicao relativa de um ponto
dependente da geometria com relacao a linha de falha: abaixo desta linha, a estrutura

ou componente esta seguro; acima, encontra-se potencialmente ndo seguro.

Os principais métodos de avaliagdo de trincas sdo: a Curva de Projeto; as
Solugdes do Tipo Totalmente Plasticas da EPRI; o Método da Tenséo de Referéncia;

0 Modelo de Tratamento de Engenharia; e o Diagrama de Avaliagao de Falha.
3.3.1 A Curva de Projeto

A abordagem da Curva de Projeto (Design Curve) basicamente se utiliza da
ideia de que o CTOD (&) (também a Integral J) depende da deformacgéo local
relacionadas de maneira quadratica na regido de escoamento local e de maneira
linear na secdo de ligamento restante (ZERBST et al., 2007, p.9; ZERBST;
SCHWALBE; AINSWORTH; 2003, p.23). Este método pode ser usado tanto como

diagrama de for¢ca motriz quanto como diagrama de avaliacdo, conforme Fig. 21.

Figura 21 — Aplicacao da Abordagem pela Curva de Projeto pelo conceito de (a)
forca motriz; e (b) diagrama de avaliacao.

5 0 mat Ponto de
“mat ? /Avaliacﬁo

2me
llEyd

Ponto de S
" Servigo / J
Carregamento | Seqguro I Potencialmente

Crescente ndo seguro

eley eley

(@) (b)
Fonte — Adaptado de ZERBST; SCHWALBE; AINSWORTH; 2003, p.24.

As curvas mostradas na Figura 21 foram desenvolvidas pelo The Welding
Institute e sdo usadas para aplicagcdes em acos ferriticos (ZERBST; SCHWALBE;
AINSWORTH; 20083, p.23):
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— (E/SY )Zr (S/SY ) S 0;5
6= Z”SY“{(e/eys) 0,25, (¢/e45) > 0,5 (41)
Smar _ | (e/€ys)?, (€/eys) < 0,5
2meya {(g/eys) ° 0,25, (g;gys) > 0,5 (42)

A principal vantagem das curvas de projeto € ndo necessitar das solugbes de
fatores de intensidade de tensdes, enquanto a principal desvantagem € nao conseguir
separar a deformacdo em componentes complexas. Além disso, seu campo de
aplicacao € restrito a trincas rasas (profundidade pequena) originadas em entalhes
(ZERBST et al., 2007, p.9)

3.3.2 Solucdes do Tipo Totalmente Plasticas da EPRI

As solugdes do tipo totalmente plasticas da EPRI® (Fully Plastic Solutions of the
EPRI Type) surgiram com a intengdo de determinar solu¢gbes de escoamento
puramente plastico, Integral J e CTOD baseado em tabelas de solugdes obtidas
através de analises por elementos finitos. Neste método, a Integral J (ou CTOD) é
dividida em uma componente elastica (ou componente de escoamento em menor
escala, J,) e uma componente plastica (ou componente de escoamento em maior
escala, /,) (ZERBST et al., 2007, p.11; ZERBST; SCHWALBE; AINSWORTH; 2003,

p.26):
J=Je+p (43)

A componente elastica J, pode ser obtida pelo fator de intensidade de tensao
com correcao da zona plastica na ponta da trinca, enquanto a componente plastica é
dada por (ANDERSON, 2005, p.399):

n+1
Jp = ag,0,hL (:;o) (44)

onde a, ¢, € g, sdo parametros da formulacdo de Ramberg-Osgood; L é uma
dimensao caracteristica, que pode ser arbitrariamente escolhida, mas frequentemente
identificada como a dimensao de ligamento de material a frente da trinca ou o tamanho
da trinca (ZERBST et al., 2007, p.12); P é o carregamento aplicado; P, é o

carregamento de referéncia, que pode ser arbitrariamente escolhido, mas usualmente

5Eletric Power Research Institute
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é definido como o carregamento onde a secao de material a frente da trinca excede o
limite de escoamento; n é o expoente de encruamento do material; € h € um parametro
adimensional dependente da geometria e de n, determinado por analise numérica

para a configuracéo desejada.

Este método é mais utilizado como diagrama de forga motriz, mas também
pode ser usado como diagrama de avaliagao. A Fig. 22 mostra sua aplicagao a uma

placa com trinca na borda para um carregamento aplicado crescente.

Figura 22 — Aplicagéo da solugdo totalmente plastica da EPRI a uma trinca na borda

de uma placa com e sem a correcao da zona plastica.
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Fonte — Adaptado de ANDERSON, 2005, p.401.

A principal vantagem deste método é ser baseado em andlises por elementos
finitos, apesar de apenas haver solugées para problemas em 2D (ZERBST et al., 2007,
p.12). A principal desvantagem se encontra na aplicacéo restrita a certas geometrias,
aquelas para as quais existem tabelas de h disponiveis (ZERBST; SCHWALBE;
AINSWORTH; 2003, p.26).

3.3.3 O Método da Tensao de Referéncia

As dificuldades das solugdes totalmente plasticas da EPRI foram parcialmente
solucionadas com a formulagdo do Método de Tensdo de Referéncia (Reference
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Stress Method) pela CEGB® (atual British Energy), desenvolvido no contexto de
fluéncia em regime permanente (ZERBST et al., 2007, p.12).

A primeira modificacao foi a introdugdo do comportamento da curva de tensao-
deformagéo verdadeira do material através da deformagéo de referéncia, ¢,.r, na
componente plastica, J,, 0 que permitiu uma descrigdo exata do material. A segunda
modificacdo foi feita na dependéncia da varidvel h com o expoente de encruamento
do material n, redefinindo o carregamento de referéncia P, tal que houvesse uma
minima variagdo de h com n (AINSWORTH, 1984, p. 635). Assim, h podia
corresponder ao valor de n =1, o que equivalia a um comportamento elastico do
material, possibilitando a relacdo com o fator de intensidade de tensao, levando assim
em conta a geometria do componente ou estrutura (ZERBST; SCHWALBE;
AINSWORTH; 20083, p.27):

Jp =4 et 1| (45)

E Oref

onde u é 0,75 para o EPD e 1 para o EPT; e o, € a tensdo de referéncia

correspondente a .. pela formulagédo de Ramberg-Osgood.

Descobriu-se, no entanto, que P, era proximo do carregamento de escoamento

Fys, 0 que permitiu que o, fosse definido por (ZERBST et al., 2007, p.13):
Uref = FLYSO-YS (46)

onde, entdo, &..r pode ser determinada através da curva de tensio-deformagéo

verdadeira correspondente ao valor de o, .

3.3.4 O Modelo de Tratamento de Engenharia

O Modelo de Tratamento de Engenharia (Engineering Treatment Model) é um
método cuja concepcgdo se baseia exclusivamente na determinagédo da forca motriz
da trinca, juntando método analitico para esta determinacdo e um método
experimental para determinacdo das propriedades do material (ZERBST;
SCHWALBE; AINSWORTH; 2003, p.27).

¢Central Electricity Generating Board
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O conceito principal € a transferéncia do comportamento de tensdo-deformacgéao
de um material para o ligamento a frente da trinca do mesmo material em escoamento,

conforme Fig. 23a.

Figura 23 — Esquema referente ao modelo de tratamento de engenharia. (a)
Conceito do método; (b) esquema experimental de medicdo de d5; (c) uma aplicagéo

do método.
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Fonte — Adaptado de ZERBST; SCHWALBE; AINSWORTH; 2003, p.27,28.

Utilizando-se de analogia com o comportamento do material em escoamento,
é possivel definir para a regiao plastica (ZERBST; SCHWALBE; AINSWORTH; 2003,
p.28):

65 _ (L)” n_ (L)” () (47)

8sys Fys Jys

onde 6 € o valor de CTOD levando em conta a abertura de medigcdo de 5 mm,
conforme Fig. 23b; 85y € 0 valor de CTOD durante escoamento para mesma abertura
de medicao; e Jys € o valor da Integral J durante escoamento.

Na Figura 23c, é possivel ver a aplicagdo do método. O ponto critico de
operacao é determinado pela razao J,,.:/Jys €, enquanto o ponto de servico J/Jys ndo
atingir o ponto critico, a operac¢do da estrutura ou componente contendo a trinca se

encontra segura.
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3.3.5 O Diagrama de Avaliagéo de Falha

O Diagrama de Avaliacao de Falha (Failure Assessment Diagram — FAD) foi
desenvolvido por Dowling e Townley (1975) como sendo um diagrama de integracéo
de engenharia para andlise de fratura que se utiliza de dois critérios de falha: MFLE e
colapso plastico. Atualmente, contempla como mecanismos de falha a fratura fragil,
modo misto de fratura e colapso plastico. Estes critérios foram utilizados na primeira
edicdo em 1976 da norma R6 cuja curva era definida por:

=5, ([ mfee(zs ) “

onde S, é a razao de carregamento, definida por:
Sp=— (49)

sendo ¢ a tensao aplicada ao componente; e o, a tensédo de colapso do material. Este
diagrama pode ser visto na Fig. 24(a) e na Fig. 24(b) pode-se ver um diagrama

esquematico mostrando os 3 (trés) mecanismos de falha atualmente contemplados.

Figura 24 — FAD encontrado na primeira versdo da norma R6 (1976).
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Fonte — Adaptado de AINSWORTH, 2003, p.95; ANDERSON; OSAGE, 2001, p.956.

A avaliacdo se da através do ponto de avaliacao referente ao componente
contendo o defeito, composto pela razdo de carregamento definida pela equacgao (49)
e a razado de tenacidade, K,,(ANDERSON, 2005, p.411):
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Ky
K,

Kmat

(50)

onde K,,,; € a tenacidade a fratura do material em termos de fator de intensidade de
tenséo. Se o ponto de avaliacao referente ao componente (S,,K,) se encontra abaixo
da curva do FAD, este é considerado como seguro para operacao. Caso contrario, é

considerado potencialmente ndo seguro.

Bloom (1980 apud ANDERSON, 2005, p.412) e Shih; German; Kumar (1981,
p.194) mostraram que as solucdes totalmente plasticas da EPRI proviam uma
descricdo mais precisa para construcdo de um diagrama FAD. A Integral J foi
convertida para um fator de intensidade de tens&o equivalente por (AINSWORTH,
2003, p.95; ANDERSON, 2005, p.413):

K, =JJE' (51)

O diagrama FAD pode ser tracado ponto a ponto considerando a razdo de
carregamento, agora denominada L,, e a razdo de tenacidade como (ANDERSON,
2005, p.413,414):

_ Ki

K= (52)

Ly =2 (53)

oys

Usando-se do mesmo conceito da equacao (51), é possivel converter K; na
componente elastica da Integral J, /., deduzindo-se que (AINSWORTH, 2003, p.101;
ANDERSON, 2005, p.415):

= [ (54)

Esta abordagem é dependente do material e geometria, sendo também
consistente com o critério de falha J = J,,,4:, vindo a se tornar a opgéao 3 de avaliacao
da norma R6, adotada a partir da sua revisao 3 (1986) (MILNE et al., 1988a, p.16;
MILNE et al., 1988b, p.109; AINSWORTH, 2003, p.101,102).

Com a intencdo de ter um FAD mais pratico e preciso para avaliacao de
componentes com trincas e que refletisse o comportamento elasto-plastico do

material, mas que nao necessitasse de analises complexas e que demandassem
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muito tempo, Milne (1983, p.115) propds uma modificacao a razdo de carregamento
usada na equacao (48), refletindo numa predi¢do do nivel de plasticidade dada pela
razdo de tenacidade, que em niveis mais baixos era determinada pelo limite de

resisténcia, oy, do material; em niveis moderados, pela tensdo de fluxo, o;; € em niveis

mais altos, pelo limite de escoamento, ay;.

Pouco depois, Ainsworth (1984, p.638) propés um diagrama baseado no
método de tensao de referéncia, mostrado na Fig. 25 em comparacao com a proposta
de Milne (1983) e definido por:

1/2
Ee
Kr — ref

Oref 2 (1+L )]

(55)

Figura 25 — Comparacao do FAD proposto por Ainsworth (1984) em comparacéo
com a proposta de Milne (1983) e com o FAD defindo na primeira edicdo da norma
R6 modificado para (a) agco A533B; (b) aco C-Mn.
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Fonte — Adaptado de AINSWORTH, 1984, p.639,640.

E notavel pela Figura 25 que os diagramas propostos apresentavam um
comportamento dependente do comportamento do material. As duas abordagens se
mostraram similares para materiais com baixa razao oy/oys ou alta taxa de
encruamento inicial, porém a abordagem de Milne (1983) era inconsistente para
materiais com grande deformacgédo a tensdes ndo muito maiores que o limite de
escoamento (AINSWORTH, 1984, p.642) e a abordagem de Ainsworth (1984) era
aprooximadamente 5% conservadora na regiao plastica quanto ao carregamento
(AINSWORTH, 1984, p.642; AINSWORTH, 2003, p.98).
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A equacao (55) foi modificada e introduzida como opgao 2 de avaliacdo na
revisdo 3 da norma R6 (1986) (MILNE et al., 1988a, p.14; ANDERSON, 2005, p.416):

3 -1/2
K, = (& n ﬂ) (56)

Loy 2E&yer

A Figura 26 mostra um exemplo de FAD derivado da equagao acima. A
diferenca entre as equacoes (55) e (56) é pequena, correspondendo a substituicdo do
denominador (1 + L) por E«,., com a inteng&o de tornar o segundo termo da equagéo
(56) dependente da magnitude do primeiro termo desta para corregdo de
carregamentos grandes pds-escoamento, 0 que promoveu uma transicdo mais suave
e realista da regido de escoamento em menor escala para a regiao de escoamento de
maior escala (MILNE et al., 1988b, p.110).

Figura 26 — FAD derivado da opcao 2 de avaliacdo da norma R6, revisdo 3 (1986).
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Fonte — Adaptado de AINSWORTH, 2003, p.99.

Com o desenvolvimento da equagéao (56), esta foi usada para gerar diversas
curvas FAD baseadas nas curvas de tensdo-deformacdo de acgos ferriticos e
austeniticos tipicamente usados como agos estruturais. Estas curvas se mostraram
relativamente insensiveis ao comportamento do material, o que tornou possivel
derivar uma equacao empirica inclinada aos limites inferiores para avaliagdo quando
apenas os limites de escoamento e resisténcia do material estivessem disponiveis.
(MILNE et al., 1988b, p.111,112; AINSWORTH, 2003, p.101). Esta equacao substituiu
a equacgao (48) como opcao 1 de avaliacdo da norma R6 na sua revisdo 3 para
materiais que ndo exibiam escoamento descontinuo (MILNE et al., 1988a, p.14;
ANDERSON, 2005, p.416):
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K, = [1 - 0,14(L,)?]{0,3 + 0,7exp[—0,65(L,)*]} (57)

A Figura 27 mostra o diagrama gerado com o corte sendo diferente para o ago
ASTM A508, acos C-Mn e acos austeniticos. Quando usado para materiais com

escoamento descontinuo, o corte em L, = 1 era recomendado.

Figura 27 — FAD derivado da opc¢éo 1 de avaliacdo da norma R6, revisdo 3 (1986).

L1
Lo
X Hl‘i_'-

[-X ] \\

Ky = [1— 0,14(L,)*1{0.3 + 0,7exp[—0,65(L, )T}
a6 N
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1 1 . . . 1
— cgrtel em 1,25 (tipico de soldas de agos C-Mn)—
"'\-.“““- 1 1 1o
0.2 - Corte em 1,8.(tipico de agos
] austeniticos)
'] 0.2 0.4 06 a8 1o 1.2 14 1.6 1.8 10 1.1

"I'
Fonte — Adaptado de MILNE et al., 1988a, p.14.

A norma R6 revisdo 3 (1986) veio a ter seus procedimentos incorporados total
ou parcialmente por uma série de outras normas e documentos recomendados, a
destacar a BS 7910 e a API 579/ASME FFS-1.

Em 1999, a norma SINTAP (Structural INTegrity Assessment Procedure —
procedimento de avaliacao de integridade estrutural), parcialmente financiado pela
Unido Europeia, foi lancado e teve como principais bases a revisao dos procedimentos
de avaliacdo de defeitos tipo trinca da norma R6, bem como outras normas
(WEBSTER; BANNISTER, 2000, p.484).

Esta revisdo confirmou a capacidade préatica do uso da equagéo (56), tendo
esta sido base para o desenvolvimento de novas curvas de avaliacdo na SINTAP
(1999), destacando-se as curvas especificas para materiais que apresentavam
escoamento descontinuo (AINSWORTH, 2003, p.102; SINTAP, 1999, p.46):
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~1/2
(1 + %Li) ,para L, <1

1

K (Lr) = 4 (1+2) *.paral, =1 (58)
K, (DL Y para1 < L, < Ly max
\ 0,para L, > Ly max
e para escoamento continuo (AINSWORTH, 2003, p.102; SINTAP, 1999, p.46):
-1/2
((1 + %Lﬁ) {0,3 + 0,7exp[—u(L,)°]},para L, <1
(59)

K.(L) = i Kr(l)L(rn_l)/(zn):pam 1 <Ly <Lymax
0,para L, > Ly pmax

onde n é uma aproximacao do expoente de encruamento do material; e u e A sédo

dados por:
_ _or
n=03(1 GU) (60)
. E
i =min (0,001 = 0,6) (61)
A=1+2 (62)
ReL

onde R, € o limite inferior de escoamento do material; e a variagcdo de deformacéo

existente para materiais com escoamento descontinuo é dada por:

Ae = 0,0375 (1 - R—”) (63)

1000

sendo R,y o limite superior de escoamento do material.

Equacgdes (58) e (59) sao aplicadas no nivel 0 (padrdo) de avaliagdo da norma
SINTAP (1999), sem o intervalo em L, =1 na equacao (58); no nivel 1 (basico) de
avaliacao se usa das mesmas equacoes, acrescido do uso das equacdes (60) até
(63); o nivel 2 de avaliagdao é similar ao nivel 1, mas aplicado ao fenbmeno de
dissimilaridade mecénica (mismatch) para juntas soldadas; o nivel 3 de avaliagéo se
utiliza da equacao (56); o nivel 4 (restricdo) de avaliacdo se usa das condi¢cbes de
restricdo na ponta da trinca para avaliagdo; o nivel 5 (analise pela Integral J) de
avaliacao se utiliza do conceito derivado da equacéo (54); e o nivel 5 (leak-before-
break) de avaliacdo se da a componentes pressurizados cuja trinca se propaga pelo
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ligamento, resultando em vazamento e propagacdao estavel (AINSWORTH,;
GUTIERREZ-SOLANA; RUIZ OCEJO, 2000, p.517,518).

Em 2006, a FITNET (F/Tness for service NETwork — rede de adequacao ao
servico) foi lancada, trazendo o estado da arte dos procedimentos de adequacéo ao
servigo para mecanismos de defeito de fratura, fadiga, fluéncia e corrosdo, baseando-
se nos avancos da SINTAP (1999), R6 revisao 4 (2001), R5 revisao 3 (2003), BS 7910
(1999), APl 579 (2000), WES 2805 (1997), ASME Secao Xl (1995) e A16 (2001)
(WEBSTER, 2005, p.313; KOCAK, 2007, p.95). Em relacao ao procedimento referente
a fratura, este teve como maior referéncia a SINTAP (1999) acrescido dos avangos
nas técnicas de avaliacédo de integridade estrutural até entdo alcangcadas (WEBSTER,
2005, p.314; KOCAK, 2007, p.97; GUTIERREZ-SOLANA; CICERO, 2009, p.561).

3.4 A NormaBS 7910 (2013)
3.4.1 Historico e Organizacao
O histérico da norma BS 7910 é esquematicamente apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Historico da norma BS 7910 e o que foi implementado em cada edicao

até 2013.
Histérico de
Carregamento
Curva de projeto FAD  Questdes PD6539 Leak-Before- _ COme908s @
(CTfD) (Rf) estatisticas (fluéncia) Break (LBB) esclarecimentos FITNET
PD6493 .| PD6493 .| BS7910 .| BS7910 .| BS7910
(1980) 4 (1991) ” (1999) ” (2005) ” (2013)
. T . T T T Solugdes
Lei de fadiga Andliseem  Efeitos ) K/oret
de Paris multiplos de raiz Mismatch
niveis de solda .
Afinamento Distribuicéo de
de area local tensées
(LTA) residuais

Fonte — Adaptado de HADLEY, 2009, p.562.

A primeira versao da BS 7910 foi langcada em 1980, na época chamada de
PD6493 (PD — Published Document, do inglés, documento publicado), quando a
industria offshore britanica estava em alta, mas ja apresentava falhas catastroficas em
suas instalagbes. Nesta versdo, podiam ser avaliados dois modos de falha: fratura
(pela MFLE para fratura fragil e pela curva de projeto por CTOD para componentes
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com carregamento acima do limite de escoamento) e fadiga (pela lei de Paris)
(HADLEY, 2009, p.557).

Com a introducao do conceito de diagrama FAD pelo procedimento R6, a
segunda edicdo da PD6493 (1991) veio a incorporar esta abordagem, mantendo a
hierarquia de niveis de avaliacdo, onde seu nivel mais avancado era idéntico a

abordagem do diagrama FAD do procedimento R6.

Em 1999, o Instituto Britanico de Normas (BS| — British Standard Institute)
atualizou e tornou a PD6493 em norma, oficialmente a BS 7910. Os métodos de
avaliacao de fluéncia presentes na PD6539 foram incorporados, além dos métodos
de avaliagdo de corrosao desenvolvidos pela British Gas. Incluiu também uma vasta
referéncia de solugdes de fator de intensidade de tensao para diversas geometrias,
distribuicdo de tensdes residuais para diversos processos de soldagem e geometrias
e os efeitos de histérico local (em particular, o papel de pré-carregamento de
aquecimento). Desde entao, o conteudo da norma se manteve estavel e a edicao de
2005 trouxe apenas o parecer e esclarecimentos de partes selecionadas dos
procedimentos (HADLEY, 2009, p.557).

Com o desenvolvimento da norma FITNET (2006, e com revisao em 2008),
tornando-se o estado da arte para os procedimentos de adequagao ao servico na
época, esta motivou a revisdo da edicdo de 2005 da BS 7910 para incorporacao de
seus procedimentos (HADLEY, 2009, p.555), resultando na edicdo de 2013. A
organizagdo da norma BS 7910 (2013) € mostrada na Tab.22, no Anexo B deste

trabalho.

As maiores mudancas da norma BS 7910 (2013) s&o na Secao 7 (Fratura) e
anexos relacionados (HADLEY, 2009, p.559; HADLEY et al., 2010, p.780; HADLEY,
2011, p.819):

Reestruturacao dos procedimentos de avaliagao de fratura, agora divididos em
“Opgodes”, sendo mais compativeis com a abordagem da FITNET;

e Revisdo da abordagem de interagao de falhas;

¢ Anexo N (novo), que trata da analise sob restricdo reduzida na ponta da trinca;
e Anexo | (novo), referente a analise de resisténcia de mismatch em juntas

soldadas;
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e Anexo T (novo), referente ao uso de END com Avaliagéo Critica de Engenharia
(AEC);

e Anexo Q (revisado), uma sumula de tensdes residuais.
3.4.2 Avaliacao Critica de Engenharia

A norma BS 7910 (2013) possui 3 (trés) niveis de avaliacdo, chamadas de
opcéao 1, 2 e 3. A complexidade de execugao de cada nivel cresce de acordo com a
opcao escolhida em termos de dados quanto ao material e quanto as analises de
tensbes para construcdo do diagrama FAD, tendo-se uma diminuicdo do
conservadorismo da abordagem com relagdo a anterior. A Fig. 29 mostra o
procedimento geral de uso das trés abordagens para uma avaliacdo critica de
engenharia por esta norma.

O fluxograma apresentado na Figura 90, no Anexo B, mostra o roteiro usado
para analise pela Opcéo 1, 2 e 3 da norma BS 7910 (2013). Os passos contidos neste

fluxograma sao explicados a seguir.
1 Definir as tensées (BS 7910, 2013, p.30, 31):

As tensbes a serem consideradas sdao aquelas que podem ser calculadas da
estrutura ou componente sem defeito, podendo ser usada distribuicao real de tensdes
ou tensdes linearizadas’. Deve-se levar em conta as tensdes primarias de membrana

e flexdo e suas possiveis magnificacdes, e tensées secundarias.

As tensbes primarias sao aquelas que, se suficientemente altas, podem
contribuir para o colapso plastico total da estrutura ou componente, sendo originadas
por pressao interna e carregamento externo. Podem ser do tipo de membrana (B,,,
tensdes médias que agem através da espessura e sdo necessarias para o equilibrio
do componente) e de flexdo (P,, originadas de carregamento imposto que variam
linearmente através da espessura e estdo em equilibrio com o momento fletor local

da estrutura ou componente).

7 Método usado nas analises de tensdo pelo qual é possivel separar as componentes de tensao
agindo sobre um corpo em, por exemplo, tensées de membrana, flexao, pico, etc., possibilitando a
investigacao da influéncia de cada uma sobre a estrutura ou componente sendo carregado (ASME,
2015, p.601).
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Figura 29 — Fluxograma geral de avaliacao critica de engenharia pela norma BS
7910 (2013).
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Fonte — Adaptado de BS 7910, 2013, p.36.

As tensbes secundérias sdo tensdes auto equilibrantes necessarias para
satisfazer a compatibilidade na estrutura ou que podem ser amenizadas por
escoamento local, tratamento térmico, etc. Exemplos de tensdo secundaria sao
tensdes residuais e térmicas (com excecdo de tensdes térmicas flutuantes para
avaliacao critica de engenharia de fadiga). Estas tensdes ndo causam colapso plastico

ja que se originam de fenbmenos de limitacdo de deslocamento/deformacao, mas
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podem contribuir para a severidade local na ponta da trinca e, quando necessario,
devem ser levadas em conta. Também sdo divididas em tensées de membrana (Q,,)

e de flexao (Qy).
2 Determinar a tenacidade a fratura do material (BS 7910, 2013, p.50,51):

A tenacidade a fratura do material deve ser determinada por normas
reconhecidas de ensaio, como BS 7448, BS EN ISO 12737, BS EN ISO 15653, ASTM
E1820 e ASTM E1921, e, onde possivel, a orientacao da trinca; taxa de deformacéo;
e condi¢cbes do meio de operacdo devem ser consideradas. O Anexo L se destina a
determinacao desta propriedade para soldas. Quando a obtencgéo direta desta nao for
possivel, estimativas podem ser feitas utilizando as correla¢gdes de Charpy no Anexo
J ou utilizando-se de dados presentes na literatura, desde que seja demonstrado que
estes sdo completamente representativos do material em questdo e que o valor de
tenacidade a fratura escolhida venha a representar o valor de piso.

A tenacidade a fratura deve ser entdo expressa em termos do fator de
intensidade de tenséao:

1-v2

Emat om termos de integral ]
Kimar = (64)

SmatF
\ %, em termos de CTOD

onde J,,.: € a tenacidade a fratura em termos de Integral J; 6,,,: € a tenacidade a

fratura em termos de CTOD; e m é dado por:

m= {1,1517 ((%)‘03188

gys
,para 0,3 < - < 0,98 e acos (65)

1,5, para demais casos

onde g, é o limite de resisténcia do material determinado na mesma temperatura da

tenacidade a fratura.
3 Determinar as propriedades de tracdo (BS 7910, 2013, p.45 até 50)

O médulo de elasticidade, o limite de escoamento e o limite de resisténcia
devem ser determinados a temperatura apropriada de acordo com as normas BS EN
ISO 6892-1 ou BS EN ISO 6892-2. Estimativas para estas propriedades podem ser
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feitas para temperaturas diferentes da orientada por estas normas e o coeficiente de
Poisson deve ser igual a 0,3.

Quando possivel, a curva de tensao-deformacao verdadeira do material deve
ser determinada e pontos suficientes para esta curva devem ser obtidos, ja que o
formato da regido do “joelho” do diagrama FAD é criticamente dependente da
qualidade dos dados do limite de proporcionalidade até aproximadamente 2% de
deformacdo desta curva. Na auséncia desta, para acgos ferriticos, pode-se usar a
seguinte equacao para construcao da curva de tensao-deformacéo:

g = 9 4 Arovs (L)” (66)

E E ays

onde n é o expoente de encruamento do material, estimado por:

__logl(Eey/oy)—1]-log[(Eeys/oys)—1]
n= log(oy/oys) (67)
ou, alternativamente (como superestimacdo) para agos ferriticos com 300 <
oys <1000 MPa e 0,65 < gys/0y <0,95:

1

0,3[1—m]
oy

n =

(68)

sendo ¢; a deformacao de elongacao uniforme em oy; &y deformagcdo em oyg; € A, €

dado por:

A, =55 (69)

oys

Para materiais com escoamento descontinuo, é possivel estimar a variagcao de

deformacéao existente por:
Ae = 0,0375(1 — 0,0010ys),para R,;, < 946 MPa (70)

sendo R,; o limite de escoamento inferior de um material que exibe escoamento

descontinuo.
4 Caracterizar o defeito (BS 7910, 2013, p.40 até 42):

Para caracterizacao de defeitos, segue-se o fluxograma mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Fluxograma para caracterizacao de defeitos conforme BS 7910 (2013).
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Fonte — Adaptado de BS 7910, 2013, p.41.

A caracterizacao de defeitos pode ser feita para defeitos isolados ou defeitos
que interagem. A caracterizagdo dimensional e consequente idealizacdo do defeito
segue o que foi mostrado na sec¢éo 3.2.

Primeiramente, classifica-se o defeito como sendo isolado ou que interage com
outro defeito. Se o defeito interage com outros, deve ser entdo alinhado conforme os
critérios mostrados na Tab. 23, no Anexo B. Se estiverem dentro do critério de
alinhamento, sao alinhados como defeitos coplanares e passam pelos critérios de
defeitos que interagem, passando logo apos as orientagbes para alta resisténcia/baixa
tenacidade. Caso contrario, sdo tratados como defeitos isolados.

Para materiais de alta resisténcia/baixa tenacidade, onde a fratura por clivagem
€ a maior preocupacao, o defeito pode nao prover conservadorismo suficiente. A
dimensao maxima do defeito deve ser comparada com o tamanho da zona plastica de
Irwin, r,, conforme equagéo (16). Se r, for maior que a dimensdo maxima em
avaliacao, a rotina de avaliacdo segue. Caso contrario, uma das trés medidas abaixo
deve ser tomada:
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¢ Aumento de 10% no fator(es) de intensidade de tenséo do(s) defeito(s);
e Aumento de 20% nas dimensdes do defeito caracterizado;

e A dimensao de defeito toleravel calculada deve ser reduzida em 20%.

As trés alternativas acima nao necessariamente produzem o mesmo resultado

e uma andlise sensitiva pode ser executada.
5 Selecionar o diagrama FAD:

Uma das mudancas sofridas pela BS 7910 através da revisdo da sua edi¢éo de
2005 para a atual revisdo de 2013 estd no diagrama FAD cuja modificagdo se volta
mais a existéncia das normas R6 (2004) e FITNET (2008), o que tornou o
procedimento da BS 7910 (2013) mais préximos dos contidos nestas normas
(HADLEY, 2011, p.819). Isto pode ser visto pela Fig. 31(a), onde o diagrama FAD do
nivel 2a da edicao de 2005 é comparado com os diagramas FAD das op¢édo 1 e 2 da
edicdo de 2013. Na Fig. 31(b), vé-se a atual progressao das 3 (trés) opcdes de

avaliacao.

Figura 31 — (a) Comparacao dos diagramas FAD Nivel 2a da BS 7910 de 2005 com
as Opcodes 1 e 2 de 2013; (b) progressao das 3 (irés) opcdes de avaliacao da BS
7910 (2013).
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Fonte — Adaptado de HADLEY, 2011, p.826; HADLEY; PISARSKI, 2013, p.10.

Para todos os diagramas FAD, da opcao 1 a 3, da edicao de 2013, o valor de

corte para evitar o colapso plastico é dado por (BS 7910, 2013, p.62):

oys+0,
Lr,max = %YSU (71)
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recomendando-se 0 uso de valores médios ao invés de minimos para oys € oy.
FAD da Opcao 1

Esta opcdao nao requer dados detalhados do comportamento tensao-
deformacdo do material. Para materiais que nao exibem escoamento descontinuo, o
FAD é construido conforme a equacao (59) (BS 7910, 2013, p.62,63). Para materiais
que exibem escoamento descontinuo, o FAD é construido conforme a equagéao (58)
(BS 7910, 2013, p.63), mas Ae é dado pela equacéao (70).

FAD da Opcéo 2

Esta opgédo requer para construgdo do diagrama FAD a curva de tensao-
deformacdo verdadeira do material na temperatura de avaliacdo até o limite de
resisténcia do mesmo e € Util para todos os metais, independente do seu
comportamento tensdo-deformacéo (BS 7910, 2013, p.63,64). O FAD ¢ dado pela

equagao (56) para L, < L, 4, © tem valor nulo para L, = Ly pmax-

Como alternativa, para construgéo do diagrama, pode-se obter pontos da curva
de tensdo-deformagdo nos pontos L,.=0,7;0,9;0,98;1,0;1,02;e 1,1 e em pontos

suficientes para definir a curva até L, ,,4, (BS 7910, 2013, p.63).
FAD da Opcéo 3

Nesta opcao, € gerada uma curva especifica para o material, geometria e tipo
de carregamento usando anadlises elasticas lineares e nao-lineares da estrutura com
defeito como funcao dos carregamentos que originam a tensdes primarias (aquelas
que contribuem para a andlise de L,). O FAD é dado pela equacao (54) para L, <
Ly max © tem valor nulo para L, = Ly e, (BS 7910, 2013, p.64).

6 Calcular L,.(BS 7910, 2013, p.65):

A razao de carregamento, L,, € determinado pelos carregamentos primarios

por:

L, =24 (72)

oy

onde o,.r € a tensdo de referéncia de acordo com o Anexo P da norma BS 7910

(2013).
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7 Calcular K, (BS 7910, 2013, p.64):

A razédo de fratura, K,., pode ser determinada de duas formas (BSI, 2013, p.64):

KP+vKs

K, = IKTtl (73)
KP+K7

Kr = m + P (74)

onde K é o fator de intensidade de tensdo gerado pela trinca devido aos
carregamentos primarios; K; é o fator de intensidade de tensdo gerado pela trinca
devido aos carregamentos secundarios; e V e p sao definidos no Anexo R da BS 7910
(2013) como fungdes dos carregamentos primarios e secundarios, levando em conta
efeitos de interacdo de plasticidade. No caso em que K;° for negativo, este e VV ou p

devem ser nulos nas equacgoes (73) e (74).
8 Plotar o ponto de avaliacéao (L,,K,) no diagrama FAD.:

Ao plotar o ponto de avaliacdo no diagrama FAD, verifica-se a posi¢cao deste
com relagéo a linha do diagrama: o defeito € toleravel se estiver abaixo da linha e ndo

€ aceitavel (potencialmente ndo seguro) se estiver em cima ou acima da linha.
9 Recaracterizar o defeito (BS 7910, 2013, p.161):

Caso seja necessario, o defeito pode ser recaracterizado de acordo com o
Anexo E. Quando um defeito superficial ou embutido é avaliado como inaceitavel, a
predicdo de falha no ligamento de material a frente deste ndo é critico para a
integridade estrutural restante como um todo. Pode-se avaliar o defeito como se o
ligamento ndo existisse e o defeito é recaracterizado como superficial ou passante, de
acordo com a Fig. 91, no Anexo B.

3.5 A Norma API 579/ASME FFS-1 (2016)
3.5.1 Historico e Organizagao

A norma APl 579/ASME FFS-1 surgiu como uma iniciativa de uma junta
industrial administrada pelo Material Properties Councif (MPC) motivado pela questao

de seguranca operacional industrial. Uma revisdo das normas internacionais de

8 do inglés, Concelho de Propriedades de Materiais
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adequacao ao servico feita por este conselho em 1991, culminando na necessidade
de desenvolvimento de uma norma que cobrisse toda a complexidade dos problemas
industriais, que fosse de acordo com as normas ja existentes e que tivesse aceitagao
da jurisdicao americana da época (ANDERSON; OSAGE, 2001, p.954). Surgiu entao
em 2000 a primeira edigdo desta norma, intitulada API 579 Recommended Practice

for Fitness-For-Service.

No mesmo ano, iniciaram-se os trabalhos de revisdo desta com muitas
melhorias a serem analisadas e inseridas pelo comité formado pela API° e ASME?, o
que em 2007 resultou na segunda edicao da norma, intitulada APl 579/ASME FFS-1
Fitness-For-Service (OSAGE; JANELLE, 2008, p.777). A mais nova edigdo da norma,
langada em 2016, traz varias modificacbes e melhorias técnicas, como (API/ASME,
2016, p.iii):

e Reorganizacao da norma para facilitar seu uso e atualizac¢oes;

e Expansao dos codigos de projeto de equipamentos aceitos;

¢ Novo anexo para estabelecimento do fator de resisténcia remanescente (Anexo
2F);

e Simplificacao no nivel 1 de avaliagdo de afinamento de area local (Parte 5);

e Atualizagdo das regras de interacdo de defeitos do tipo trinca (Parte 9)

e Revisdo do anexo sobre tensdes residuais para uso na avaliacao de defeitos
do tipo trinca (Anexo 9D);

e Atualizacdo na predicao de tenacidade a fratura para uso na avaliacao de
defeitos do tipo trinca (Anexo 9F);

e Atualizacao dos procedimentos de avaliacao de defeitos por fluéncia (Parte 10);

e Adicao de anexo sobre investigacao metallrgica e avaliacao de propriedades
mecanicas em uma avaliagdo de defeitos por incéndio (Anexo 11B);

¢ Desenvolvimento de novo procedimento para avaliacao de defeito por fadiga
(Parte 14).

A organizacéao da atual edicao da norma APl 579/ASME FFS-1 (2016) pode ser

vista na Tab. 24, no Anexo C.

SAmerican Petroleum Institute (do inglés, Instituto Americano de Petréleo)
American Society of Mechanical Engineers (do inglés, Sociedade Americana de Engenheiros
Mecanicos)
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3.5.2 Avaliacao Critica de Engenharia

A norma APl 579/ASME FFS-1 (2016) possui 3 (irés) niveis de avaliagao,
chamados de nivel 1, 2 e 3. A complexidade de execucao de cada nivel cresce de
acordo com o nivel escolhido em termos de dados quanto ao material e quanto as
analises de tensbes, tendo-se uma diminuicdo do conservadorismo da abordagem
com relagdo ao anterior. A Fig. 32 mostra o procedimento geral de uso das trés
abordagens para uma avaliacao critica de engenharia por esta norma. Os fluxogramas
apresentados nas Figuras 92, 93 e 94, no Anexo C, mostram os roteiros usados para
analise pelo nivel 1, 2 e 3 (método C, conforme sera explanado mais adiante) da
norma, respectivamente. Os passos contidos nestes fluxogramas séo explicados a

sequir.

O nivel 1 e 2 da APl 579/ASME FFS-1 (2016) é aplicavel contanto que as
seguintes condi¢des sejam atendidas (API/ASME, 2016, p.9-3):

e Critérios de projeto estdo de acordo com as normas e cddigos de projeto
aceitos'* (caso contrario, a interpretagcdo das andlises deve ser de pura
responsabilidade do engenheiro que a executou);

e Componente néo esta operando sob regime de fluéncia;

e Efeitos dindmicos nao sao significantes;

e Na&o é esperado que o defeito venha a crescer em servigo (caso contrario, o
nivel 3 deve ser usado).

11530 reconhecidos como cddigos de projeto e construgdo (API/ASME, 2016, p.1-2):
e ASME B&PV, Sec¢ao VI, Divisdo 1;
e ASME B&PV, Sec¢ao VI, Divisdo 2;
e ASME B&PV, Secgao 1;

e ASME B31.1;
e ASME B31.3;
e ASME B31.4;
e ASME B31.8;
e ASME B31.12;
e APIStd 650;
e APIStd 620;
e APIStd 530.
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Figura 32 — Fluxograma geral de avaliacao critica de engenharia pela norma API

/ R
Inicio )

Obter dados do
equipamento e
inspecéo preliminar

Avaliar o entalhe
resultante (Parte 5)

Sim_~Defeito pode~.Néao

579/ASME FFS-1 (2016).

Caracterizar o

Executar nivel 1
tamanho e forma

do defeito de avaliacao
1
Sim Equipamento é Nao Executar Néo

aceito pelo nivel 1?

Sim

A

Sim

Executar
nivel 3 de
avaliacao?

Equipamento é
aceito pelo nivel 2?

Mudar
parametros
operacionais?

nivel 2 de
avaliacao?

\ 4

Executar nivel 2
de avaliacao

Executar a
mudanca conforme
critérios do nivel 2

Sim

Y

Executar nivel 3
de avaliagao

Equipamento é
aceito pelo nivel 3?

Mudar
parametros
operacionais?

Executar a
mudanca conforme
critérios do nivel 3

I ¥

efeito tem
potencial para
crescer durante
servigo?

Avaliar conforme

Retornar
equipamento para
servico

critério de vida
remanescente

A 4

Reparar ou
substituir
equipamento

Fonte — Adaptado de APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-45.
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Nivel 1

O nivel 1 da APl 579/ASME FFS-1 (2016) é limitado a defeitos do tipo trinca
(com tamanho maximo de 200 mm) em cilindros e esferas pressurizados (R;/t = 5,
onde R; é o raio interno e t < 38 mm € a espessura onde o defeito esta localizado) ou
chapas planas (desde que o plano que contém o defeito seja perpendicular a dire¢ao
do maior carregamento agindo sobre este componente — chamado entdo de plano
principal), sempre a uma distancia igual ou maior que 1,8@ das descontinuidades
estruturais (API1 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-3,9-13).

Quanto ao tipo de carregamento no componente ou estrutura, o nivel 1 se
destina aqueles que geram apenas campos de tensées de membrana. Componentes
ou estruturas que geram outros tipos de campo de tensdes devem ser avaliados pelos
niveis 2 ou 3 (API 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-4).

Em relagdo ao material, este deve ser ago carbono com tensdo admissivel'?
gue nao exceda 172 MPa. O limite de escoamento minimo deve ser de igual ou menor
que 276 MPa e o limite de resisténcia minimo deve ser igual ou menor a 483 MPa. A
tenacidade a fratura deve ser maior ou igual ao valor de piso, K;., obtido pelo Anexo
9F (API 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-4).

A metodologia utilizada neste nivel € a das Curvas de Triagem (Screening
Curves) que relaciona o maximo tamanho de largura do defeito com a temperatura
minima de projeto do equipamento, esta derivada de acordo com a temperatura de
referéncia do material (WINTLE, 2003). Os passos da avaliagao pelo nivel 1 da API
579/ASME FFS-1 (2016) sédo descritos a seguir e o fluxograma da Fig. 92 no Anexo
C.

1 Determinar os carregamentos e temperaturas (APl 579/ASME FFS-1, 2016, 9-6):

Baseando-se nas condicbes operacionais e de projeto, determina-se a
distribuicao de tensbes na regido onde o defeito estd localizado para todos os
carregamentos relevantes, explicitando também a combinacdo de pressdo e

2 do inglés, Allowable Stress — S. Conforme filosofia de projeto de vasos de pressdo da ASME, a
tensdo admissivel deve ser usada tal que a maxima tensdao de membrana primaria acrescido da
maxima tensdo de membrana secundaria nao deve exceder 1,55 das secdes do material (MOSS;
BASIC, 2013, p.2). Em casos especificos, onde outros tipos de carregamento devem ser
considerados, os limites de S sé@o reconsiderados.
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temperatura para cada tipo de carregamento por causa da dependéncia da tenacidade

a fratura com a temperatura.

As distribuicbes de tensdo devem ser feitas a partir de cada tipo de
carregamento e baseadas na geometria sem o defeito. Solu¢des analiticas podem ser
utilizadas desde que consigam representar bem a geometria e condigcdes de
carregamento. Do contrario, analises numéricas por elementos finitos, por exemplo,

podem ser utilizadas e a linearizagao de tensdes pode ser necessaria.
2 Caracterizar o defeito (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-8):

Determina-se o comprimento ¢ ou 2¢ e profundidade a ou 2a, a depender do
tipo de defeito (vide secao 3.2), a partir dos dados de inspec¢do. Estando o defeito no
plano principal, as dimensdes medidas durante a inspe¢ao sdo as dimensoes a serem
usadas no procedimento. Caso contrario, um procedimento para melhor projecédo do
defeito deve ser seguido (API1 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-8, 9-9).

3 Selecionar a figura com as curvas de triagem (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-
48 até 9-60):

A escolha é baseada na geometria do componente ou estrutura e a orientacao
do defeito com respeito a corddes de solda. Estas figuras podem ser encontradas nas
Fig. 95, 96, 97, 98, 99, 100, e 101 no Anexo C. Nestas, as linhas solidas séo para
defeito com profundidade de "4 t e as linhas tracejadas para t. Ainda, as curvas A séo
para defeitos contidos no metal de base; as curvas B para defeitos contidos no metal
de solda submetido a TTAT®; e as curvas C para defeitos contidos no metal de solda
sem TTAT. A determinagéo da temperatura de referéncia, T,..r, € explicada mais a

frente.
4 Determinar a curva de triagem apropriada (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-14):

Caso a profundidade da trinca nao possa ser determinada, as curvas tracejadas
devem ser usadas. Caso contrario, as curvas solidas devem ser usadas de acordo

como mostrado na Tab. 2.

13 Tratamento Térmico para Alivio de Tensbes
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5 Determinar a temperatura de referéncia (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-15):

Seleciona-se o tipo de curva de temperatura de isengdo do material pela Tabela
25 no Anexo C e, junto ao limite de escoamento minimo especificado do material a

temperatura ambiente, oy, determina-se a temperatura de referencia, T, pelas

Tab. 26 ou 27, também no Anexo C.

Tabela 2 — Selecéo do tipo de curva de triagem apropriada.

Condicao Curva
t<25mm
t
a< ) Tracejadas
> ! Solidas
=%

25mm <t <38 mm

a<6mMm  1i,ceiadas

a>6mm Sélidas

Fonte — Elaboragao prépria.

6 Determinar o tamanho maximo permissivel do defeito (APl 579/ASME FFS-1,
2016, p.9-15):

De posse da temperatura de referéncia (passo 5) e do tipo de curva de triagem
a ser usada (passo 4), determinar o tamanho critico 2¢ pela figura selecionada (passo
3).

7 Avaliar os resultados (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-15):
Se o tamanho maximo permissivel determinado no passo 6 for maior ou igual

ao tamanho do defeito determinado no passo 2, entdo o componente esta seguro para
futuras operacgdes. Caso contrario, recomenda-se:

¢ Refinar os dados usados na avaliagao;
e Mudar os pardmetros operacionais, reparar ou substituir o equipamento;

e Conduzir avaliacao baseada no nivel 2 ou 3.
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Nivel 2

Os passos no nivel 2 da API 579/ASME FFS-1 (2016) sado resumidos no
fluxograma mostrado na Fig. 93 no Anexo C e sdo descritos abaixo:

1 Determinar condigbes operacionais e combinagdes de carregamento:
Este passo é igual ao passo 1 do nivel 1 de avaliacao.

2 Determinar a distribuicdo de tensées onde o defeito se localiza (AP| 579/ASME
FFS-1, 2016, p.9-7,9-16):

De posse dos resultados do passo 1, classifica-se as tensdes em primarias,
secundarias e residuais. As definicbes destas sdo semelhantes as defini¢cdes
encontradas na norma BS 7910 (2013), porém com algumas ressalvas quanto ao tipo
de tensdes primarias, com base no cédigo ASME Secéao VIII Divisao 2. As tensdes
residuais devido ao aporte térmico de processos de soldagem deve ser classificada a
parte das tensdes secundarias.

As tensdes primarias podem ser do tipo gerais de membrana (B,,, derivada do
valor médio através da espessura da secao transversal e gerada pela pressao interna
e outros carregamentos especificados), locais de membrana (P, igualmente definida
conforme as tensdes primarias gerais de membrana, onde as tensées equivalem a
1,15 ou mais e se distanciam mais que \/R_lt na diregcdo meridional, onde S € a tensao
admissivel com base no limite de escoamento e temperatura de operacao) e de
membrana geral ou local acrescida de tensao fletora (B,, + P, ou P, + P,, derivada do
maior valor de tensdo que atua através da espessura da se¢do da tensao geral ou
localizada linearizada acrescida de tenséao fletora primaria) (ASME, 2015, p.551).

3 Determinar os limites de escoamento e resisténcia (APl 579/ASME FFS-1, 2016,
p.9-7):

O limite de escoamento e o limite de resisténcia devem ser determinados para
avaliacao dos efeitos de plasticidade na for¢ca motriz do defeito, estimativas de tensdes
residuais e avaliacdes relativas a tenacidade a fratura do material. Assim, a sua
determinacao deve levar em conta temperatura, envelhecimento do material e outras

formas de degradacéo.
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O uso de valores minimos dessas propriedades trarda como consequéncia uma
avaliagao conservadora e estimativas para estes para com a temperatura podem ser
feitas de acordo com o Anexo 2E da norma. Ainda, a curva de tensdo-deformacgéao
verdadeira e os parametros da formulagdo de Ramberg-Osgood sao requeridos se
uma avaliacao por Integral J ou analise elasto-plastica é requerida.

4 Determinar a tenacidade a fratura (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-8,9-16,9F-
9,9F-10):

O meio, temperatura de servico e qualquer outro mecanismo de degradagéao ao
qual o material esteja sujeito deve ser levado em conta na determinacéo da tenacidade
a fratura e variacbes locais prdéximas a ponta da trinca devem ser consideradas.
Quando a tenacidade a fratura para o material ndo estiver disponivel, pode-se estima-

la de acordo com o Anexo 9F da norma.
5 Caracterizar o defeito:

Este passo € igual ao passo 2 para o nivel 1 de avaliacéo.
6 Calcular a tensdo de referéncia para as tensées primarias:

De acordo com as tensdes determinadas nos passos 1, 2 e 5, recorrer ao Anexo
9C da norma para calculo da tens&o de referéncia, o,.

7 Determinar a razao de carregamento:

Com os resultados obtidos pelos passos 3 e 6, calcular a razdo de

carregamento, LY, pela equagéo (72).
8 Calcular o fator de intensidade de tensdo atribuido as tensées primarias:

Usando os dados obtidos pelos passos 1, 2 e 5, recorrer ao Anexo 9B da norma
para calcular o fator de intensidade de tensdes devido as tensoes primarias, Kf. Caso

K} < 0, este deve ser assumido com valor nulo.

9 Calcular o fator de intensidade de tensdo atribuido aos carregamentos

secundarios e residuais:

Usando os dados obtidos pelos passos 1, 2 € 5, recorrer ao Anexo 9B da norma
para calcular o fator de intensidade de tensdes devido as tensbes secundarias e

residuais, K;°F, tendo este que ser determinado na mesma localizagéo a frente do
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defeito onde K[ foi determinado. Caso K{°® < 0, este deve ser assumido com valor

nulo.
10 Calcular o fator de interagdo plastica (API 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-17):

O fator de interagéo plastica, @, deve ser calculado para a profundidade a e
para metade do comprimento, ¢, quando o defeito for uma trinca embutida ou
superficial. Para uma trinca passante, apenas deve ser calculado para a metade do

comprimento c. Segue-se o procedimento:

a) Calcular o parametro @,:

Py = (%222)”” (75)

a

onde:

1) (52
0 = a-+ (en) ( UI:R)Z, para EPD 76)
a+ (i) (K’—) , para EPT

27 gy
b) Corrigir K7R:
KPR = doKPR (77)

c) Caso K =0, ® = ®,. Do contrario, calcular o parametro X:

X = k7% (&) (78)

Kf

d) Selecionar o parametro ¢ da Tabela 9.3 da norma (APl 579/ASME FFS-1, 2016,
p.9-34);
e) Calcular o fator de interagéo plastica:

O =&, (79)
11 Determinar a razao de tenacidade:
Com os dados dos passos 4, 8, 9 e 10, calcular a raz&o de tenacidade K,.:

P SR
K, =X (80)

Kmat
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12 Plotar o diagrama FAD e o ponto de avaliag&o:

O diagrama FAD do nivel 2 é dado pela equagao (57) para LY. < L ... € é nulo

para Lf > L} ... O diagrama é mostrado na Fig. 33.

O valor de corte para evitar o colapso plastico, L% .., € dado por:

P
Lr,max

(1, para materiais com escoamento descontinuo e n > 15 ou desconhecido

1,15, para ago A508
1,25,para agos C — Mn (81)
1,80, para agos inoxidaveis austeniticos
L ?, para outros materiais
Y

Figura 33 — FAD do nivel 2 da norma API 579/ASME FFS-1 (2016).

1.2

Regiado inaceitavel

x
i Corte para agos com escoamento descontinuo
Regido aceitavel
0.4 {dentro de Lr e do corte) et pala BT Aot
Cort C-M
ARCER e " Corte para agos

inoxidaveis

0.2 austeniticos

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

Fonte — Adaptado de APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9-61.

onde oy € a tensao de fluxo definida na temperatura de operagéo, dada por:
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s (oys+oy)

— .paraa maioria das avaliagoes

oys + 69 MPa

1,15(oys+oy) . sy . ros
~=X5""U para acos inoxidaveis austeniticos

2

0 = 3 3S,para ¢os inoxidaveis austeniticos . . L, (82)

{ " ,em funcao da tensao admissivel

2,4S,para agos ferriticos
s ll + (5otz) l,em funcio dos parametros de Ramberg — Osgood

\ 2 exp(n)

onde S € a tensdo admissivel, conforme ASME VIII Div.2 (2015).
No caso em que L% .., = 1, 0 diagrama FAD pode ser descrito por:

K, =[1—(L;)*°]%? (83)

O ponto de avaliacdo (L?,K,) deve se encontrar abaixo a curva definida pelo
diagrama FAD para que o defeito seja aceitavel, podendo-se apds fazer uma analise
para determinar o tamanho critico através de incrementos no tamanho da trinca até o

ponto de avaliacao tocar a curva. Caso o defeito ndo seja aceitavel, recomenda-se:

e Melhorar a caracterizacao dos defeitos;

e Melhorar a determinacao das propriedades do material;
¢ Refinar as andlises de tensdes;

e Reparar ou substituir o componente;

e Avaliar o defeito pelo nivel 3.
Nivel 3

O nivel 3 da API 579/ASME FFS-1 (2016) proporciona uma melhor estimativa
da integridade estrutural de um componente contendo um defeito do tipo trinca. Além
disso, este procedimento permite avaliacdo caso haja possibilidade de crescimento
subcritico do defeito durante operagéo futura. S&o cinco os métodos permitidos por

este nivel, conforme mostrado na Fig. 34.
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Figura 34 — Organizagao do nivel 3 de avaliacao da APl 579/ASME FFS-1

(2016).
‘/ Inicio \‘
\ Nivel 3 /
Métoldo A: Métoido B: Y Y Y
Nivel 2 + PSF/ Nivel 2 + FAD com _ Método C: Método D: Método E:
o : Nivel 2 + FAD com Andlise de Procedimentos
Mecénica da Fratura propriedades do . _— :
L - base na integral J rasgamento ductil reconhecidos
Probabilistica material

a)

Fonte — Elaboragéo prépria.

Método A — Tem como base o nivel 2 de avaliacdo com uso de fatores de
seguranca parciais (Partial Safety Factors — PSF) ou anélise baseada na
mecanica da fratura probabilistica;
Meétodo B — Tem como base o nivel 2 de avaliagcao, porem o diagrama FAD é
construido baseado nas propriedades reais do material, exigindo assim a
obtencdo da curva de tensdo-deformacdo verdadeira do material,
recomendando-se a definicAo precisa desta nos pontos o/oys =
0,7;0,8;0,98; 1,0;1,02; 1,1; 1,2; e em intervalos de 0,1 até g,. O método é
idéntico ao usado na opgéo 2 de avaliagdo da norma BS 7910 (2013).
Meétodo C — Tem como base o nivel 2, porém o diagrama FAD é construido
baseando-se na Integral J e nas condicbes de carregamento reais, geometria
do componente e propriedades do material. O fluxograma da Fig. 94, no Anexo
C, resume os passos deste procedimento, que sao (APl 579/ASME FFS-1,
2016, p.9G-8 até 9G-10):
1 Categorizar as tensées em primarias, secundarias e residuais:

Este passo € similar aos passos 1 e 2 do nivel 2 de avaliagao.
2 Construir modelo numeérico:

Construir um modelo elastico ndo-linear em elementos finitos com

a configuracdo de interesse, incluindo as tensdes primarias.

3 Incrementar o carregamento:

Durante analise por elementos finitos, incrementar gradualmente

o carregamento e computar a Integral J para cada incremento.
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Obter o fator de intensidade de tensdo equivalente:

Para cada valor da Integral J obtida para cada incremento no
passo 3, obter um fator de intensidade de tensao equivalente, K, atraves
da equacéo (51).

Plotar o fator de intensidade de tensdo equivalente versus carregamento
aplicado, P:

Plotar K, versus P e inferir o fator de intensidade de tensao elastico
K[ por esta curva, conforme Fig. 35a. O desvio do comportamento linear
observado € resultado do efeito de plasticidade, conforme também
mostrado na Fig. 35b. Alternativamente, analises elasticas lineares

podem ser feitas no modelo para inferéncia de K/ .

Figura 35 — Derivag&o do diagrama FAD baseado na Integral J. (a) Inferéncia de

K[ pela curva K; versus P; (b) efeitos de plasticidade no diagrama FAD; e (c)

diagrama FAD normalizado com L,.

Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

K= Efeitos de
Ky Plasticidade
Tensdes primarias aplicadas Tens&es primarias aplicadas >~
(a) (b)
1.0
K.
|
1.0

L.
(c)

Fonte — Adaptado de APl 579/ASME FFS-1, 2016, p.9G-19.

Determinar a razao de tenacidade:

A razao de tenacidade, K,., é dada por:
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KP
K=k (84)
7 Determinar as tensbes de referéncia para cada incremento de
carregamento e calcular cada razdo de carregamento:
A raz&o de carregamento, L,, € dada por:
L, =24 (85)
gys
Quando L, = 1, a razao de tenacidade é:
-0,5
0,002E , 1 0,002E\" 1]
Kolimn = 142228 4 1 (14 2228) 7 (86)
A tenséo de referéncia € dada pelos valores de tensdes primarias,
op, aplicados que satisfazem a equacéo acima tal que:
Oref = Frefop (87)
onde F,.r é o fator geométrico da tensao de referéncia, dado por:
— gy
Frer = oplLy=1 (88)

8 Plotar o diagrama FAD:
Plotar o diagrama FAD, construido ponto a ponto pelos valores de
K, e L,obtidos pelos passos 6 e 7, respectivamente.
9 Determinar o ponto de avaliagéo:
Os pontos de avaliagdo sado compostos pela razdo de
carregamento calculada pelos carregamentos operacionais e pela razao
de tenacidade referente ao estado real da trinca na geometria. A
determinacao de ambos se da de forma semelhante aos passos 7 e 11
do nivel 2 de avaliacao, respectivamente.
10  Plotar o ponto de avaliagdo no FAD:
Plotar o ponto de avaliacdo determinado no passo 9 no diagrama
FAD construido no passo 8.
11 Avaliar os resultados:
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O ponto de avaliacdo deve se encontrar abaixo a curva definida
pelo diagrama FAD para que o defeito seja aceitavel. Caso contrario,o
defeito n&o € aceitavel.

d) Método D — Analise de rasgamento ductil onde a fratura ductil € definida como
uma funcao da parcela do rasgamento ductil estavel. Esta analise s6 deve ser
usada para materiais que venham a exibir este comportamento, como agos
ferriticos e acos austeniticos inoxidaveis. Utilizando a curva de resisténcia J-R
do material e um dos diagramas FAD dos métodos A, B ou C acima descritos,
pode-se determinar para diversos incrementos de tamanho de defeito e
carregamento as curvas de estabilidade (abaixo da curva do diagrama FAD),
de propagacao estavel (parcialmente acima do diagrama FAD), e de
instabilidade (totalmente acima do diagrama FAD).

e) Método E — Faz-se uso de procedimentos reconhecidos, como:

e BS7910;

e R6;

e SSM Research Report 2008:1;

e WES 2805;

e Metodologia do Diagrama de Avaliacdo de Falha por Deformacao
Plastica;

e MFEP usando Integral J;

e Método do modulo de rasgamento pela Integral J.
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CAPITULO IV
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo trata do método numérico chamado de método dos elementos
finitos. Na secéo 4.1 é introduzido seu conceito e caracteristicas gerais. Na secéo 4.2
é feita uma pequena revisao do problema de elasticidade linear e sua formulacgéo forte
e fraca. A segcdo 4.3 é dedicada a formulacdo da discretizacdo do continuo por
elementos finitos do problema da elasticidade. Na secédo 4.4, sdo mencionados 0s
tipos de elementos bidimensionais e tridimensionais e suas respectivas fungdes de
forma. Na secdo 4.5 sdo explanados e estabelecido os critérios de convergéncia e na
secao 4.6 encontra-se a formulagdo de elementos finitos aplicado a mecéanica da
fratura.

4.1 Conceito do Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico muito bem
aplicado a problemas de valor contorno, de valor inicial e de autovalores (COOK et al.,
2002, p.1; MADENCI; GUVEN, 2015, p.1) governados por equacdes diferenciais ou
expressoes integrais, que sao resolvidas de forma aproximada. Em esséncia, um
conjunto de expressodes algébricas é estabelecida das equagdes e/ou expressdes de
governo e sao resolvidas de forma eficaz através de implementagédo computacional
(BATHE, 1996, p.1).

A ideia béasica do MEF ¢ a discretizagao (divisdo) do dominio em subdominios
menores, chamados de elementos finitos ou apenas elementos, que sao conectados
por nds (FISH; BELYTSCHKO, 2007, p.1; KIM; SANKAR, 2011, p.). Dentro de cada
elemento, é atribuida uma fungdo de aproximacao (também conhecida como funcéo
de interpolacdo) definida em termos dos valores de contorno nos nés que o compde
(MADENCI; GUVEN, 2015, p.1). O conjunto de elementos conectados de forma
coerente por nos € chamado de malha e o seu processo de criacdo € chamado de
geracdo de malha. A Fig. 36 ilustra o conceito da discretizacdo do dominio de uma
funcdo aleatdéria em elementos lineares conectados de forma coerente, formando a

malha.
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Figura 36 — Solucao via MEF (linha continua) por elementos de fungbes lineares

para um problema unidimensional (linha tracejada).

gl Solugao Exata
- @ - Solugdo via MEF

Fonte — Elaboragéo prépria.
As maiores vantagens do MEF sao:

e A resposta aproximada nodal é igual a resposta analitica no ponto;

e Aplicagdo em qualquer problema de valor de contorno, valor inicial e de
autovalores;

e Na&o possuir restricdo a geometria;

e As condigbes de contorno e o carregamento nao sao restritos;

e As propriedades do material ndo sao restritas a isotropia (podem mudar de
elemento para elemento ou dentro de um mesmo elemento);

e Aplicavel o uso de diferentes tipos de elementos com diferentes
comportamentos;

¢ A malha se adapta de forma aproximada e aceitavel ao corpo a ser analisado;

e Melhores resultados podem ser obtidos de forma fécil fornecendo mais
elementos a malha ou aumentando o grau da fungao de interpolacao.

As maiores desvantagens do MEF s&o:

e NA&ao produzir uma solugdo de forma fechada, que permitiria avaliar o

comportamento do fendmeno com relagédo a todos os parametros;
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As solucbes obtidas sao aproximadas e validas apenas para os parametros e
dominio especificado;

O usuério deve ter uma base sélida de conhecimento do fenémeno fisico sendo
estudado e de como 0 método procede para obter sua solugéo, ja que erros
cometidos pelo usuario podem ser fatais no resultado final.

A metodologia de resolucao de equagdes diferenciais pelo MEF envolve passos

importantes. Sao esses:

Delimitacdo do fenémeno, onde as consideracbes de comportamento do
fenbmeno sao estabelecidos (analise linear, nao-linear, etc.);

Modelagem matematica, onde € encontrada a equacao de governo e sao
estabelecidas as condi¢des de contorno do problema. A este conjunto se da o
nome de Forma Forte do problema;

Ponderacéo da forma forte do problema, onde através do método dos residuos
ponderados se acha a Forma Fraca do problema;

Discretizacdo do dominio e aproximacdo por elementos finitos, onde se
selecionam o(s) tipo(s) de elemento(s) a ser(em) usado(s), gera-se a densidade
de malha adequada,

Resolugdo do sistema de equagdes, onde as solugdes nodais e elementares
sao obtidas;

Interpretacdo dos resultados, onde os resultados sdo mostrados de forma

|6gica para avaliagdo do usuario.

4.2 Elasticidade Linear — Forma Forte e Fraca do Problema
A teoria da elasticidade dos materiais € formulada conforme as seguintes
suposicoes:

As deformacdbes sao pequenas;
O comportamento do material € linear;
Os efeitos dindmicos sao negligenciados;

Durante a deformagé&o do solido ndo hé formagéo de vazios.

Considerando o corpo de dominio Q e contorno I' mostrado na Figura 37, tem-

se da teoria da elasticidade linear (KIM; SANKAR, 2011, p.176; FISH; BELYTSCHKO,
2007, p.223):
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Vig+b=0 (89)
=V (90)
¢ =D? (91)

onde a equacao (89) é dita a equacao de equilibrio ou de governo do problema; a
equagéao (90) é a equacao cinematica; e a equacéo (91) € dita a equagéo constitutiva.
Na equacao (89), a é o tensor de tenséo, b é o vetor que define as forcas de corpo;
na equacdo (90), € é o vetor de deformacdo, u é o vetor de deslocamento; e na
equacao (91), D é a matriz constitutiva do material. O termo V, € o vetor gradiente

simétrico e V% indica sua transposta.

Figura 37 — Corpo bidimensional com condi¢des de contorno de Dirichlet e

Neumann prescritas.

Fonte — Elaboragéo prépria.

Desta forma, para problemas bidimensionais e materiais isotropicos:

O—xx

o= Uyy] (92)
_ny

- [b

b= b"] (93)
Dy
Exx

£= eyy] (94)
| Vyx

— ux

U= [uy] (95)
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0
/ax 0
v, = 0 /ay 06)
0 d
( 1 v 0
E lv 1 0
(1-v2) 0 0 1-v) ,para EPT
D =« 2 (97)
1—-v v 0
__E 1% 1—v 0
(1+V)(1—2V) O O (1—21/) lpara EPD
\

2

onde E € o modulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson do material; u, e u,
sdo os deslocamentos nas diregoes x e y, respectivamente; &, € &, Sao as
deformagdes na diregédo x e y, respectivamente, e y,, € a deformagao cisalhante no
plano xy; b, e b, sdo as componentes das forgas de corpo nas diregbes x e vy,
respectivamente; e o, € g,, as tensoes axiais nas diregoes x e y, respectivamente, e
oy € a tensdo cisalhante que age no plano yx. A dedugéo para problemas

tridimensionais é analoga, bastando considerar a componente z.

As condic¢des de contorno I, e I; ([, N T = T') s&o as condi¢des de contorno de

Dirichlet (essencial) e de Neumann (natural) do problema, respectivamente, tal que:
u=uemr, (98)
t=tnemrl, (99)

onde u é o vetor cujas componentes sdo deslocamentos prescritos; ¢ é o vetor de
carregamento trativo; T é o tensor de tensdes internas no corpo, equivalente a @; e n
é o vetor unitario normal ao plano de carregamento do corpo. O conjunto de equagdes
composto pela equacéao de governo e as condi¢cées de contorno é dita forma forte do

problema da elasticidade.

Definindo-se um vetor de funcdes ponderadoras, W, pondera-se as equagées

(89) e (99) em todo seu dominio pelo método dos residuos ponderados:
[, (Vie + HWda =0 (100)

J, t—Tidlr =0 (101)

t
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Aplicando a formula de Green e lembrando que W=0em I, tem-se que:
— T__) —, —_—
I, (vsW) Gdn - J, Witdl — [, WTbd2 =0 (102)

que € a forma fraca do problema da elasticidade linear.
4.3 Discretizacao por Elementos Finitos Aplicada a Elasticidade Linear

O MEF discretiza um dominio fazendo a seguinte aproximagao (ZIENKIEWICZ;
TAYLOR; ZHU, 2005, p.202; FISH; BELYTSCHKO, 2007, p.225):

U~ ul=3y"e utNe (103)
W~ Wh = ynel wene (104)

onde o sobrescrito h denota uma aproximacgao elementar; e =1, 2,3, ..., nel indica o
namero do elemento variando de 1 ao numero total de elementos usados na
discretizagéo, nel; N¢ é dita matriz de fun¢des de forma elementar, que possui 0s
polinémios de grau desejado de acordo com o tipo de elemento definido; W¢ é dita

matriz ponderadora elementar

Substituindo as equacdes (90) e (91), e, subsequentemente, as equagdes (103)
e (104) em (100), tem-se:

el { Jo WsWEN)TDVusNed — [, we'NeTEdr — [ WeTNeTBdQ} =0 (105)
Reorganizando os termos, tem-se:
wryze ([, B DeBedn. u® — [, NeTEdr - [, N°"bd0} = 0 (106)
onde W é a matriz ponderadora global e:
B¢ = V,N° (107)
Define-se entgo:
K® = [ B°¢'D°B°dQ (108)

fé = frt NeTidr (109)

fo =/, N"bd (110)
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fe=fi+ s (111)

onde K¢ é dita matriz de rigidez elementar; ff é dita matriz de forgcas de contorno; f§

matriz de forgcas de corpo; f¢ é dita matriz de forcas. De forma global, tem-se:
W {Ku - f} =0 (112)
onde os termos entre chaves € dita matriz residual. Ap6s ponderada, tem-se:
u=K7'f (113)

onde K é dita matriz de rigidez; f é dita matriz de forca; e u € dita matriz de

deslocamento.

A matriz de rigidez K incorpora todas as caracteristicas fisicas da elasticidade
e tem como caracteristica (HUGHES, 2000, p.22):

e Esparsidade, pois apenas as contribuicoes de elementos vizinhos sao incluidas
nas entradas individuais elementares na matriz;

e Simetria, sendo igual a sua inversa, mostrando que as for¢as sao proporcionais
aos deslocamentos;

e Definida positiva, sendo seus autovalores reais e positivos, o que equivale a
dizer que uma forga s6 produz deslocamento no mesmo sentido em que atua,
conferindo estabilidade a analise;

e Matriz de banda;

e Sua ordem corresponde ao total de graus de liberdade do sistema.

4.4 Tipos de elementos
4.4.1 Funcdes de Forma

Considere o corpo dominio Q e contorno I' da Figura 37. Este corpo pode ser
discretizado por elementos finitos de diversos tipos, como mostra a Fig. 38. Cada n6
de cada elemento possui uma funcao de interpolacao, dita funcéo de forma associada,
tal que este conjunto funcdes de cada né gera a matriz de funcdes de forma do
elemento, N¢. As funcdes de forma tém papel essencial na formulacao de elementos
finitos, ja que estas ditam o grau do polinbmio de aproximacao a ser usado, 0 que

aumenta ou diminui o grau de acuracia da aproximagao.
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Figura 38 — Discretizacao de um dominio . com contorno I' por elementos fintos.

A t=1n emr,

u=ueml, x»

Fonte — Adaptado de FISH; BELYTSCHKO, 2007, p.226.
4.4.2 Completitude e Continuidade

Considere os tridngulos de Pascal das Figuras 39 e 40. Diz-se que um elemento
tem completitude se ele é definido por todos os monémios necessarios para indicar
sua ordem. Assim, por exemplo, para um elemento bidimensional ter completitude
cubica, ele deve possuir todos os monémios de ordem constante (1 termo), linear (2
termos), quadratica (3 termos) e cubica (4 termos), totalizando 10 termos; para um
elemento tridimensional de ordem quartica, ele deve possuir todos os monémios de
ordem constante (1 termo), linear (3 termos), quadratica (6 termos), cubica (10 termos)
e quartica (15 termos), totalizando 35 termos. Caso um elemento n&do tenha todos os
mond&mios necessarios, ele é dito ndo completo e isto impacta diretamente na taxa de
convergéncia que esta associada a ordem esperada deste (FISH; BELYTSCHKO,
2007, p.152).

Diz-se que dois ou mais elementos tém continuidade quando apresentam em
todos os pontos das interfaces comuns entre eles os mesmos valores nodais. Desta
forma, as funcdes de interpolacdo devem ser tais que esta caracteristica seja
garantida. No contexto do problema da elasticidade, isto significa garantir que os
deslocamentos nodais sejam iguais nos nés destas interfaces. Quando um elemento
possui completitude e continuidade, é garantido o critério de convergéncia do
problema discretizado.
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Figura 39 — Triangulo de Pascal para o caso bidimensional com a respectiva ordem
assumida pelo mondémio e quantidade de termos totais assumidos pelo elemento.

1 Constant terms: 1 h A
1 3 terms

X : ¥  Linear terms: 2

| I N | Gterms
1

10t
xf 4 'YZ Quadratic terms: 3 erms
------ r=———- 15terms
P
X
xf |y ! xly Y Cubic terms: 4 21 terms
]
3 2
x“l x|y x%]y ‘.?’3 |y4 Quartic terms: 5 Y,
]
|
4 2 | 3 A
© Xy =y : ©y rd lys Quintic terms: 6

1
]

Fonte — LIU; QUEK, 2003, p.42.

Figura 40 — Triangulo de Pascal para o caso bidimensional com a respectiva ordem

assumida pelo mondémio e quantidade de termos totais assumidos pelo elemento.

1

- Constant term: 1 \
4 terms
> 10 terms
>20 terms
______ 35 terms
Quadratic terms: 6)j
Cubic terms; 10
4
Quartic terms: 15 j

Fonte — LIU; QUEK, 2003, p.42.

4.4.3 Elementos Triangulares e Tetraédricos

Os elementos triangulares e tetraédricos sdao muito versateis e simples,
podendo facilmente representar qualquer geometria sem muito impasses, construir
malhas com maior refino de elementos em areas de maior gradiente e possuem
geradores de malhas mais robustos. A principal desvantagem esta em sua falta de

precisdo, indiretamente ligada aos seus angulos: quanto mais agudos, menor a
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precisao (FISH; BELYTSCHKO, 2007, p.154). As Tabs. 3 e 4 mostram alguns dos
principais elementos triangulares e tetraédricos e suas fungdes de forma.

Tabela 3 — Resumo dos principais elementos triangulares e suas fungoes de forma
nodais.

Elementos Triangulares

Elemento Numero .
(Ordem) de n Funcoes de Forma
raem e nos
3 NI = [x2y3 — %3Y2 + (2 — ¥3)x + (3 — x3)y]
e 24
NL = [x3y: — 2175 + (y3 — y1)x + (¢ — x3)y]
3 2o 24
NL = [x1y2 — 2031 + (y — y2)x + (e — x1)y]
1 2 5T 24
Linear (CST) A= (X273 — x3¥2) + (%31 ; x1Y3) + (1Y, — %3¥1)
3
5 5 N2 = NFQ2NE—1) N2 = 4N}NY
6 N2 = NF(2NE —1) NQ = 4N}NE
: ; : NZ = NF2NF - 1) N2 = 4N}N¥

Quadratica (LST)

N =3NL(3NL—1)(3NL—2) 9
T ! N§ = > NyN{(3N; — 1)

2

1
Nf = =NE(GBNE-1)(3NL—-2)

9
2 Nf =S NENEGNE = 1)

1
c_ _NL L _ L _ 9
10 NE =SNJGNF - DGENE-2) e _ 2 NN - 1)

9
Nf =2 NfNj(3Nf — 1)

9
N§ =S NENKGNE - 1)

Cubica (QST)

9
Ng =2 N{N;(3N; — 1) Nifo = NiN;Ng

2

Fonte — Adaptado de ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005, p.117; ASSAN, 2013,
p.121, 128 e 136.

Dentre os elementos triangulares, destacam-se os de 3, 6 e 10 nés. O elemento
triangular de 3 nds é chamado de elemento triangular de deformacéo constante, CST
(Constant Strain Triangle), possuindo deslocamento de ordem linear e, por tanto,
deformacgdes constantes. O elemento triangular de 6 nés é chamado de elemento
triangular de deformacao linear, LST (Linear Strain Triangle), possuindo deslocamento
de ordem quadratica e, por tanto, deformacbes lineares. Estes elementos tem
comportamento pobre para os problemas de flexdo e na determinacéo de tensoes,
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sendo necessario um grande numero destes para se conseguir melhores resultados
(ASSAN, 2013, p.126). O elemento triangular de 10 n6s € chamado de elemento
triangular de deformagédo quadrética, QST (Quadratic Strain Triangle), possuindo

deslocamento de ordem cubica e, portanto, deformagdes quadraticas.

Dentre os elementos tetraédricos, destacam-se os de 4 e 10 nds, que possuem
ordem linear e quadratica, respectivamente. De forma analoga, possuem também

deformacgdo constante e linear, respectivamente.

Tabela 4 — Resumo dos principais elementos tetraédricos e suas fun¢des de forma

nodais.

Elementos Tetraédricos

Elemento Numero .
] Funcoes de Forma
(Ordem) de nés
L1
Ny = W(ai +bx+c¢y+d;z)
1 x5 ¥y oz
1 1 x; Vi z;|.
4 X Vi oz 1 y z V:glx] y] ZJ’
a; =Xk Yr Ze|;b;=—|1 yr zl|; 1 xk ke Z"
Xt Y4 1 ¥y z LA
i=1,2,34
5 1 gz Xy 1 onde: 17 = 2341
g=—|x 1 z|idi=—|xx » 1 "1k =3,4,1,2
o 1 z o yn 1 1=4,1,2,3
N? = NE@2NE - 1) N¢ = 4NENE
N2 = N}(2NF = 1) N2 = 4NEN}
10 N{ = N (2N§ - 1) N& = 4NENE

Quadréatica

N = NF(2Nf - 1)
Ng = 4NENE

N2 = 4NIN}
Ny = 4NyN§

Fonte — Adaptado de ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005, p.123; LIU; QUEK, 2003,

p.203.

4.4.4 Elementos Retangulares e Hexaédricos

forma aceitavel geometrias irregulares, tendo entdo aplicacdes praticas limitadas

Os elementos retangulares e hexaédricos ndo conseguem representar de
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(KIM; SANKAR, 2011, p.199). Porém, estes possuem melhor comportamento do que
os triangulares e tetraédricos para uma mesma ordem (sao mais “precisos”), visto que
possuem mais termos (ASSAN, 2013, p.138). As Tabs. 5 e 6 mostram os elementos

retangulares e hexaédricos citados, respectivamente, e suas fungdes de forma.

Analogamente aos elementos triangulares, os elementos retangulares podem
assumir perfil de deformacao constante com ordem linear, CSR (Constant Strain
Rectangle) e linear com ordem quadratica, LSR (Linear Strain Rectangle).

Tabela 5 — Resumo dos principais elementos retangulares e suas fungdes de forma
nodais.

Elementos Retangulares

Elemento Numero .
) Funcoes de Forma
(Ordem) de nés
Lol 2y Ay
s . M _4(1 P ab)
P O o/
N, _4(1+ a b ab)
1 2x 2y 4xy
J Ap— 447
4 N3_4(1+a b+ab)
Lol oy Ay
1 2 N4_4(1 a b ab)
Linear (CSR)
(A= X3 Xy =Xy — Xy
Com:{, =3~ yr =y,

1 2x 2 2x 2
3D
4 a b a b
1 2x 2 2x 2
=i -2
4 a b a b

1 2x  2y\ (2x 2y
Ng =—(1+—+—>(—+——1>
S a b a b

S
~l
w

. . 4 a b b
R
1 5 2
Quadrética (LSR) N = %(1 + %) [1 - (%y)z

Fonte — Adaptado de ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005, p.113; DILL, 2011, p.104
e 140.
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Com relacao aos elementos hexaédricos, destacam-se os de 8 e 20 nés, que
possuem ordem linear e quadratica, respectivamente. De forma anéloga, possuem

também deformacao constante e linear, respectivamente.

Tabela 6 — Resumo dos principais elementos hexaédricos e suas fun¢des de forma

nodais.

Elementos Hexagonais

Elemento Numero .
(Ordem) P Funcoes de Forma
DD
#=30-2)(+2)0-3
=312 (1) (%)
4121 (%)
i 35050
=412 (1) (-2)
412 () ()
412 (1) (%)
e e o e
¢ =z, —z3| = |z, — 24| = |26 — 27| = |25 — zg|
m=5(1-)-3)-DFT-7-7-9)
w=5(1-2)(+ ) - (Z+F-T-7)
w=5(1- D))+ DT+ T2
m=5(1- D) -+ D732
v =51+ (- -DE-F-F-2)
20 M=) -DE T
w =51+ D)+ D+ DE+ 3+ E-2)
w51+ ) -3+ -F+T-2)
cuadates w=30-2)-3 -2
=3 (- 9) () ()]
M= (-2 -] 0+%)
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b=y =yl = 1ys = Vel = 1y — y3| = lys — ¥5l

a=|x, — x| = |1 — x5| = |x3 — %7 = |4 — %]
Com:
¢ =z —z3| = |zy — 24| = |26 — 27| = |25 — 2]

Fonte: Adaptado de DILL, 2011, p. 150 e 152.
4.5 Convergéncia

Convergéncia é um critério amplo, ndo se aplicando exclusivamente ao MEF,
podendo este conceito ser definido em termos gerais como qudo proximo uma
aproximagao numérica se encontra em relagdo a sua solugdo analitica ou dados

experimentais.

Considerando-se um elemento triangular CST cujas fungdes forma sao de
ordem linear, tem-se que a aproximacao do deslocamento conforme equacao (103) é
tal que:

wEut=fh) (114)
onde h é a representagdao matematica do tamanho do elemento.

Assim, a equacédo (114) pode ser reescrita em termos da ordem dos termos
truncados pela aproximacao numérica, tal que:

u=u"+ 0(h%) (115)

sendo O0(h%) a ordem dos termos nao representados pela aproximagao numérica.
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O erro com relacao ao deslocamento pode ser definido usando-se a definicao
de norma de uma fung¢édo com relacdo a um vetor, tal que (FISH; BELYTSCHKO, 2007,
p.114):

lellz, = llu —u*ll, = [f (w —uM)?da] (116)
Substituindo a equagéo (115) na equacgao (116), tem-se:
llell,, = O(h%) = Ch® (117)

onde C é uma constante. Aplicando a funcao logaritmo em ambos os lados da equacao
(117), pode-se tragar um grafico log-log do erro em fungédo do tamanho do elemento
para ordem a dos termos nao representados pela aproximag¢ao numérica, conforme a
Fig. 41.

Figura 41 — Taxa de convergéncia em termos do erro em fungéo do tamanho do
elemento (a) para um elemento linear (a = 2); (b) para um elemento quadratico (a =
3).

10° 1072

3
107" % 10 .\ 5
y=7.8x10"x
N y=1.4%10"1%2 10+
= qp b /
L L
/ 107 /

S T

107 ' . . 107 —— P P
1072 107" 10" 107 107 10°
Tamanho do elemento [m] Tamanho do elemento [m]

(a) (b)

Erro

Fonte — Adaptado de FISH; BELYTSCHKO, 2007, p.116.

Percebe-se entdo que quanto maior a ordem dos termos néo representados
pela aproximagao numérica, menor o erro para um mesmo tamanho de elemento, ou
seja, maior a taxa de convergéncia. Em outras palavras, para um elemento de ordem

p,tem-sea =p+ 1.

Sabendo que a deformacgao é a derivada de primeira ordem do deslocamento,
pela equacéao (115), tem-se:
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e=¢eh+0*) (118)

0 que, analogamente ao que foi desenvolvido para o deslocamento, resulta em uma
ordem a menor dos termos nao representados pela aproximag¢ao numérica em relacao

ao deslocamento.

Assim, conclui-se que a taxa de convergéncia do deslocamento é superior a da
deformacao e, consequentemente pela equacao (91), a da tensdo. Em uma analise
pratica, isto significa dizer que os deslocamentos convergem primeiro que as tensoes
e deformacdes, sendo estes dois os critérios mais verificados para aferir convergéncia
de uma analise por elementos finitos: se as tensdes ou deformagdes convergem, com

certeza os deslocamentos ja convergiram.

Com base no que foi enunciado, pode-se destacar entdo trés principais
métodos de convergéncia em MEF (SURANA; REDDY, 2017, p.685-686):

e Meétodo de convergéncia-h, onde, mantendo-se constante o grau da funcao de
aproximagao (ordem do elemento), adiciona-se mais graus de liberdade a
discretizagdo pela subdivisdo dos elementos ja existentes em elementos
menores. Na auséncia de uma solugéo analitica ou dados experimentais, é dito
que quando a variagdo de um parametro (deslocamento, deformagéo ou
tensdo, por exemplo) € nula ou muito pequena com relagdo a uma malha
menos refinada, a analise convergiu (FISH; BELYTSCHKO, 2007, p.118);

e Meétodo de convergéncia-p, onde, mantendo-se o tamanho do elemento
constante, adiciona-se mais graus de liberdade a discretizagao pelo aumento
do grau da funcao de aproximacao (ordem do elemento);

e Meétodo de convergéncia —hp, onde o tamanho do elemento e o grau da funcao

de aproximacao sao simultaneamente alterados na discretizacao.

4.6 Elementos Finitos na Mecanica da Fratura

O uso do MEF para resolucao de problemas da mecanica da fratura pode trazer
a tona diversas dificuldades, sendo a principal razdo a determinacdo exata da
singularidade na ponta da trinca de maneira numérica (KUNA, 2013, p.193). Mesmo
com o desenvolvimento de elementos de alta ordem permitindo a captura de
singularidades no campo de tensdes e deformacgdes, a precisao destes elementos foi
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verificada como pobre nos anos 1970 (OWEN; FAWKES, 1983, p.36; KUNA, 2013,
p.197).

Resultados numéricos mais eficientes na mecanica da fratura foram atingidos
gracas ao desenvolvimento dos elementos quarter-point que introduzem a
singularidade 1/+/r no campo de deformagdes através da manipulagdo da posi¢éo
dos nos intermediarios para posigcdo de 1/4 da aresta de elementos de ordem
quadratica. Esta formulagao foi desenvolvida independentemente por Barsoum (1976)

e Henshell; Shaw (1975) e estes elementos podem ser vistos na Fig. 42.

Figura 42 — Elementos com deslocamento de nds intermediarios. (a)
Elemento retangular de 8 nés; (b) Elemento triangular de 6 nés; (c) Elemento
hexaédrico de 20 nés; e (d) Elemento prismatico de 20 nds. A ponta da trinca se

localiza no n6 1 de cada elemento.
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Fonte — Adaptado de KUNA, 2013, p.200; BARSOUM, 1976, p.30.

Conforme dito, o campo de deformacgdes é tal que (BARSOUM, 1976, p.28):

1 3 4 1 1 4 2 4
i R b R R b o L (119)

onde u, u, e ug sao os deslocamentos dos nés 1, 2 e 5, respectivamente, de acordo

com a Fig. 43a.
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Segundo Barsoum (1976, p.36), o elemento triangular de 6 nés possui melhores
resultados e o0 mesmo pode ser dito para o elemento prismatico, ja que se pode
posicionar varios destes elementos ao redor da ponta da trinca, formando uma roseta,
como mostra a Fig. 43, e a singularidade € reproduzida em todas as dire¢des. Estes
elementos possuem diversas caracteristicas Uteis na analise por elementos finitos de
problemas da MFLE e MFEP.

Figura 43 — Distribuicdo dos elementos quarter-point colapsados ao redor da

ponta da trinca, formando a roseta de elementos (em azul).

N\ / ~ 4

Elemento \
quarter-point |

Face da trinca

Fonte — Adaptado de FRANCESCHINI, 2011, p.57.

Uma forma de se usar elementos retangulares ou hexaédricos com as mesmas
caracteristicas de elementos triangulares e tetraédricos € colapsando os nés
intermediarios das duas arestas nos nds da ponta ou face da trinca, conforme
esquema mostrado em Fig. 44.

Figura 44 — (a) Elemento retangular de 8 nés, (b) colapsado e (c) hexaédrico

colapsado.
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Fonte — Adaptado de OWEN; FAWKES, 1983, p.40; KUNA, 2013, p.205.
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4.6.1 Célculo do Fator de Intensidade de Tensé&o pelo MEF

O fator de intensidade tensdo pode ser calculado através do método de
interpolacdo de deslocamentos (Displacement Interpolation Method — DIM), pelo
método da extensdo virtual da trinca (Virtual Crack Extension — VCE) e pela integral
de contorno (Contour Integral). Ambos possuem vantagens e desvantagens, sendo o0s

melhores resultados atingidos com o VCE.

Pelo método DIM, tem-se para o caso bidimensional com modo de
carregamento puro mostrado na Figura 45a (OWEN; FAWKES, 1983, p.42):

K;
{KII

KIII

- (4uB,y —Ucy — 3uA,y)
= |74 (4upx —ucyx — 3uqy) (120)

4
(4'uB,Z —Ucz — 3“A,Z)

Figura 45 — Esquema para determinacao dos fatores de intensidade de

tenséo pelo método DIM (a) bidimensional; (b) tridimensional; e (c) parametroL’ para

superficies de elementos ndo retangulares.

Fonte — Adaptado de KUNA, 2013, p.208 e 211.
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onde u; ; € o deslocamento dos nés i = A, B, C dos elementos contidos na roseta nas

diregcbes j = x,y. Para o caso tridimensional mostrado na Figura 45b (KUNA, 2013,
p.210):

K
E' |2 1
{1{,, =~ \/? [ZAuB, j = Dug + 20ug j — Augj + Dup j + 2 83(—4Aup j + Auc ; +
KIII
1
4 j — Mg ) +3 82 (g + dug j — 20up,;) | (121)

onde j = x,y, z indica a direcao do deslocamento a ser considerado, tal que j = x para
K;;j = x para K;;; e j = z para K;;;; &5 € a coordenada isoparamétrica indicada na Fig.
45b; e L' equivale a aresta AHG para elementos com superficies retangulares e ao

segmento curvilineo AHG, conforme Fig. 45¢

Pelo método VCE, calcula-se a taxa de energia liberada, G (HELLEN, 1975,
p.191; SILVEIRA, 1997, p.48):

1 0K
G=—-u"=
2 da

u (122)

onde K € a matriz de rigidez contendo apenas os elementos que contém a ponta da

trinca. Assim :

¢=(%

Pela equacao (123), é perceptivel a necessidade de se usar outro método

) (K7 + Kf7) + (lEi) K (123)

associado para extracao dos fatores de intensidade de tenséo e isto pode ser feito em
conjunto com método DIM. Juntos, estes métodos e 0 uso de elementos quarter-point
fornecem resultados mais precisos (KUNA, 2013, p.211).

No campo da MFLE, a Integral J é igual a taxa de energia liberada, conforme
ja citado. Para aplicagdes elasto-plasticas, a Unica mudanga necessaria é a aplicagao
devida do termo de densidade de energia de deformagdo W na equacao (25), tal que
(OWEN; FAWKES, 1983, p.189):

wW=w,+w, (124)

onde W, e W, sao, respectivamente, a por¢éo elastica e plastica. O calculo de W,
depende da formulacdo matematica da plasticidade e sera aqui omitido, enquanto W,

é dado por:
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We—lase (119)

T2
O contorno de integracdo I' da equacao (25) é subdividido em partes I, por
elemento, tal que T = Y7 I,(KUNA, 2013, p.240), conforme Fig. 46. Assim, a

equacao (25) transforma-se no valor de Integral J para um elemento (OWEN;
FAWKES, 1983, p.189; KUNA, 2013, p.242):

1= L {[Goe) 32+ -Iri JG) + () e (129

e de forma global:

] — Znel ]e (1 27)

e=1

Figura 46 — Esquema de subdivisdo do contorno I' em nel elementos contidos

ao redor da frente da trinca.

Fonte —-KUNA, 2013, p.241.
4.6.2 ABAQUS® e Mecénica da Fratura Computacional

O pacote comercial ABAQUS®, desenvolvido pela Dassault Systemes, é um
software para modelagem e analise via MEF bastante utilizado na area da mecénica
da fratura, oferecendo ao usuario a possibilidade de avaliacao de diversos parametros
para estudos nesta area, tais como:

e Integral J, como parametro da mecanica da fratura quase-estatica para

materiais em regime elastico linear e elastico nao-linear;
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e |Integral Ct, parametro equivalente a Integral J para regimes de
comportamente de fluéncia dependentes do tempo;

e Fator de intensidade de tensao;

e Direcado de propagacao de trincas;

e Tensdes-T, que representam as tensdes paralelas as faces da trinca e
sé&o usados como indicador do indice de biaxialidade a frente da trinca.

O ABAQUS® extrai todos esses parametros fazendo uso da integral de
contorno cujo conceito ja foi mostrado na segéo anterior. Para a extragéo dos fatores
de intensidade de tensao, o software se utiliza do método da integral de interacao, tal
que dos valores de Integral J obtidos no regime elastico linear possam ser obtidos os
fatores de intensidade de tensdo em modo misto de carregamento, isto é, K;, K;; e
K-
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CAPITULO V
METODOLOGIA

Este capitulo trata da metodologia a ser empregada neste trabalho. A segéo
5.1 trata da problematica a ser abordada, enquanto a se¢édo 5.2 trata do objeto de
estudo a ser utilizado. A secdo 5.3 se destina aos materiais e propriedades
necessdarias para as analises e a secao 5.4 mostra o procedimento geral a ser
abordado, bem como as restricdes de delimitagdes que serdo usadas para as analises
em cada nivel de cada norma. A secao 5.5 se destina as analises via MEF que serao
realizadas e da metodologia de averiguacdo de convergéncia destas, enquanto a
secdo 5.6 se destina metodologia para afericdo do comportamento plastico a frente
das trincas. Por fim, a secdo 5.7 se destina as técnicas de modelagem do vaso de
pressao (objeto de estudo) no software ABAQUS®.

5.1  Objeto de Estudo

O objeto de estudo para este trabalho é um vaso de pressao cilindrico adotado
de Ramos (2009, p.49) cujos parametros geométricos e operacionais sdo mostrados
na Tab. 7. Supde-se que as trincas estardo localizadas em uma regido do corpo
cilindrico do vaso longe de corddes de solda e zonas termicamente afetadas por
processos de soldagem. Considera-se ainda que o equipamento ndo estara

submetido a carregamentos dindmicos e que nao possui tensdes residuais.

Tabela 7 — Parametros geométricos e operacionais do vaso de pressao a ser usado
como objeto de estudo.

Parametros geomeétricos

Comprimento do casco (2L) 6.000 mm
Raio interno (R;) 1.139,75 mm
Espessura (t) 19 mm

Parametros operacionais

Presséao interna (Py,;) 3,5 MPa

Temperatura de operagao (T ,p) 49 °C

Fonte — Adaptado de RAMOS, 2009, p.49.
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O tipo de trinca considerada sera do tipo superficial com geometria semieliptica
situada na superficie externa e a direcao considerada em relagdo a geometria do vaso

de presséo € a longitudinal, esquematicamente mostrado na Fig. 47.

Figura 47 — Esquema da trinca superficial de geometria semieliptica na superficie

externa do vaso, diregao longitudinal.
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Fonte — Adaptado de API 579/ASME FFS-1, 2016, p.9B-207.
5.2 Material e Propriedades Mecanicas

O material a ser considerado é o aco ASTM A516 Gr.70, material tipico para
construgcdo de vasos de pressao para processos com hidrocarbonetos recomendado
por norma Petrobras N-1706 (2012, p.7). As propriedades mecénicas e a curva de
tensdo-deformagao de engenharia até o limite de resisténcia deste material foram
determinados por Donato (2008, p.186) e sdo mostrados na Tab. 8 e Fig. 48,

respectivamente.

Tabela 8 — Propriedades mecanica do aco ASTM A516 Gr.70.

Propriedades Mecanicas — ASTM A516 Gr.70

Limite de escoamento (ays) 364 MPa
Limite de resisténcia (o) 558 MPa
Médulo de elasticidade (E) 204,5 GPa

Coeficiente de Poisson (v) 0,3

Fonte — Adaptado de DONATO, 2008, p.186.
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Figura 48 — Curvas tensao-deformacao de engenharia e verdadeira para o ago
ASTM A516 Gr.70.
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Fonte — Adaptado de DONATO, 2008, p.186.

A tenacidade a fratura deste material foi estimada através da energia absorvida
por ensaio de impacto Charpy, CV, na temperatura de operacao através da curva
determinada por Donato (2008, p.187), conforme Fig. 49. Utilizando o Anexo J da
norma BS 7910 (2013), estima-se a tenacidade a fratura por (BS 7910, 2013, p.211):

K, = [(12@ ~ 20) (2—;’)0’25] +20 (128)

Figura 49 — Curva de ensaio de impacto Charpy para o aco ASTM A516 Gr.70.
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Fonte — Adaptado de DONATO, 2008, p.187.
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Por esta estimativa, para uma energia absorvida de 75,9 J a 49 °C, a tenacidade
a fratura para o aco ASTM A516 Gr.70 é de 105,64 MPavm ou 3340,63 MPavmm.
Utilizando-se da equacdo (64), consegue-se obter uma tenacidade a fratura em

termos de Integral J, J,q: Cujo valor € de 49,66 MPa-mm.
5.3 Procedimento para Comparacao das Normas

O fluxograma da Figura 50 resume o procedimento que sera seguido para
comparacao entre normas quanto as avaliagdes criticas de engenharia. O tamanho
inicial da trinca sera ¢, = 10 mm e a, =5 mm. A variacdo das dimensdes ocorrera
respeitando a razdo a/2c =0,25 (a/c =0,5). Esta razdo para os incrementos
dimensionais das trincas nao representa um crescimento real, que seria ditado por um
modelo de fadiga apropriado. Porém, como a intengéo néo é analisar uma propagagao
real e sim ter um objeto de estudo suficiente para realizacdo das comparagdes das

normas, manter esta razao para o incremento da trinca € assumido como suficiente.

Figura 50 — Fluxograma geral do procedimento para comparag¢ao entre as normas.
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As comparacdes se dividirdo em 3 (trés): comparacao 1, relativa ao nivel 1 da
API 579/ASME FFS-1 (2016) e a opgéao 1 da BS 7910 (2013); comparacao 2, relativa
ao nivel 2 da APl 579/ASME FFS-1 (2016) e a opgédo 2 da BS 7910 (2013); e
comparagao 3, relativa ao nivel 3C da API 579/ASME FFS-1 (2016) e a opgao 3 da
BS 7910 (2013).

A comparacao 1 sera feita conforme ilustrado pelo fluxograma da Figura 51. O
tamanho critico pela norma API 579/ASME FFS-1 (2016) sera obtido pelas curvas de
triagem, seguindo o procedimento ja descrito. Ja o tamanho critico pela norma BS
7910 (2013) sera obtido pelo incremento das dimensdes de trinca (valores de a e c,
conforme explicado anteriormente) até que o ponto de avaliagdo obtido (L,.,K,) atinja

a curva FAD.

A comparacéao 2 e 3 serao feitas conforme ilustrado pelo fluxograma da Figura
52. As abordagens nestas comparagdes fazem uso da metodologia FAD e por isto 0
procedimento de obteng¢ao do tamanho critico por cada norma € o mesmo: incremento

da dimenséo de trinca até que o ponto de avaliagao obtido (L,,K;) atinja a curva FAD.



Figura 51 — Fluxograma relativo a comparacéao 1.
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Figura 52 —Fluxograma relativo a comparagao 2 e 3.
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As tensées de referéncia a serem utilizadas sdo as encontradas na norma BS
7910 (2013), esta sendo escolhida apenas para fixar este parametro e ndo haver
variagbes nas avaliagdes resultantes da variagdo deste. Esta € para uma trinca
superficial tal que (BS 7910, 2013, p.350-351):

2Py

Orer = 12MsPp + St (129)
onde:
_ 1-[a/(tMp)]
Mg = @D (130)
CZ
My = J1 +1,6 [(Rimt] (131)
a/t
W =2(c+t)
1+(t/c) (1 32)

() @)W <2+

As tensbes primarias de membrana, B, e de flexao, P,, serdo calculadas por
(API 579/ASME FFS-1, 2016, 9C-13):

Py = ! (133)

t

Py = —int (134)

5.4 Analises via MEF

Nas comparacdes 1 e 2, os fatores de intensidade de tensdo serdao obtidos
pelas solugdes disponiveis no Anexo A e via MEF através do software ABAQUS® em
analises elasticas lineares. J& na comparacdo 3, na qual se torna necesséaria a
construcao do diagrama FAD baseado em andlises elasticas nao-lineares, o MEF sera
a unica ferramenta utilizada através de modelos elasticos ndo-lineares.

A afericdo da convergéncia das analises via MEF nas comparacdes 1 e 2 sera
feita comparando-se os resultados obtidos pelas solucdes analiticas com os
resultados numéricos e serd computado a diferenga global percentual, d, tal que:

KA_gMEF
st ()

d=

i % 100 (135)
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onde K/ é o fator de intensidade de tens&o obtido pela solugdo analitica; KMEF é o
fator de intensidade de tensao obtido por MEF; e N é o niumero pontos com valores

de fator de intensidade de tens&o obtidos ao longo da geometria semieliptica.

Para a comparacao 3, onde nao existem solugdes analiticas para comparacgao,
sera realizado um refino de malha progressivo até verificagdo do tamanho minimo de
malha necessario para que esta nao influencie nos resultados, conforme explicado na
secao 4.5 do Cap. IV. De acordo com Brocks; Scheider (2001, p.30), para as analises

elasticas nao lineares para obtencéo dos valores de Integral J total:

¢ malhas ndao muito refinadas sao suficientes;
e nao ha necessidade de elementos especiais a frente da trinca;
e 0 contorno que mostrar maiores valores de J € a melhor aproximacao

dos valores reais.

Na geracdo dos diagramas FAD e quaisquer outros graficos, o software
MATLAB® sera utilizado.

5.5 Afericao do Comportamento Plastico a Frente das Trincas

O comportamento plastico a frente das trincas sera avaliado via MEF
considerando as deformacgdes plasticas inseridas no software ABAQUS® de acordo
com a curva de tensao-deformacao verdadeira do material, na Fig. 48. Com o intuito
de averiguar o efeito de plasticidade a frente da trinca obtido pelas andlises elasticas
nao-lineares, baseando-se no conceito das equacodes (50) e (54), vai-se estabelecer
um ponto de avaliacdo (L,,K ?), onde K é a razdo de tenacidade em funcéo da

Integral J total méaxima, /™**, do perfil de Integral J total obtido por MEF, tal que:

K = /ﬂ (136)
Jmat
5.6 Modelagem do Vaso de Pressao no ABAQUS®

O vaso serd modelado de acordo com as dimensdes estabelecidas na Tabela
7, porém, o comprimento do vaso ndo necessitara ser totalmente representado no
modelo. Esta dimensao sera 2L = 800 mm, suficiente para que o comprimento tenha
efeito negligenciado no fator de intensidade de tenséo conforme a relagéo L/c > 10
(RAJU; NEWMAN, 1982, p.294).
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Com intuito de reducao de custo computacional pela diminuicdo de densidade
de malha no modelo total, a técnica de restricdo por amarragao (tie constraint) sera
utilizada. Esta técnica amarra duas superficies juntas pela duragcdo da simulagao,
restringindo cada um dos nds da superficie escrava a ter 0 mesmo movimento que a
superficie mestre a qual esta mais proxima (DASSAULT SYTEMES, 2012). A Fig. 53
ilustra o conceito de amarracao e a Fig. 54 mostra o modelo de um vaso de pressao

utilizando a técnica.

Figura 53 — Esquema de dois componentes sendo amarrados juntos pela técnica de

restricdo por amarragao (tie constraint).
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Fonte — Adaptado de DASSAULT SYTEMES, 2012.

Figura 54 — Exemplo de aplicagao da técnica de restricdo por amarracao (tie

constraint) a um modelo do vaso de pressao.
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Fonte — Elaboragao prépria.

Esta técnica foi utilizada com sucesso, por exemplo, por Tipple; Thorwald
(2012) na modelagem de uma trinca de quina na jung¢ao entre um pescoc¢o da abertura
de entrada de um vaso de pressao e seu casco para estimativa do fator de intensidade
de tensédo e estimativa de propagacéao da trinca.
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CAPITULO VI
RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata dos resultados obtidos através da metodologia estabelecida
no Cap. V e as subsequentes discussdes. Na secado 6.1 sdo mostrados o modelo
desenvolvido e os resultados das analises via MEF elasticas linear e ndo-linear. Na
secao 6.2 sdo realizados os procedimentos para Comparagédo 1 das normas; na se¢ao
6.3 sdo realizados os procedimentos para Comparagdo 2; e na sec¢ao 6.4 sao
realizados os procedimentos para Comparacao 3. Por fim, na se¢édo 6.5 € mostrada a

progressao dos resultados em relacao aos niveis de cada uma das normas.
6.1. Analises via MEF
6.1.1 Modelo Desenvolvido

A Figura 55 mostra o modelo utilizado para as simulacées via MEF cuja Unica
mudanca é a dimensao da trinca inserida. Na Fig. 55(a), € possivel ver uma regiao de
malha mais refinada onde a trinca se localiza, fixada na regido de malha menos
refinada pela técnica de restricdo de amarracao. Na Fig.55(b) € mostrado um exemplo
de uma trinca aberta diante do carregamento de pressao interna.

Figura 55 — (a) Modelo utilizado para simulag¢do de todas as trincas; (b) trinca aberta
diante do carregamento.

(a) (b)
Fonte — Elaboragéo prépria.

Elementos do tipo C3D20R (elementos hexaédricos de ordem quadratica com

20 nés e integracao reduzida) foram utilizados no corpo cilindrico do vaso e na maior
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parte da regido com malha refinada, com excecéo do primeiro contorno da trinca (que
sera mostrado mais a frente), onde se utilizou elementos C3D15 (elementos

prismaticos de ordem quadratica com 15 nos).

A Figura 56 mostra os detalhes da malha na trinca. Na Fig. 56a € possivel ver
como a malha foi adaptada a topologia da trinca e na Fig. 56b, observa-se como foi
feita a distribuicdo dos contornos de elementos ao redor da trinca, onde no primeiro
contorno foram utilizados elementos C3D15 e nos outros contornos elementos

C3D20R, conforme ja dito anteriormente.

Figura 56 — (a) Adaptacao da malha ao redor da trinca; (b) contornos da malha ao

redor da trinca.

Fonte — Elaboragao prépria.
6.1.2 Resultados das Simulacdes via MEF — Analises Elasticas Lineares

As variacgdes dimensionais da trinca superficial de geometria semieliptica que
foram modeladas via MEF em regime elastico linear sdo mostradas na Tab. 9.

Tabela 9 — Variagdes dimensionais da trinca a serem inseridas nos diagramas FAD.

Trinca a[mm] c¢c[mm] a/t | Trinca a[mm] c[mm] a/t
1 5 10 0,26 7 16 32 0,84
2 8 16 0,42 8 16,4 32,8 0,86
3 11 22 0,58 9 16,5 33 0,87
4 14 28 0,74 10 17,18 34,36 0,90
5 15 30 0,79 11 17,28 34,56 0,91
6 15,8 31,6 0,83 12 17,3 34,6 0,91

Fonte — Elaboragao prépria.
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A Tabela 10 mostra, para cada trinca, a diferenga percentual global, d, para 4

(quatro) tamanhos de malha na instancia escrava, h, em relagdo com as solucées do

fator de intensidade de tensdo disponiveis no Anexo A. Destaca-se em amarelo o

tamanho da malha que mostrou menores valores percentuais, demonstrando

convergéncia, de acordo com o que foi discutido na secao 5.4 do Cap. V. O tamanho

de malha da instancia mestre foi mantido constante para todos os modelos

desenvolvidos, ja que a refino desta malha nao resultou em ganhos significativos no

perfil de fator de intensidade de tensdo obtidos.

Tabela 10 — Destaque do tamanho médio de malha que mais se aproximou pelos

critérios de convergéncia estabelecidos no Cap. V.

Diferenca percentual global, d

Trinca — h=12 h =10 h=28 h=6
BS API BS API BS API BS API
1 0,26 3,32% 5,49% 1,46% 351% 1,63% 299% 0,59% 1,91%
214 0,42 - - 1,30% 0,60% 3,48% 3,45% 3,42% 3,51%
3 0,58 3,49% 1,11% 3,69% 1,31% 3,583% 1,31% 3,31% 2,69%
4 0,74 12,88% 1,15% 12,55% 0,98% 13,39% 1,92% 13,49% 2,01%
5 0,79 18,56% 1,35% 18,36% 1,24% 19,18% 2,11% 19,20% 2,18%
6 0,83 25,07% 1,77% 24,92% 1,59% 25,72% 2,59% 25,74% 2,62%
7 0,84 27,00% 1,85% 26,87% 1,68% 27,65% 2,68% 27,67% 2,71%
8 0,86 31,38% 1,97% 31,25% 1,79% 32,00% 2,81% 32,02% 2,84%
9 0,87 32,58% 2,19% 32,47% 2,02% 33,20% 3,05% 33,24% 3,11%
10 0,90 42,60% 1,98% 42,42% 1,94% 4221% 1,98% 42,27% 1,98%
11 0,91 44.37% 2,14% 44,20% 1,95% 44,00% 1,96% 44,06% 1,97%
12 0,91 43,43% 1,89% 43,22% 2,14% 43,88% 2,18% 43,83% 1,86%

Fonte — Elaboragao prépria.

A Tab. 11 resume as informac¢des quanto aos modelos destacados em amarelo

na Tab. 10, com informacdes referentes ao numero de elementos e ndés em cada

modelo.

4 Nao se conseguiu uma distribuicdo sem erros com a malha h = 12 nos elementos prismaticos
quadraticos ao longo do comprimento da semielipse que define a geometria da trinca 2.
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Tabela 11 — Informacdes dos modelos numéricos que que mais se aproximou pelos
critérios de convergéncia estabelecidos no Cap. V.

] Tipo de N? de N2 de
Trinca .
elemento elementos noés
1 115.802 499.828
2 29.636 135.922
3 25.524 116.698
4 38.892 174.860
C3D15
5 38.892 174.860
(12 contorno)
6 38.892 174.860
+
7 38.892 174.860
C3D20R
8 38.892 174.860
(restante)

9 38.892 174.860
10 35.754 162.028
11 35.754 162.028
12 239.820 1.008.164

Fonte — Elaboragéo prépria.

As Figuras 57 a 68 mostram a convergéncia dos modelos analisados via MEF
para os h mostrados na Tab. 10 e as respectivas solugdes analiticas para o intervalo
0 < ¢ <90°, este escolhido pelo fato do perfil de fator de intensidade de tenséo ser

simétrico em ¢ = 90°.
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Figura 57 — Perfil de K, obtido pelas solugdes da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 1,coma =5mm, ¢ =10 mm e a/t = 0,26.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

Figura 58 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF paraatrinca2,coma =8 mm,c =16 mme a/t = 0,42.
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Fonte — Elaboragéo prépria.
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Figura 59 — Perfil de K; obtido pelas solugbes da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 3, coma =11 mm,c =22 mme a/t = 0,58.
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Fonte — Elaboragéo prépria.
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Figura 60 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013), APl 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 4, coma = 14 mm, ¢ = 28 mm e a/t = 0,74.
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Fonte — Elaboragao prépria.
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Figura 61 — Perfil de K; obtido pelas solugbes da BS 7910 (2013), API 579/ASME

FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 5, coma = 15 mm, ¢ =30 mm e a/t = 0,79.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

Figura 62 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013), APl 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 6, coma = 15,8 mm, c = 31,6 mme a/t =
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Fonte — Elaboragao prépria.
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Figura 63 — Perfil de K; obtido pelas solugbes da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 7,coma =16 mm, ¢ =32 mme a/t = 0,84.

2400

2300

2200

2100

K, [MPa+/mm]
- ]
g 8
o =
I

| | \ |
a=16mm|c=32mm |alt=0,84

Solucdo - BS 7910 (2013)
Solugéo - API 579 (20186)
-~ MEF - Elastico Linear - h=12
--¥-~ MEF - Elastico Linear - h=10
-8~ MEF - Elastico Linear - h=8 ||
--&-MEF - Elastico Linear - h=6

30 40 50 60
¢ [’

Fonte — Elaboragéo prépria.

70 80 90

Figura 64 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 8, coma = 16,4 mm, ¢ = 32,8 mme a/t =

0,86.
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Figura 65 — Perfil de K; obtido pelas solugbes da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 9, coma = 16,5 mm, c =33 mme a/t = 0,87.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

Figura 66 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013), APl 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 10, com a = 17,18 mm, ¢ = 34,36 mm e a/t =
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Figura 67 — Perfil de K; obtido pelas solugbes da BS 7910 (2013), API 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 11, coma = 17,28 mm, ¢ = 34,56 mme a/t =
0,91.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

Figura 68 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013), APl 579/ASME
FFS-1 (2016) e via MEF para a trinca 12, coma = 17,3 mm, c = 34,6 mme a/t =

0,91.
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6.1.3 Discussao dos Resultados via MEF — Analises Elasticas Lineares

Pela analise das Figuras 57 a 68, é perceptivel uma mudanga brusca do perfil
de K; onde a trinca intercepta a superficie livre (NODA; KOBAYASHI; OOHASHI,
2001, p.43), ou seja, quando ¢ = 0°, principalmente para trincas mais profundas. Isto
acontece porque para materiais cujo coeficiente de Poisson, v, se encontra em uma
faixa de valores reais e de uso pratico, é dificil derivar um valor preciso de K; em ¢ =
0° (COULES, 2016, p.55), necessitando que v — 0 para que a singularidade r~1/2
exista (BENTHEM, 1977, p.481). Benthem (1977) derivou autovalores A para
singularidades ao longo de uma geometria de um quarto de elipse através dos campos
de tensao tridimensionais na forma g;; « r* para diversos valores de v. Desta forma,
foi encontrado que préximo da superficie livre os campos de tensdes sao definidos
por uma singularidade “mais fraca” e diferente de r~'/2 (1 desvia um pouco de —1/2),
que define os campos de tensdes de acordo com a equagéo (7). Ainda, em ¢ = 0°,
0,x = 05y = 0,; = 0, € € dito que acontece uma espécie EPT que ndo obedece as
equacoes diferenciais parciais da teoria bidimensional da elasticidade (BENTHEM,
1977, p.490). Para uma analise matematica mais aprofundada, vide o referido autor.

Fica dessa forma claro que os valores derivados via MEF e os das solucdes
utilizadas nao podem ser confidveis em ¢ = 0°. Entdo, para qualquer situagdo em que
seja preciso um valor de K;(¢ = 0°), sera utilizado o ponto mais préximo a este que

esteja em acordo com as solugdes utilizadas.

A Tabela 12 resume os valores de fatores de intensidade de tensdo obtidos
para as variagdes dimensionais expressas na Tab.9 considerando as solugdes da BS
7910 (2013) e API 579/ASME FFS-1 (2016) e as respectivas diferengas percentuais
pontuais, d, em relacdo aos resultados obtidos via MEF. A relacdo a/t versus K;

normalizado pela magnitude (P,, + P,)+/ (rt) em ¢ = 0° e ¢ = 90° pela solugédo da BS
7910 (2013), API 579/ASME FFS-1 (2016) e via MEF pode ser vista na Fig. 69.

A analise da Figura 69 mostra que a solu¢ao encontrada na BS 7910 (2013) s6
é confiavel para uma relagcédo a/t < 0,6 em ¢ =90° e a/t < 0,7 em ¢ = 0°. Acima
destes, a solucao diverge muito da solucao dada pela API 579/ASME FFS-1 (2016),
que vai de encontro com os resultados obtidos via MEF para todas as relagdes a/t

testadas.
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Tabela 12 — Valor maximo de K, obtidos via BS 7910 (2013), APl 579/ASME FFS-1 e

MEF15. Todos os valores de fator de intensidade de tens&o estdo em MPavmm.

BS 7910 API 579/ASME FFS-1
MEF
(2013) (2016)
Trinca
K, . .

S=0°  §=00° K7* () d K7 () d
1 609,75 767,11 781,18 90° 1,80% | 763,86 90° 0,43%
2 864,44 1.047,08 | 1.059,85 90° 1,20% | 1.032,52 90° 1,41%
3 1.174,84 1.316,22 1.375,78 90° 4,33% | 1.324,32 90° 0,61%
4 1.505,27 1.503,32 | 1.819,53 90° 17,38% | 1.514,12 0° 0,58%
5 1.632,57 1.562,12 | 2.049,56 90° 23,78% | 1.631,14 0° 0,09%
6 1.737,65 1.608,92 | 2.309,72 90° 30,34% | 1.726,55 0° 0,64%
7 1.762,95 1.621,54 | 2.392,61 90° 32,23% | 1.750,65 0° 0,70%
8 1.815,73 1.648,81 | 2.591,64 90° 36,38% | 1.799,13 0° 0,92%
9 1.828,87 1.655,93 | 2.650,30 90° 37,52% | 1.817,99 0° 0,60%
10 1.930,93 1.670,63 | 3.215,65 90° 48,05% | 1.896,17 0° 1,83%
11 1.944,21 1.680,66 | 3.332,81 90° 49,57% | 1.91537 0° 1,51%
12 1.951,63 1.705,72 | 3.347,023 90° 49,04% | 1.922,46 0° 1,52%

Fonte — Elaboragéo prépria.

A explicacao para isto é encontrada na origem da solucao da BS 7910 (2013),

que € meramente a solugao para uma trinca superficial de geometria semieliptica em

uma placa sob tracdo com modificagbes nos parametros geométricos, o que

compensa a mudancga da geometria para um cilindro vazado com a trinca na diregao

longitudinal localizada na superficie externa do vaso. Mesmo considerando a

geometria de placa com trinca superficial, a eficiéncia desta solucao ja havia sido
aferida por Raju; Newman (1979, p.825-827) para 0,2 < a/t < 0,8 em ¢ = 90° em

comparacao a outras solugdes, mostrando que a mesma estaria dentro de uma faixa

de erro de 5% para o ponto de interesse até a/t < 0,6, 0 que vai de encontro com 0s

>Para valores de K;(¢ = 0°), sera utilizado o ponto mais préximo este que esteja em acordo com as
solucdes utilizadas.
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resultados obtidos (a trinca 3 possui a/t = 0,58 e uma diferenca percentual em ¢ =
90° de 4,33% em relacao aos resultados via MEF).

Figura 69 — Relagao de a/t versus K;em ¢ = 0° e ¢ = 90° pela solugdo da BS 7910
(2013), API1 579/ASME FFS-1 (2016) e via MEF.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

A eficiéncia da solucao dada pela API 579/ASME FFS-1 (2016) se baseia na
mesma ser derivada do método dos residuos ponderados, método este que propicia
meios para inferir o fator de intensidade de tens&o para distribuicbes nao uniformes
de tensées (APl 579/ASME FFS-1, 2016, p. 9B-43), o que torna o método bastante
atraente quando as solu¢des encontradas na literatura (como a solu¢ao da BS 7910)
ndao sao adequadas para uma determinada aplicacdo de engenharia (ZHENG;
KICIAK; GLINKA, 1997, p.207). Apesar da norma API 579/ASME FFS-1 (2016) trazer
apenas parametros ponderadores para o calculo dos coeficientes de influéncia (vide
solucdo no Anexo A) para as relagbes a/t = 0;0,2; 0,4; 0,6; 0,8, 0 uso de interpolacéo
e extrapolagdo lineares se mostrou eficaz para estimar estes parametros para
relacdes a/t ndo tabeladas, notando-se para a/t > 0,8 um leve desvio dos resultados
via MEF.

6.1.4 Resultados das Simulacdes via MEF — Analises Elasticas Nao-Lineares

Para as analises elasticas nao-lineares, foram consideradas apenas 3 (trés)

trincas das mostradas na Tab. 9, ja que estas foram consideradas como criticas,
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conforme sera mostrado nas secdes adiante. A Tab. 13 resume os dados conforme

os critérios de convergéncia com refino de malha progressivo para atestar a

independéncia dos valores de tensdo maxima de von Mises,

Tabela 13—-Dados conforme os critérios de convergéncia para atestar a

independéncia dos valores de a4,

max
Omises-

com relacdo a malha.

h N2 de N2 de Grausde  ogiis
[mm] noés elementos liberdade [MPa]
Trinca 8
14 134.774 29.700 808.626 801,9
13 146.396 32.316 878.358 794,2
12 152.772 33.628 916.614 793,2
11 164.004 36.124 984.006 792,7
10 176.748 38.892 1.060.470 792,4
9 456.652 106.920 2.739.894 7954
Trinca 9
13 144.886 31.986 869.298 797 .4
12 151.262 33.298 907.554 791,9
11 162.494 35.794 974.946 791,5
10 175.238 38.562 1.051.410 791,6
9 447.380 104.742  2.684.262 794,4
Trinca 10
14 138.344 30.534 830.046 784,2
13 150.026 33.162 900.138 784,9
12 151.262 33.298 907.554 784,8
11 167.530 36.938 1.005.162 785
10 163.916 35.754 983.478 784,6
9 481.170 112.822 2.887.002 705,6

Fonte — Elaboragéo prépria.

As Fig. 70(a), Fig. 71(a) e Fig. 72(a) mostram graficamente este critério de

convergéncia. Os perfis de J para cada uma das trincas pode ser visto nas Fig. 70(b),

Fig. 71(b) e Fig. 72(b).



Figura 70— Analise elastica ndo-linear para a trinca 8, com a = 16,4 mm, ¢ = 32,8
mm e a/t = 0,86. (a) Convergéncia do modelo com h = 10; (b) perfil de J versus ¢.
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Figura 71 — Andlise elastica ndo-linear para a trinca 9, com a = 16,5 mm, ¢ = 33 mm
e a/t = 0,87. (a) Convergéncia do modelo com h = 10; (b) perfil de J versus ¢.
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Figura 72 — Analise elastica ndo-linear para a trinca 10, com a = 17,18 mm, ¢ =

[MPa]

max
mises

a

34,36 mm e a/t = 0,90. (a) Convergéncia do modelo com h = 10; (b) perfil de J

versus ¢.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

6.1.4 Discussao dos Resultados via MEF — Andlises Elasticas Nao-Lineares

Os perfis de Integral J obtidos pelas analises ndo podem ser aferidos pela falta

de solucao analitica para a geometria, bem como de dados experimentais. Porém, o
perfis de Integral J obtidos nas Fig. 70(b), 71(b) e 72(b) vao de acordo com o obtido
por Allen; Wells (2014, p.186), como mostrado na Fig. 73, onde sdo mostradas varios
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perfis de Integral J para varias relagbes a/t considerando uma geometria de placa
com trinca superficial centrada. Nesta, para a relacao a/t = 0,8, o perfil é idéntico aos
perfis obtidos. A Tab. 14 resume os valores maximos de Integral J obtidos pelas trincas

e o respectivo tamanho de malha onde foi verificada convergéncia.

Figura 73 —Perfil normalizado Integral J pelo angulo paramétrico de trinca superficial
de geometria semieliptica
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Fonte — Adaptado de ALLEN; WELLS (2014, p.186).

Tabela 14 — Valores de tamanho de malha h que convergiram os modelos elasticos

nao-lineares e o valor J™** encontrado em cada trinca.

h convergente jmex

Trinca
[mm] [MPa.mm]
8 10 15,81
9 10 16,055
10 10 17,087

Fonte — Elaboragéo prépria.
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6.2 Resultados da Comparacao de Nivel 1

A comparagao relativa ao nivel 1 da APl 579/ASME FFS-1 (2016) e a opgéo 1
da BS 7910 (2013) segue de acordo com o fluxograma apresentado na Fig. 51.

6.2.1 Determinagdao do Tamanho Critico pela API 579/ASME FFS-1 (2016)

De acordo com o procedimento estabelecido no Capitulo Ill, os dados para

determinacao do tamanho critico da trinca estdo resumidos na Tab. 15.

Tabela 15 — Dados necessarios de acordo com o procedimento de nivel 1 de
avaliacao da API 579/ASME FFS-1 (2016) para determinagao dos tamanhos criticos
das trincas.

Dado Valor

Tensao
210 MPa
Circunferencial
Trinca paralela ao cordédo de solda longitudinal
Curva de triagem Curva A (trinca no metal de base) tracejada (t <
25mmea > t/4)
Curva de isencgéao B (ASTM A516 Gr 70)
Temperatura de

. -10,4 °C
Referéncia, T,.s

Fonte — Elaboragao prépria.

A curva de triagem para a trinca em consideragdo com o tamanho critico é
mostrada nas Fig. 74. Assim, conforme esta, tem-se um tamanho critico de ¢, =
28 mm. Entao, de acordo com o nivel 1 da APl 579/ASME FFS-1 (2016), o tamanho
critico da trinca seria de a, = 5mm e ¢, = 28 mm, que gera um fator de intensidade
maximo de K£° = 1006,88 MPavmm e K/AP! = 1004,49 MPavmm, ambos em ¢ = 90°,
de acordo com as solucdes dispostas no Anexo A. A Fig. 75 mostra ambos os perfis
de K, por ambas as solugdes para a trinca critica determinada pelo nivel 1 da API
579/ASME FFS-1 (2016).
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Figura 74 — Curva de triagem para trinca paralela a um cordao de solda longitudinal.
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Fonte — API/ASME, 2016, p.9-50.

Figura 75 — Perfil de K; obtido pelas solu¢des da BS 7910 (2013) e APl 579/ASME
FFS-1 (2016) para a trinca critica de acordo com o nivel 1 de avaliagdo da API
579/ASME FFS-1 (2016),coma =5 mm, c =28 mme a/t = 0,26.
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Fonte — Elaboragéo prépria.
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6.2.2 Determinacédo dos Tamanhos Criticos pela BS 7910 (2013)

De acordo com o procedimento estabelecido no Capitulo I, torna-se
necessaria a determinacao dos fatores de intensidade de tensao para a trinca, tal que
estes possam ser inseridos no diagrama FAD da opgao 1.

O diagrama FAD da opgéo 1 da BS 7910 pode ser visto na Fig. 76. Ambas as
avaliacOes através das solucdes disponiveis no Anexo A e via MEF foram mostradas.
Atraves destas, é possivel ver que a trinca 8 (a = 16,4mm e ¢ = 32,8 mm) é a que
toca o diagrama pelas duas solucdes e via analises MEF elastica linear e nao linear,
sendo as dimensoes desta trinca criticas que levariam a falha do vaso de pressao.

Assim, tem-se a. = 16,4 mm e c, = 32,8 mm.

Figura 76 — Diagrama FAD para a opcéo 1 da BS 7910.
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Fonte — Elaboragéo prépria.
6.2.3 Andlise dos resultados da Comparacao de Nivel 1

Baseado nos tamanhos criticos determinados por ambas as normas, estes
foram resumidos na Tab. 16. Para os valores de profundidade critica, a., a diferenca
dimensional entre as duas normas foi de 11,4 mm, sendo a BS 7910 (2013) a norma
que proveu uma maior dimensao critica. Em relacdo aos valores de comprimento
critico, c., a diferenca dimensional entre as duas normas foi de 4,8 mm, sendo

novamente a BS 7910 (2013) a norma que proveu uma maior dimensao critica.
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Tabela 16 — Comparativo das dimensdes criticas obtidas por ambas as normas na

comparacao de nivel 1. EL — Elastico Linear; ENL — Elastico Nao-Linear.

Profundidade critica, a, Comprimento critico, c,
Dimensao [mm] Dimensao [mm]
L Solucao o Solucao
Avaliacao Avaliacao
MEF MEF MEF MEF
BS API BS API
(EL) (ENL) (EL) (ENL)
Opcéo 1 Opcéo 1
16,4 16,4 16,4 164 32,8 32,8 32,8 328
(BS 7910) (BS 7910)
Nivel 1 Nivel 1
- 5 - - - 28 - -
(API 579) (APl 579)
Diferenca Diferenca
- 114 - - - 48 - -
[mm] [mm]

Fonte — Elaboragéo prépria.

Nao houve variacdo da dimensao quanto da avaliacao via MEF elastico nao-
linear, bem como entre as solugdes utilizadas, e isto se deve ao mecanismo de falha
de colapso plastico verificado pela regido onde as trincas criticas tocam a linha de

avaliacdo: a linha de corte para valores de L, = 1 e 0,2522 > K,. > 0,8192.

A opcao 1 da BS 7910 (2013) mostra, portanto, uma trinca critica maior em
ambas as dimensdes quando comparada ao nivel 1 da APl 579/ASME FFS-1 (2016).
Isto se deve, principalmente a metodologia FAD utilizada neste nivel da norma
britanica frente ao conservadorismo da metodologia de curvas de triagem da norma
americana. Isto pode ser aferido verificando que a trinca critica estimada pela API
579/ASME FFS-1 (2016) encontra-se dentro da regido segura de operagéo, conforme

pode ser visto na Fig. 76.
6.3 Resultados da Comparacao de Nivel 2

A comparacéo 2 relativa ao nivel 2 da API 579/ASME FFS-1 (2016) e a opgéao
2 da BS 7910 (2013) segue de acordo com o fluxograma apresentado na Fig. 52.
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6.3.1 Determinagdo dos Tamanhos Criticos pela BS 7910 (2013) e pela API

579/ASME FFS-1 (2016)

Na Figura 77, € possivel ver os diagramas de ambas as normas e a
determinagdo do tamanho criticoem cada diagrama.

Figura 77 — Diagramas FAD da opgao 2 da BS 7910 (2013) e nivel 2 da API
579/ASME FFS-1 (2016).
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Fonte — Elaboragéo prépria.

Na Figura 77, a curva em azul representa o FAD da opc¢éao 2 da BS 7910 (2013)
gerado através da curva de tensao-deformacao verdadeira, mostrada na Fig. 48. Ja a
curva em verde com linha tracejada representa a aproximacao deste FAD através do
uso da equacgao (66). A curva em vermelho representa o FAD do nivel 2 da API
579/ASME FFS-1 (2016).

Foram obtidos 6 (seis) tamanhos criticos distintos a depender do diagrama e
solucao usados. Pelo FAD da opcéao 2 da BS 7910 (2013) gerado pela curva tensao-
deformacao verdadeira do material, foi estimada uma trinca critica com dimensdes de
a. = 16,42 mm e ¢, = 32,84 mm pela solugdo da BS 7910 (2013) e com dimensdes
de a, = 16,5 mm e ¢, = 33 mm pela solucdo da APl 579/ASME FFS-1 (2016), esta
validada pelos resultados obtidos via MEF elésticos linear e ndo-linear. Pelo FAD da
opcao 2 da BS 7910 (2013) gerado pela relacdo de Ramberg-Osgood foi estimada

uma trinca critica com dimensées a. = 16,5 mm e ¢, = 33 mm pela solugdo da BS
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7910 (2013) e com dimensdes de a, = 17,3 mm e ¢, = 34,6 mm pela solugéo da API
579/ASME FFS-1 (2016), mas os resultados obtidos via MEF elastico linear
mostraram uma trinca critica ligeiramente menor, com a. = 17,28 mm e ¢, = 34,56
mm. Pelo FAD do nivel 2 da APl 579/ASME FFS-1 (2016) foi estimada uma trinca
critica com dimensées de a, = 15,8 mm e ¢, = 31,6 mm pela solucdo da BS 7910
(2013) e com dimensdes de a, = 16,4 mm e c. = 32,8 mm pela solucdo da API
579/ASME FFS-1 (2016), também validada pelos resultados via MEF elasticos linear

e nao-linear.
6.3.2 Andlise dos Resultados da Comparacao de Nivel 2

Os diagramas FAD da opgédo 2 da BS 7910 (2013) mostram uma grande
diferenga quando na regido 1 < L, < L, 1,4, € isto se deve ao fato da equagéo (66),
usada para estimar a curva tensdo-deformacao pela relagcdo de Ramberg-Osgood,
nao estimar a regido de escoamento descontinuo apresentado pela curva tensao-
deformagdo de engenharia e verdadeira do material, conforme Fig. 48. Este
comportamento, no entanto, é refletido em termos de uma diminuicdo da area de
operagao segura para as trincas em analise: a curva formadaem 1 < L, < L, 1,4, PelO
FAD gerado pela curva tensdo-deformagéo verdadeira do material reflete a criticidade
desta regido em termos de integridade estrutural. Desta forma, as dimensdes das
trincas criticas obtidas pelo diagrama FAD estimado pela equagéo (66) ndo poderiam
ser consideradas criticas, ja que as dimensdes obtidas pelas trincas pelo FAD gerado
pela curva de tensdo-deformagdo verdadeira do material possuem dimensdes
menores. Isto mostra a vantagem de se obter o comportamento tensao-deformacgéo
real do material para uma avaliacdo critica de engenharia: do ponto de vista de
seguranca, o FAD gerado pelo comportamento real do material mostrou trincas

criticas com dimensdes menores.

A Tabela 17 mostra o comparativo entre as dimensdes criticas obtidas por
ambas as normas na comparacao de Nivel 2, considerando o FAD da opcao 2 da BS
7910 (2013) gerado pela curva tensdao-deformacao do material e o FAD do nivel 2 da
API 579/ASME FFS-1 (2016).
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Tabela 17 — Comparativo das dimensdes criticas obtidas por ambas as normas na

comparacao de nivel 2. EL — Elastico Linear; ENL — Elastico Nao-Linear.

Profundidade critica, a, Comprimento critico, c,
Dimensao [mm] Dimensao [mm]
o Solucao o Solucao
Avaliacao Avaliacao
MEF  MEF MEF  MEF
BS API BS
(EL) (ENL) (EL) (ENL)
Opcéao 2 Opcéo 2
16,42 16,5 16,5 16,5 32,84 33 33 33
(BS 7910) (BS 7910)
Nivel 2 Nivel 2
158 164 16,4 16,4 31,6 32,8 32,8 328
(API 579) (APl 579)
Diferenca Diferenca
0,62 0,1 0,1 0,1 1,24 0,2 0,2 0,2
[mm] [mm]

Fonte — Elaboragéo prépria.

As dimensobes criticas obtidas pela opcao 2 da BS 7910 (2013) gerado pela

curva tensao-deformacao do material e pelo nivel 2 da APl 579/ASME FFS-1 (2016)
sdo muito préximas quando se considera as solugoes via APl 579/ASME FFS-1 (2016)
e MEF, porém a op¢do 2 da BS 7910 (2013) ainda mostrou dimensdes criticas
maiores. Isto se deve principalmente ao efeito da curva formada em 1 < L, < L, 10y
correspondente a regido de escoamento descontinuo do material, ja que esta estreita

a distancia entre os diagramas FAD da norma americana e da norma britanica.

O fato do efeito da plasticidade a frente da trinca nao ter sido significante para
a mudanca das dimensdes criticas das trincas se deve ao mecanismo de falha de
colapso plastico indicado pela regido dos diagramas onde as trincas interceptam as
linhas de avaliagao.

6.4 Resultados da Comparacao de Nivel 3

A comparagéo de nivel 3 relativa ao nivel 3C da API 579/ASME FFS-1 (2016)
e a opcao 3 da BS 7910 (2013) segue de acordo com o fluxograma Fig. 52.
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6.4.1 Montagem do FAD da Opc¢ao 3 da BS 7910 (2013)

A opcao 3 da BS 7910 (2013) € baseada em analises elasticas lineares e nao-
lineares para determinacao de valores da componente elastica da Integral J, /., e da
Integral J total, /. Estas andlises s&o feitas considerando a trinca inicial sendo avaliada
(trinca 1 da Tab. 9, a=5 mm, ¢ = 10 mm, a/t = 0,26) e a geometria do vaso de
pressdo, bem como comportamento elastico e elasto-plastico do material. Assim,
como resultado, tem-se uma reflexdo exata do nivel de plasticidade a frente da trinca
em relagdo ao vaso de pressao.

O modelo utilizado para as analises elasticas lineares foi 0 mesmo utilizado
para extrair o fator de intensidade de tenséo a frente da trinca inicial cuja convergéncia
com relacdo ao tamanho da malha ja foi aferida na Tab. 10. O modelo utilizado para
as analises elasticas ndo-lineares tiveram como diferencial o acréscimo dos valores
de deformacdo plastica extraidos da curva de tensdo-deformagé&o verdadeira do
material, tendo sido este submetido a refinamento progressivo de malha para atestar
a independéncia dos valores de tensdo maxima de von Mises, a7+, com relagéo a
malha, de acordo com o que foi explanado do Cap. IV, secdo 4.5. A Tab. 18 mostra
0s dados obtidos e a Fig. 78 mostra a independéncia da malha conseguida em um

intervalo de tamanho de malhade 9 mm < h < 13 mm.

Tabela 18 — Dados referentes ao refinamento progressivo de malha para o modelo

das analises elasticas nao-lineares.

h Ne de Ne de Graus de oo
[mm] noés elementos liberdade [MPa]
14 128.694 28.842 772.164 647,2
13 138.284 30.986 829.704 642,6
12 153.216 34.434 919.296 642,6
11 168.836 38.042 1.013.016  642,7
10 190.368 43.010 1.142.208 642,6
9 219.506 49.742 1.317.036 642,6
8 256.334 58.026 1.538.004 6414
7 308.522 70.030 1.851.132 641,2

Fonte — Elaboragao prépria.
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Figura 78 — Gréfico de convergéncia para o modelo elastico nao-linear.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

Assim, para reduzir esforgco computacional, o modelo com h = 13 mm foi usado

para as andlises elasticas nao-lineares.

De acordo com a Figura 57, é esperado para a trinca inicial que o valor maximo
da componente elastica da Integral J, JI'**, e da Integral J total, /™%*  estejam
localizados na posicao paramétrica angular ¢ = 90°. Assim, estes valores serao

utilizados para montagem do diagrama FAD.

Foi gerado um conjunto de valores para a razdo de carregamento, L,., tal que
0 < L, < L, mqax- Considerando a equagéo (53), conseguiu-se um conjunto de valores
de tensé&o de referéncia, o,..r, correspondentes ao conjunto de valores de L,. Depois,
considerando as equacgées (129) até (132), as equacdes (133) e (134), e as dimensdes
da trinca inicial, conseguiu-se um conjunto de valores de pressao interna, P;,;, a serem
utilizadas nas analises para determinagao de /7'** e J™**. Com os valores de J*** e
J™%*, conseguiu-se determinar os valores da componente plastica da Integral J, /',
pela equacao (43). Através da equacao (54), calculou-se os valores da razao de
tenacidade, K,, para montagem do diagrama FAD. A Tab. 19 mostra os valores

obtidos e a Fig. 79 mostra os valores de Jg*%*, J;*** e J™%* em fungéo de P;p;.
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Tabela 19 — Valores obtidos de L, 0y¢f, Pint, Jo' ™, Jp**, J™%* e K, para montagem
do diagrama FAD da op¢ao 3 da BS 7910 (2013).

L Oref Pint Je' ) I K,
[MPa] [MPa] [MPa.mm] [MPa.mm] [MPa.mm)]
0 0 0 0 0 0 1,00
0,05 18,2 0,2531 0,0136279 0,014135 0,000507 0,9819
0,10 36,4 0,5063  0,0545333 0,056564 0,002031 0,9819
0,15 54,6 0,7594 0,122684 0,127168 0,004484 0,9822
0,20 72,8 1,0126 0,218133  0,226281 0,008148 0,9818
0,25 91 1,2657 0,340806  0,354074 0,013268 0,9811
0,30 109,2 1,5189 0,490799 0,51056 0,019761 0,9805
0,35 127,4 1,7720 0,667995  0,695562 0,027567 0,9800
0,40 145,6 2,0252 0,872532  0,909351 0,036819 0,9795
0,45 163,8 2,2783 1,10425 1,15374 0,04949 0,9783
0,50 182 2,5314 1,36322 1,42859 0,06537 0,9769
0,55 200,2 2,7846 1,64957 1,73511 0,08554  0,9750
0,60 218,4 3,0377 1,96307 2,07383 0,11076  0,9729
0,65 236,6 3,2909 2,30396 2,44372 0,13976 0,9710
0,70 254,8 3,5440 2,67198 2,84746 0,17548 0,9687
0,75 273 3,7972 3,06741 3,28279 0,21538 0,9666
0,80 291,2 4,0503 3,48996 3,73651 0,24655 0,9664
0,85 309,4 4,3035 3,93994 4,23474 0,2948  0,9646
0,90 327,6 4,5566 4,417 4,76127 0,34427 0,9632
0,95 345,8 4,8097 4,92132 5,39794 0,47662 0,9548
1,00 364 5,0629 5,45311 6,23805 0,78494  0,9350
1,05 382,2 5,3160 6,01195 7,17644 1,16449 0,9153
1,10 400,4 5,5692 6,59829 8,26118 1,66289 00,8937
1,15 418,6 5,8223 7,21165 9,74119 2,52954  0,8604
1,175 427,7 5,9489 7,52868 11,014 3,67272 0,8198
1,1875 432,25 6,0122 7,68975 12,6685 497875 0,7791

Fonte — Elaboragéo prépria.
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Tabela 19 — Valores obtidos de L,, g,¢f, Pine, J&**, Jp'™*, ] e K, para montagem

do diagrama FAD da opcéo 3 da BS 7910 (2013). Continuac&o.

L Oref Pine Jre " U K
r [MPa] [MPa] [MPa.mm] [MPa.mm] [MPa.mm]

1,195 434,98 6,0501 7,78701 19,4886  11,70159 0,6321

1,20 436,8 6,0755 7,85253 35,0065  27,15297 0,4736
1,225 445,9 6,2020 8,18294 83,0578  74,87486 0,3139
1,2665 461 6,4121 8,74674 139,621 130,8743 0,2503

Fonte — Elaboragéo prépria.

Figura 79 — Curvas de J'**, J7*** e J™%* em fungédo de P;,, obtidas pelo modelo

elastico linear e nao-linear.
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Fonte — Elaboragao prépria.

Na Figura 79, apenas os valores de J;***, J*** e J™** em fungéo de P,
exibidos sé&o relativos ao intervalo de 0 < L, < 1,20, pois os valores de J;'** e J™%*
para L, = 1,225 e L, = L, nq @SSume magnitudes muito altas, o que dificultaria a
visualizagdo do comportamento da curva de J*** em funcdo de P;,;. Através dos
valores de L, e K, da Tab. 19, montou-se o diagrama FAD da opcao 3 da BS 7910
(2013), que pode ser visto na Fig. 80.
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Figura 80 — FAD da opcéao 3 da BS 7910 (2013).
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Fonte — Elaboragéo prépria.
6.4.2 Montagem do FAD do Nivel 3C da API 579/ASME FFS-1 (2016)

O nivel 3C da API 579/ASME FFS-1 (2016) também é baseado em analises
elasticas lineares e nao-lineares considerando a trinca inicial, o vaso de presséao e a
curva de tensdo-deformacao verdadeira do material. Assim, os resultados da Tab. 19

e Fig. 79 puderam ser também utilizados para montar o FAD desta opcéo.

E necessario obter a curva da Fig. 79 em funcédo de K, = \/]e_/] versus Pi,;.
Assim, com os valores da Tab. 19, gerou-se esta curva, conforme pode ser visto na
Fig. 82. Calculou-se entdo, de acordo com equagado (86), o valor de razdo de
tenacidade quando L, =1, Kr|, -,. Dada as propriedades mecénicas da Tab. 8,
calculou-se Kr|, -, = 0,6511. Este valor foi entédo interpolado linearmente para

encontrar o valor de P;,; = 6,04520 MPa, como mostrado na Fig. 81.

Em seguida, precisou-se estabelecer o valor de tensdo primaria quando L, =
1, op;,-1- Neste caso, de acordo com as definicbes de tensbGes primarias
estabelecidas no Cap. Ill, secdo 3.5, a tensédo primaria resultante € composta pela
tensdo primaria de membrana e primaria de flexdo, conforme equacgéo (133) e (134),
respectivamente. Para P;,; = 6,04520 MPa, tem-se entéo op|, —; = 358,3383 MPa.
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Figura 81 — Estimativa de P;,,; equivalente a K|, ;.
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Fonte — Elaboragéo prépria.

De acordo com a equacao (88), calculou-se entao o fator geométrico da tensao
de referéncia, F,.., = 1,01580. Ent&o, através da equagéo (87), calculou-se os valores
de tensao de referéncia e, com estes, os valores de razdo de carregamento. Assim,
pdde-se calcular os valores de K, equivalentes aos de L, e montar o diagrama FAD
do nivel 3C da APl 579/ASME FFS-1 (2016), mostrado na Fig. 82. A Tab. 20 mostra

o0 conjunto de valores encontrados, bem como os valores de J;***, J;*** e ],

Figura 82 — FAD do nivel 3C da API 579/ASME FFS-1 (2016).
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Fonte — Elaboragao prépria.



Tabela 20 — Valores obtidos de L,, g,¢f, Pint, 0p, Jo %, 5%, J™% e K, para

montagem do diagrama FAD do nivel 3C da API 579/ASME FFS-1 (2016).
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Pine, op Oref L, Je I R I K.
0 0 0 0 0 0 0 1
0.2531 15.05875 15.2967 0.042024 0.013628 0.014135 0.000507 0.981885
0.5063 30.1175 30.5934 0.084048 0.054533 0.056564 0.002031 0.981885
0.7594 45.1763 45.8900 0.126072 0.122684 0.127168 0.004484 0.982212
1.01258 60.2350 61.1867 0.168095 0.218133 0.226281 0.008148 0.981831
1.2657 75.2938 76.4834 0.210119 0.340806 0.354074 0.013268 0.981085
1.5189 90.3525 91.7801 0.252143 0.490799 0.51056 0.019761 0.980457
1.7720 105.4113 107.0768 0.294167 0.667995 0.695562 0.027567 0.979983
2.02515 120.47 122.3735 0.336191 0.872532 0.909351 0.036819 0.979546
2.2783 135.5288 137.6701 0.378215 1.10425 1.15374 0.04949 0.978317
2.5314 150.5875 152.9668 0.420239 1.36322 1.42859 0.06537 0.976853
2.7846 165.6463 168.2635 0.462262 1.64957 1.73511 0.08554 0.975039
3.03773 180.705 183.5602 0.504286 1.96307 2.07383 0.11076 0.972929
3.2909 195.7638 198.8569 0.54631 2.30396 2.44372 0.13976 0.970983
3.5440 210.8225 214.1535 0.588334 2.67198 2.84746 0.17548 0.968697
3.7972 225.8813 229.4502 0.630358 3.06741 3.28279 0.21538 0.966639
4.05031 240.9401 244.7469 0.672382 3.48996 3.73651 0.24655 0.966445
43035 255.9988 260.0436 0.714405 3.93994 4.23474  0.2948 0.964565
4.5566 271.0576 275.3403 0.756429 4.417 476127 0.34427 0.963169
48097 286.1163 290.637 0.798453 4.92132 5.39794 0.47662 0.954832
5.06289 301.1751 305.9336 0.840477 5.45311 6.23805 0.78494 0.93497
5.3160 316.2338 321.2303 0.882501 6.01195 7.17644 1.16449 0.915278
5.5692 331.2926 336.527 0.924525 6.59829 8.26118 1.66289 0.893706
5.8223 346.3513 351.8237 0.966549 7.21165 9.74119 2.52954 0.860422
5.9489 353.8807 359.472 0.98756  7.52868 11.2014 3.67272 0.819829
6.01218 357.6454 363.2962 0.998066 7.68975 12.6685 4.97875 0.779101
6.02383 358.3383 364 1 7.71953 13.3268 5.60727 0.761084

Fonte — Elaboragao prépria.
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6.4.3 Determinagcdo dos Tamanhos Criticos pela BS 7910 (2013) e pela API

579/ASME FFS-1 (2016)

Na Figura 83, é possivel ver os diagramas de ambas as normas e a
determinacgao do tamanho critico em cada diagrama.

Figura 83 — Diagramas FAD da op¢ao 3 da BS 7910 (2013) e nivel 3C da API
579/ASME FFS-1 (2016).
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Fonte — Elaboragao prépria.

Na figura acima, € possivel perceber 4 (quatro) tamanhos criticos. Pelo FAD da
opcéo 3 da BS 7910 (2013), tem-se pela solugdo da norma britdnica uma trinca critica
com a, = 16,92 mm e ¢, = 33,84 mm, e uma trinca com a, = 17,18 mm e ¢, = 34,36
mm pela norma americana, indo esta de encontro com os resultados via MEF, tanto
pela analise elastica linear quanto ndo-linear.Pelo FAD do nivel 3C da API 579/ASME
FFS-1 (2016), tem-se tanto pela solucdo da norma britAnica quanto pela norma
americana uma trinca critica com a, = 16,4 mm e ¢, = 32,8 mm. Esta também vai de
encontro com os resultados via MEF, tanto pela analise elastica linear quanto néo-
linear.

6.4.4 Andlise dos Resultados da Comparacgéo de Nivel 3

Os diagramas obtidos para a comparacao 3 mostram uma baixa influéncia da
plasticidade da trinca inicial a medida que a razdo de carregamento cresce
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(consequentemente, o incremento de pressao interna também). O desvio devido ao
efeito da plasticidade no FAD do nivel 3C da APl 579/ASME FFS-1 (2016) s6 é
consideravel quando L, > 0,8 e no FAD da opc¢éo 3 da BS 7910 (2013), quando L, >
1. A partirde L, > 1, o FAD da opg¢éo 3 da BS 7910 (2013) comeca a mostrar o efeito
que o escoamento descontinuo do material apresenta com uma leve curva até o
L, max, diferente da mesma curva observada pelo FAD da opg¢do 2 desta mesma
norma. O efeito leve desta curva pode ser observado na determinagdo da trinca critica
pelas analises via MEF elastica linear e ndo-linear: o efeito da plasticidade a frente da
trinca mostrada com critica pela solucao da norma API 579/ASME FFS-1 (2016) nao

mudou as dimensoes desta trinca frente a estas analises.

A Tabela 21 mostra um comparativo das trincas observadas como criticas por
todas as solucbes e analises via MEF realizadas e de acordo com cada avaliacao

pelos diagramas FAD de cada norma.

Tabela 21 — Comparativo das dimensdes criticas obtidas por ambas as normas na
comparacao 3. EL — Elastico Linear; ENL — Elastico Nao-Linear.

Profundidade critica, a, Comprimento critico, c,
Dimensao [mm)] Dimensao [mm]
o Solucao L Solucao
Avaliacao Avaliacao
MEF  MEF MEF  MEF
BS BS
(EL) (ENL) (EL) (ENL)
Opcgéo 3 Opcéo 3
16,92 17,18 17,18 17,18 33,84 34,36 34,36 34,36
(BS 7910) (BS 7910)
Nivel 3C Nivel 3C
16,4 16,4 16,4 16,4 32,8 32,8 32,8 32,8
(API 579) (APl 579)
Diferenca Diferenca
0,52 0,78 0,78 0,78 1,04 1,56 1,56 1,56
[mm] [mm]
Fonte — Elaboragéo prépria.
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O uso da solucao da API 579/ASME FFS-1 (2016) associada com a avaliacao
do FAD da opcéao 3 da BS 7910 (2013) proveu uma diferenca dimensional para ambas
as dimensoes criticas, sendo estas confirmadas e mantidas pelas analises via MEF
elasticas linear e ndo-linear. Especificamente quanto aos diagramas FAD, a opgéao 3
da BS 7910 (2013) permitiu, independente da solugéo utilizada, dimensdes de trinca
criticas maiores que o nivel 3C da APl 579/ASME FFS-1. Mais uma vez, isto se deve
ao mecanismo de falha de colapso plastico indicado pela regido dos diagramas onde
as trincas interceptam as linhas de avaliagdo: a metodologia FAD da API 579/ASME
FFS-1 (2016) permite apenas L, .4, = 1 para materiais com escoamento descontinuo
(vide equagéo (75)), enquanto a BS 7910 (2013) permite um L, 4, que depende da
tenséo de fluxo, o que explica uma maior area de operacao segura permitida pelo FAD

desta norma.

6.5 Progressao dos niveis de avaliacao das normas BS 7910 (2013) e API
579/ASME FFS-1 (2016)

A progressao dos niveis de avaliacao da norma BS 7910 (2013) pode ser vista
na Fig. 84, onde sdo mostrados os diagramas FAD das 3 opg¢bes de avaliacao e a
determinacao das trincas criticas pelas 2 (duas) solugdes do Anexo A e pelas anélises
via MEF elasticas linear e nao-linear.

Figura 84 — Progresséo dos niveis de avaliagdo da norma BS 7910 (2013).
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Fonte — Elaboragao prépria.
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A progressao dos niveis de avaliacao da norma APl 579/ASME FFS-1 (2016)
pode ser vista na Fig. 85, onde sdo mostrados os diagramas FAD dos niveis 2 e 3C
de avaliagéo junto aos pontos de avaliagdo da trinca critica estipulada pelo nivel 1
desta norma. Pode-se ver também as trincas criticas determinadas pelos niveis 2 e
3C pelas 2 (duas) solugdes do Anexo A e pelas anélises via MEF elasticas linear e

nao-linear.

Figura 85 — Progresséo dos niveis de avaliagdo da norma APl 579/ASME FFS-1
(2016).
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Fonte — Elaboragéo prépria.

As Figuras 86 e 87 abaixo resumem os tamanhos criticos a. € c.,
respectivamente, encontrados pelas avaliagcdbes da norma BS 7910 (2013) e API
579/ASME FFS-1 (2016) utilizando-se das solugbes no Anexo A e das anadlises via
MEF.
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Figura 86 — Tamanho critico a, determinado pelas avaliagées das normas BS 7910
(2013) e API 579/ASME FFS-1 (2016) com as solu¢des do Anexo A e andlises via

MEF.
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Figura 87 — Tamanho critico ¢, determinado pelas avaliagdes das normas BS 7910
(2013) e API 579/ASME FFS-1 (2016) com as solugdes do Anexo A e andlises via

MEF.
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E perceptivel que a avaliagdo da BS 7910 (2013), através da metodologia FAD
implementada em seus 3 (trés) niveis de avaliacao, prové dimensdes criticas maiores
que a avaliagdo da APl 579/ASME FFS-1 (2016). O uso da avaliagdo da norma
britAnica em associacdo a solugdo dada pela norma americana, que foram de
encontro as analises via MEF, prové resultados ainda menos conservadores.

Mesmo a norma americana apresentando a metodologia FAD implementada
no seu nivel 2 e 3C de avaliagédo, estes provém dimensdes criticas menores pela
limitacao que esta norma possui ao considerar a razao de carregamento maxima para
determinar o mecanismo de falha de colapso plastico como sendo igual a 1,
diferentemente da norma britadnica cujo valor é em fungcdo da tensédo de fluxo do

material, independente do material.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo trata das consideragdes finais deste trabalho. Na secéo 7.1 séo
destacadas as conclusbes baseadas nos resultados e discussdes apresentados no
Cap. VI e na secao 7.2 sao sugeridas propostas para trabalhos futuros relacionados

a este trabalho e trabalhos com a mesma tematica.
7.1 Conclusoes

Por meio de modelagem via MEF de um vaso de pressao de corpo cilindrico
com uma trinca superficial de geometria semieliptica localizada na superficie externa
do corpo do vaso de pressao na direcao longitudinal, realizou-se o estudo comparativo
das avaliagGes criticas de engenharia das normas BS 7910 (2013) e APl 579/ASME
FFS-1 (2016).

Trincas foram modeladas na localizacdo mencionada seguindo um incremento
dimensional suficiente para realizagdo das comparagcées. Como um dos desafios
nesta etapa, a adaptacdo dos elementos prismaticos ao longo da geometria
semieliptica das trincas foi a parte mais complicada, ja que para algumas dimensodes
de trincas, gerava-se elementos bastante distorcidos. Outra dificuldade foi o uso de
modelo completo cujo custo computacional foi reduzido pelo uso da técnica de
restricdo por amarracgao (tie constraint), que se mostrou bastante util produzindo erros

despreziveis.

Com relacao as solugoes para o fator de intensidade de tensédo da BS 7910
(2013) e da API 579/ASME FFS-1 (2016), foi verificado que a solugdo dada pela norma
americana tem maior eficacia, indo de encontro com os resultados obtidos via MEF.
Isto se deve a esta solucédo ser baseada no método dos residuos ponderados, que
propicia meios para inferir o fator de intensidade de tenséo para distribuicdes nao
uniformes de tensdes. A solugdo dada pela norma britanica tem sua eficacia reduzida
quando a/t > 0,6 em ¢ =90° e a/t > 0,7 em ¢ = 0°, visto que € uma derivacdo da
solugéo para uma placa sob tragao remota com trinca superficial semieliptica centrada
cuja eficacia € pequena para a/t > 0,6.
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Em relagdo a Comparacao de nivel 1, pelas analises analitica e numéricas,
pode-se concluir que a BS 7910 (2013) mostrou melhores resultados, apresentando
tamanhos criticos maiores e, por tanto, menos conservadores quando comparados a
APl 579/ASME FFS-1 (2016). Isto se deve primordialmente a metodologia FAD
implementada na op¢ao 1 da BS 7910 (2013), que mostra ser uma metodologia menos
conservadora que a metodologia de curvas de triagem do nivel 1 da APl 579/ASME
FFS-1.

Em relacao a Comparacéao de nivel 2 e Comparacéao de nivel 3, novamente a
BS 7910 (2013) mostra resultados menos conservadores. Apesar de nestas
comparagdes, a metodologia de avaliagdo ser a metodologia FAD em ambas as
normas, o fato da norma britanica permitir uma razdo de carregamento maxima
dependente da tensao de fluxo do material permitiu que esta apresentasse uma area
de operagao segura maior que os diagramas FAD da API 579/ASME FFS-1 (2016). A
norma americana, para o material apresentado, permite uma razao de carregamento
maxima igual 1, o que diminui o tamanho das trincas criticas a serem determinadas

pela metodologia FAD.

Portanto, diante dos resultados e discussdes expostos, pode-se concluir que a
norma BS 7910 (2013), através de sua metodologia FAD implementada em todos os
3 (trés) niveis de avaliagcdo e associada a absorcao do estado da arte da norma
FITNET (2008), consegue prover resultados menos conservadores quando
comparado a norma API 579/ASME FFS-1, estabelecendo-se cada vez mais como a
opcao mais precisa para avaliagdes criticas de engenharia em ambientes industriais
e/ou de pesquisa.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros e continuacao deste trabalho, sugere-
se:

e Mudar o material e ver o efeito que os diferentes valores para razao de
carregamento maxima da API 579/ASME FFS-1 provocam no diagrama FAD

desta norma e comparar este efeito com o FAD gerado pela BS 7910;
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e Usar um modelo de fadiga apropriado para obtengéo das taxas de propagacao
de trinca da/dN e dc/dN para assim obter um incremento de trincas mais
aproximado da realidade;

e Realizar experimentos laboratoriais para confrontacdo dos resultados dados
pelas solugbes do Anexo A e via MEF;

e Realizar comparativos com outras configuracdes de trincas, como as trincas
embutidas, de quina e passantes;

e Comparar os resultados das anadlises elasticas nao-lineares nos diagramas
FAD com outras metodologias, como a metodologia de rasgamento ductil ou a
curva de projeto;

e Selecionar outro objeto de estudo com condicbes mais reais, como:

o Influéncia de tensdes residuais de soldagem e/ou montagem;

o Geometrias mais complexas, com concentradores de tenséo;

o Trincas em orientagdes mais complexas;

o Efeito de transiente térmico.

o Mudancas de condigdes ambientais (modelar presséo externa, efeito de

ambientes corrosivos e de degradacgao de propriedades mecanicas, etc).

Como sugestao de trabalhos futuros para comparativo das normas, sugere-se
comparar as metodologias de FFS destas para outros mecanismos de deterioracao,

como fadiga, corrosao (em seus diversos tipos e formas) e fluéncia.
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ANEXO A
SOLUCOES ANALITICAS PARA FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO
A disposicao das trincas pode ser vista na Figura 88.

Figura 88 — Disposicao das trincas superficiais na direcao longitudinal nas paredes
(a) externa e (b) interna do vaso de pressao.

(@) (b)
Fonte — API 579/ASME FFS-1, 2016, p.9B-207.

A.1 Solucao pela BS 7910 (2013)

A solucéo para a configuragédo da Figura 88 dada pela BSI (2013, p.241 e 259)
é:
K; = (Yo)Vna (A1)
onde (Yo) é o produto do fator de forma pelo carregamento remoto, tal que:
(Yo) = (Yo), + (Yo), (A2)

onde (Yo), € a parcela referente aos carregamentos primarios e (Yo), € a parcela

referente aos carregamentos secundarios, tal que, desprezando os concentradores

de tensao:
(Ya)p = Mf,, [My, By + My Py ] (A3)
(Ya)s = My, Qm + MpQp (A4)

onde M é o fator de correcdo para o abaulamento (bulging correction factor) para

geometria cilindrica; M,, e M, fatores de amplitude de intensidade de tensao para
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carregamentos de membrana e flexdo, respectivamente; B, é o carregamento

primario de membrana; P, € o carregamento primario de flexao, tal que:

— % (AS)

o2 0,5
M, = {1 +3,2 l@l} (AB)
M, = [M1 + M, (%)2 + M, (%)4] olo (A7)

(1,13 — 0,09 (%) 0<

(A8)
\ﬁ(1 +0,045), 05 <2 <1
K a a 2¢c

2
1+ [0,1 40,35 (%) ] (1-sinf)? 0<=-<05

9= o\ fa\2 a (A10)
1+ [0,1 +0,35(5) (%) ] (1-sing)?, 05 <= <1
( 2 1/4
[(2) cos? 0 + sin? H] , 0< 2% <0,55
fo=4v" » (A11)
[(5) sin?  + cos? H] ,05< =<1
\L\a 2¢
r 1/2
fw = |sec (Z;Ttic)] (A12)
My = HMp, (A13)
H = H, + (H, — H,) sen(¢) (A14)
02+ (3)+06(3),0<=<05
(C) (t) 2c (A‘] 5)

0,2+(§)+0,6(%),0,5<is1
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H, =
1—0,34( ) 011(‘;)(t) 0<2<05
0,75 1,5 2 (A1 6)
{1 - [0,04 +0,41 (g)] (%) + [0,55 ~1,93 (2) +1,38 (5) ] (%) 05<E<1
Hy=146 (D) +6(2) (A17)
{—1,22 —0,12(%),0s <05
G, = ¢ 3 (A18)
—211+077(;) 5<L<1

a

0,75 1,5 a
0,55 — 1,05 (— +0,47 (ﬁ) 0<Z<05
c c 2c (A19)

G, =
2 {055 072()075+0,14(§)1'5,0,5<is1

Q é definido como um paréametro da forma da trinca e tem sua solugéo dada

pela raiz quadrada da integral eliptica de segundo tipo (ANDERSON, 2003, p.229):

N

A equacao (A20) nao possui solugcao de forma fechada e uma boa aproximacéo

sen2(¢)l do (A20)

para ela, com erro maximo quando usado na equacao (A7) de 0,13%, é (RAJU;
NEWMAN; 1984, p.6):

1,65
1+ 1,464 (%) para 2< 1
Q= 165 a (A21)
1+ 1,464 (5) para > 1

Segundo Newman; Raju (1980, p.345), para uma trinca semieliptica na
superficie interna ou externa de um cilindro submetido a pressao interna, a equacao
(A3) deve ser multiplicada por um fator f;, tal que:

_( 1,superficie externa
fi= {0,97, superficie interna (A22)
A.2 Solucao pela API 579/ASME FFS-1 (2016)

A solucéo para a configuracao da Figura 88 dada pela API/ASME (2016, p.9B-
27 e 9B-28) é:
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KIZ

_PRS_ [ZGO 2G4 ( ) + 3G, ( ) — 4G; (}%)3 + 5G, (}%)4] ,trinca interna

Ta RZ RZ

Q a3 a\* (A23)
Ro RZ [260 + 2G4 ( ) + 3G, ( ) + 4G3 (R_o) + 5G, (R_o) ],trinca externa

onde p é a pressao interna agindo no vaso de pressao; R, € R;Sa0 o raio externo e

interno do vaso de pressao, respectivamente; G, € G, sao coeficientes de influéncia

dados por:

Go = Ao + A1,oB + Az oB? + A3 B> + AsoB* + As o> + AsoB° (A24)
Gy = Aoy + A1+ Ay B? + A3 1 B3 + A1 B* + A5 1 B° + Ag 1 B° (A25)
onde 4;;,comi=0a6 e j=0,1, sdo parametros dados pelas tabelas 9B-12 (vide

norma, p.) para trincas internas e 9B-13 (vide norma, p.) para trincas externas, onde
nestas, A; ; dependem das relagdes t/R;, a/c e a/t, e para valores nao tabelados, a

interpolacao ou extrapolacao linear dos valores pode ser usada.f € dado por:
B = 2¢ (A26)

Os coeficientes de influéncia G,, G; e G, podem ser computados usando-se,
para ¢ = 90°:

_ 20256 1, 256, 1
Gy = T (315 + M t 35 M + 30 M3) (A29)
onde
21 24
M, = \/T—Q [3G1 — Go] — 5 (A30)
61T 8

Para ¢ = 0°:



N, =

UE

Gy =

3 =

G4_

=3
e

3
:J_E[

Para 0° < ¢ < 90°:

~[2G, — 5G,] — 8

157

5 1361 — Gol + 15

~ [3G, — 10G,] — 8

9457 (621 + GZZ)

1386()”( 31 + G32)

3

450451

(G41 + G42)

onde:

G,y = 108 + 180z + 57622

— 86473 + (1056 + 128m,)52%5

Gop, = m3(45n + 541z + 72nz% — 315wz%° + 144nz3)

G3; = 880 + 1232z + 211222 + 704023 — 11264z* + (13056 + 1280m,)5z3°

Gs, = m3(385n + 4400z + 528nz% + 704123 — 3465wz>° + 1408nz*)

1820 + 2340z + 332822 + 582423 + 19968z* — 33280z° +]

Gar = (37376 + 3072m,)6z*5
8197 + 9091z + 1040nz? + 1248nz3 + 1664nz*
Gap = M3 ( 45 5 >
—9009wz™> + 3328nz
S —1050mG1 +1057Go(3+72)—4/Q(35—-70z+3522+18952%5+615215)
| =

JQ(168+1522)295§
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(A33)

(A34)

(A35)

(A36)

(A37)

(A38)

(A39)

(A40)

(A41)

(A42)
(A43)
(A44)

(A45)

(A46)

(A47)

(A48)



_ 2[-1057G +45mGoz+,/Q(28+242-5222+4452z%5)]

msz = Ja(-21+2z+19z2)n
z = sen(¢)
§=V1+z
w=Vl-z

1
n= /;—1
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(A49)

(A50)
(A51)

(A52)

(A53)
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ANEXO B
ITENS REFERENTES A NORMA BS 7910 (2013)

Tabela 22 — Organizag¢do da norma BS 7910 (2013).

Secao Tema
- Introducéo
1 Escopo
2 Referéncias normativas
3 Simbolos e definicoes
4 Tipos de falha
5 Orientacao geral para avaliagao
6 Informacgao requerida para avaliagao
7 Avaliacdo para resisténcia a fratura
8 Avaliagcao para fadiga
9 Avaliacdo para defeitos sob regime de fluéncia e fluéncia/fadiga
10 Avaliacao de outros modos de falha
Anexo A Avaliacdo sob modo de carregamento I, II e I1]
Anexo B Procedimentos de avaliacdo de juntas tubulares em estruturas offshore
Anexo C Procedimentos de avaliagdo de fratura para vasos de pressdo e
tubulagdes
Anexo D Tensdes devido a desalinhamento
Anexo E  Recaracterizacao de defeitos
Anexo F  Procedimentos para avaliagdo de Leak-Before-Break
Anexo G A avaliacdo de areas com afinamento local
Anexo H Comunicacao de avaliagao de fratura, fadiga e fluéncia
Anexo | A significancia da resisténcia de mis-match no comportamento de
fratura de juntas soldadas
AnexoJ Use de ensaio de impacto Charpy com entalhne em V para estimar a
tenacidade a fratura
Anexo K Avaliacao probabilistica
Anexo L Determinacao de tenacidade a fratura para soldas
Anexo M  Solugdes para fator de intensidade de tenséo

Fonte — Elaboragéo prépria.
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Tabela 22 — Organizagao da norma BS 7910 (2013). Continuagéo.

Secao Tema

Anexo N  Tolerancia para efeitos de restricao

Anexo O Consideracao de teste de prova e pré-carregamento de aquecimento

Anexo P Compendio de tensdes de referéncia e solugcbes de limite de
carregamento para estruturas homogéneas e resisténcia de mis-match

Anexo Q Distribuicdo de tensdes residuais em juntas soldadas

Anexo R Determinacdo de efeitos de interacdo de plasticidade com
carregamento primario e secundario

Anexo S Informacdo para realizar avaliagdo de crescimento de trinca em alta
temperatura

Anexo T  Orientacéo para uso de END com ACE

Anexo U Exemplos funcionais na avaliacdo de fadiga usando a abordagem de

categoria de qualidade

Fonte — Elaboragao prépria.
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Figura 89 — Fluxograma relativo a avaliacao critica de engenharia das opgdes 1,2 e
3 da norma BS 7910 (2013).

4 Opcao N
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Sim
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|
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|
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Sim
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Sim
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A

Fonte — Adaptado de BSI, 2013, p.49-51.



192

Tabela 23 — Regra de alinhamento de defeitos nao coplanares conforme BS 7910

Critério de
alinhamento

(2013).
Esquematico dos defeitos
Plano principal Projecao dos defeitos no plano
(Normal tensdo maxima principal) principal

Defeitos adjacentes ndo coplanares

f

-~ Plano principal

Defeito adjacente nao coplanar e defeito embutido

,{-F Plano principal

Defeitos adjacentes embutidos ndo coplanares em soldas que se

intersectam
. \ 267
—T

)D))W

)

Plano principal

51$a1+a2

Fonte — Adaptado de BSI, 2013, p.43.
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Figura 90 — Regras de recaracterizacao de defeitos de acordo com o Anexo E da
norma BS 7910 (2013) para (a) uma trinca embutida; (b) uma trinca superficial.

23

2c

|
2c
2¢c+B

(@) (b)

Fonte — Adaptado de BSI, 2013, p.161.
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ANEXO C

ITENS REFERENTES A NORMA API 579/ASME FFS-1 (2016)

Tabela 24 — Organizagéao da norma API 579/ASME FFS-1 (2016).

Secao Tema
Parte 1 Introducgéao
Anexo 1A Glossario de termos e definicoes
Parte 2 Procedimento de avaliagao de engenharia de adequagao ao servico
Anexo 2A  Base técnica e validagdo — Procedimento de avaliagcdo de engenharia
de adequacao ao servigco
Anexo 2B Mecanismos de deterioracao
Anexo 2C Espessura, PMAT' e equacdes de tensdo para avaliacdo de
adequacgao ao servigo
Anexo 2D  Visao geral de andlise de tensdes para avaliagdo de adequacao ao
servigo
Anexo 2E  Propriedades de material para analise de tensdes
Anexo 2F Método alternativo para estabelecer o fator de resisténcia
remanescente
Parte 3 Avaliacao existente de equipamentos para fratura fragil
Anexo 3A  Base técnica e validacao — Avaliacao existente de equipamentos para
fratura fragil
Parte 4 Avaliacao de perda generalizada de espessura
Anexo 4A  Base técnica e validacdo — Avaliagcdo de perda generalizada de
espessura
Parte 5 Avaliagcao de perda localizada de espessura
Anexo 5A Base técnica e validacdo — Avaliacdo de perda localizada de
espessura
Parte 6 Avaliacao de corrosao por pites
Anexo 6A  Base técnica e validagao — Avaliagdo de corrosao por pites

Fonte — Elaboragao prépria.

16 Pressdo Maxima Admissivel de Trabalho



195

Tabela 24 — Organizagao da norma APl 579/ASME FFS-1 (2016). Continuagéo.

Secao Tema
Parte 7 Avaliacao de empolamento por hidrogénio e danos pelo hidrogénio
associados a HIC'” e SOHIC'®
Anexo 7A  Base técnica e validagdo — Avaliacao de empolamento por hidrogénio
e danos pelo hidrogénio associados a HIC e SOHIC
Parte 8 Avaliacado de desalinhamento de solda e distor¢coes de cascos
Anexo 8A  Base técnica e validacdo — Avaliacdo de desalinhamento de solda e
distorcdes de cascos
Parte 9 Avaliagao de defeitos do tipo trinca
Anexo 9A  Base técnica e validacao — Avaliacédo de defeitos do tipo trinca
Anexo 9B  Compéndio de solugdes de fator de intensidade de tenséo
Anexo 9C  Compéndio de solugdes para tensdes de referéncia para defeitos do
tipo trinca
Anexo 9D  Tensdes residuais em avaliagdes de adequacao ao servigo
Anexo 9E  Areas de abertura de trinca
Anexo 9F  Propriedades de material para defeitos do tipo trinca
Anexo 9G  Analise de tensdes para defeitos do tipo trinca
Parte 10  Avaliacdo de componentes operando no ambito de fluéncia
Anexo 10A Base técnica e validacdo — Avaliacao de componentes operando no
ambito de fluéncia
Anexo 10B Dados de material para anélise de fluéncia
Parte 11 Avaliacao de defeitos por incéndio
Anexo 11A Base técnica e validacao — Avaliacdo de defeitos por incéndio
Anexo 11B Investigagdo metallrgica e avaliagdo de propriedades mecanicas na
avaliagao de defeitos por incéndio
Parte 12  Avaliagédo de entalhes, ranhuras e combinagéo entalhe-ranhura
Anexo 12A Base técnica e validacdo — Avaliagdo de entalhes, ranhuras e

combinagao entalhe-ranhura

Fonte — Elaboragao prépria.

7 do inglés, Hydorgen Induced Cracking (trincamento induzido pelo hidrogénio).
8 do inglés, Stress Oriented Hydrogen Induced Cracking (trincamento induzido pelo hidrogénio
orientado por tensao)
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Tabela 24 — Organizagao da norma APl 579/ASME FFS-1 (2016). Continuagéo.
Secao Tema
Parte 13  Avaliacdo de laminagdes
Anexo 13A Base técnica e validacao — Avaliacao de laminacées
Parte 14  Avaliacao de defeitos por fadiga
Anexo 14A Base técnica e validacao — Avaliacao de defeitos por fadiga
Anexo 14B  Propriedades de material para defeitos por fadiga
Anexo 14C  Correcao de plasticidade e estimativa de ciclos para analise de fadiga

Fonte — Elaboragéo prépria.
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Figura 91 — Fluxograma relativo a avaliagao critica de engenharia do nivel 1 da
norma API 579/ASME FFS-1 (2016).
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Fonte — Elaboragao prépria.
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Figura 92 — Fluxograma relativo a avaliagao critica de engenharia do nivel 2 da
norma API 579/ASME FFS-1 (2016).
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Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.9-46.
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Figura 93 — Fluxograma relativo a avaliagao critica de engenharia do nivel 3C da
norma API 579/ASME FFS-1 (2016).

‘/’ Inicio \‘
\\ Nivel 3C 7 J

4

Categorizar as tensoes
em primarias,
secundarias e residuais

Construir modelo

Incrementar o

numérico

Determinar a razao

Plotar KJ versus

de tenacidade, Kr

\ 4

Determinar as tensoées de
referéncia, oref, para cada
incremento de carregamento e
calcular a razao de
carregamento, Lr

carregamento
aplicado

carregamento

\ 4

Obter o fator de
instensidade de tensao

equivalente, Ky

\ 4

Plotar o diagrama

| ponto de avaliagdo

Determinar o

Nivel 3D é
passivel de
execucao?

Nivel 3E é
passivel de
execucao?

Sim

Executar
nivel 3E Executar

nivel 3D

A 4

Defeito nao é

\ 4

Plotar o ponto de
avaliacdo no
diagrama FAD

Determinar
tamanho critico do
defeito

\ 4

Avaliar potencial
para solucdes nao
exclusivas

\ 4

Y

" aceitavel pelo nivel 3

Fonte — Elaboragao prépria.
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Figura 94 — Curvas de triagem para chapa plana com defeito paralelo ao cordao de
solda.

2¢, mm

120
(T-T,,+56,)°C

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-48.

Figura 95 — Curvas de triagem para cilindro com junta longitudinal e defeito paralelo

a junta.

2¢, mm

120

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-50.



Figura 96 — Curvas de triagem para cilindro com junta longitudinal e defeito

2¢, mm

perpendicular a junta.

(T- T, + 56), °C

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-52.
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Figura 97 — Curvas de triagem para cilindro com junta circunferencial e defeito

2¢, mm

paralelo a junta.

(T-T,e + 56), °C

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-54.
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Figura 98 — Curvas de triagem para cilindro com junta circunferencial e defeito

2¢, mm

Figura 99 — Curvas de triagem para esfera com junta circunferencial e defeito

2c, mm

perpendicular a junta.

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-56.

paralelo a junta.

120

(T-T,4+56),°C

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-58.
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Figura 100 — Curvas de triagem para esfera com junta circunferencial e defeito

perpendicular a junta.

2¢, mm

120

(T- T, 456),°C

Fonte — API/ASME, 2016, p.9-60.

Tabela 25 — Selegéo da curva de temperatura de isencao do material.

Curva Material1920

e Todachapa, forma estrutural e barras de agco carbono e ago de baixa
liga n&o listadas nas curvas B, C e D;

e SA-216 Gr. WCB e WCC, e SA-217 Gr. WC6 se normalizados e
temperados ou temperados a agua e revenidos;

A e Materiais obsoletos: A7, A10, A30, A70, A113, A149, A150;

e Materiais obsoletos da edicdo de 1934 do cdédigo ASME Secéo VIII:
S1, S2, S25, S26 e S27;

e A201 e A212 a ndo ser que seja estabelecido que estes tenham sido
produzidos com refino de gréo.

Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.3-20,3-21.

® Quando uma classe ou grau nao é especificado, todas as classes ou graus so inclusos
20 Aplica-se a todos os materiais:

a) Taxas de resfriamentos mais rapidas que aquelas obtidas pelo ar, seguidas de revenido,
enquanto permitidas pela especificagdo do material, sdo consideradas equivalentes aos
tratamentos térmicos de normalizacao e revenido;

b) Prética de refino de grédo ¢ definido como o procedimento necessario para obter tamanho fino
de grao austenitico como descrito no SA-20.
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Tabela 25 — Selecgao da curva de temperatura de isengcédo do material. Continuag&o.

Curva Material

e SA-216 Gr. WCA se normalizado e revenido ou temperado a agua e
revenido;

e SA-216 Gr. WCB e WCC para espessuras nao maior que 2” se
produzido com técnicas de refinamento de gréo e temperado a agua
e revenido;

e SA-217 Gr. WC9 se normalizado e revenido;

e SA-285Gr. AeB;

e SA-414 Gr. A;

e SA-442 Gr. 55 > 17, sem refino de gréao e normalizado;

e SA-442 Gr. 60 sem refino de grdo e normalizado;

e SA-515Gr. 60;

e SA-516 Gr. 65 e 70 ndo normalizados;

e SA-612 nao normalizado;

e SA-662 Gr. B ndo normalizado;

e Com excecdo de acos fundidos, todos os agos da curva A se
produzidos com refino de grdo e normalizados desde que nao
listados nas curvas C e D;

e Todos os materiais de tubulagao e seus acessoérios nao listados nas
curvas C e D;

e Partes permitidas pelo paragrafo UG-11 do codigo ASME Secéo VIl
Divisédo 1, mesmo que fabricado por chapas que seriam alocadas
em outras curvas;

e A201 e A212 desde que seja estabelecido que estes tenham sido
produzidos com refino de gréo.

Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.3-20,3-21.
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Tabela 25 — Selecgao da curva de temperatura de isengcédo do material. Continuag&o.

Curva Material

e SA-182 Gr. 21 e 22 se normalizados e revenidos;
e SA-302Gr.CeD;
e SA-336 Gr. F21 e F22 se normalizados e revenidos;
e SA-387 Gr. 21 e 22 se normalizados e revenidos;
e SA-442 Gr. 55 < 17 sem refino de grédo e normalizado;
e SA-516 Gr. 55 e 60 se ndo normalizados;
e SA-533Gr.BeC;
o SA-662 Gr. A;
e Todos os materiais da curva B se produzidos com refino de grao,
normalizados e n&o listados na curva D.
e SA-203;
e SA-442 sem refino de grao e normalizado;
e SA-508 Classe 1;
e SA-516 se normalizado;
D e SA-524 Classe 1 e 2;
e SA-537 Classe 1 e 2;
e SA-612 se normalizado;
e SA-662 se normalizado
e SA-738 Gr. A.

Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.3-20,3-21.
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Tabela 26 — Temperatura de referéncia para avaliacdo no nivel 1 para acos carbono.

Acos carbono

Curva de isengédo ASME

Oym
[MPa]| A[°C] B[°C] CI[°C] D]|[°C]

200 33 12 -10 -24
210 30 9 -12 -26
220 28 7 -14 -28
230 26 5 -16 -30
240 25 3 -18 -32
260 21 0 -21 -35
280 19 -2 -23 -38
300 16 -5 -26 -40
320 14 -7 -28 -42
340 12 -9 -30 -44
360 11 -10 -31 -46

Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.9-33.

Tabela 27 — Temperatura de referéncia para avaliacao no nivel 1 para acos de baixa
liga.

Acos de baixa liga
Curva de isengédo ASME

Oym
[MPa]| A[°C] BI[°C] CI[°C] DI°C]

200 45 24 3 -12
210 42 21 0 -15
220 39 18 -3 -17
230 37 16 -5 -19
240 35 14 -7 -22
250 33 12 -9 -23
260 32 11 -11 -25
270 30 9 -12 -27
280 29 8 -14 -28
290 27 6 -15 -29
300 26 5 -16 -31
310 25 4 -17 -32
320 24 3 -18 -33
330 23 2 -19 -34
340 22 1 -20 -35
360 20 -1 -22 -37
380 18 -3 -24 -38
400 17 -4 -25 -40
420 15 -6 -27 -41

Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.9-33.
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Tabela 27 — Temperatura de referéncia para avaliacao no nivel 1 para acos de baixa

liga.Continuacgéao.

Acos de baixa liga

Curva de isengédo ASME

Oym
[MPa]| A[°C] BI[°C] CI[°C] DI°C]

440 14 -7 -28 -43
460 13 -8 -29 -44
480 12 -9 -31 -45
500 11 -10 -32 -46
520 10 -12 -33 -47
540 9 -12 -34 -48
560 8 -13 -35 -49

Fonte — Adaptado de API/ASME, 2016, p.9-33.



