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RESUMO

A avaliacdo da integridade em estruturas pressurizadas relacionadas a presenca de defeitos planares é de
importancia estratégica em paises industrializados. Metodologias de andlise consolidadas permitem
tomar decisOes de engenharia para determinar se um equipamento pode continuar operando com
seguranca e ainda podem definir a frequéncia de inspecdes e/ou a¢des mitigadoras que permitam facilitar
a gestdo da operacdo destes tipos de equipamentos. Estas metodologias tentam de forma simplificada
avaliar a interacdo entre a propagacdo instavel de fissuras e o colapso seguindo trés metodologias: O
método R6, na sua forma classica e duas utilizando a norma API579. No presente trabalho é analisado
um vaso de pressao tipico, de corpo cilindrico e com uma fissura longitudinal. Um estudo paramétrico
também foi realizado, a fim de investigar como o0 aumento da pressdo ou o crescimento das dimensdes
do defeito interagem com a evolucdo da criticidade do defeito. Aspectos mais especificos, como a
maneira que o defeito cresce e a influéncia da tensdo residual, de importéncia crucial quando o defeito
esta situado proximo a uma solda, também sdo estudados. Os resultados obtidos e a discussao a partir
do problema estudado, bem como do estudo paramétrico, ilustram as possibilidades de utilizar estas
metodologias.

PALAVRAS-CHAVE: Mecénica da fratura, colapso plastico, estruturas pressurizadas.
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ABSTRACT

The assessment of integrity in pressurized structures related to the presence of planar defects is of
strategic importance in industrialized countries. Consolidated analysis methodologies allow engineering
decisions to be made to determine whether equipment can continue to operate safely and can also define
the frequency of inspections and/or mitigating actions that facilitate the management of the operation of
these types of equipment. These methodologies attempt in a simplified way to evaluate the interaction
between unstable crack propagation and collapse. The present work analyzes a typical pressure vessel,
with a cylindrical body and a longitudinal fissure. The criticality of the defect is assessed by analyzes of
different levels of complexity presented in API Standard 579. A parametric study was also carried out
in order to investigate how the increase in pressure or the growth in the dimensions of the planar defect
interact with the evolution of the possible failure. More specific aspects, such as the way the defect
evolves and the influence of residual stress, which is of crucial importance when the defect is located
close to a weld, are also studied. The results obtained and the discussion based on the problem studied,
as well as the parametric study, illustrate the possibilities of using these methodologies

KEYWORDS: fracture mechanics, plastic collapse, pressurized structures.
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1. I NTRODUCAO
1.1 Motivagédo

A integridade estrutural de vasos de pressdo é fundamental para a seguranca operacional das mais
diversas industrias, tais como: de petroleo, gas, petroguimica, nuclear, farmacéutica, etc. Tais
equipamentos sdo comumente submetidos a condic¢des extremas de temperatura e pressdo e ambientes
muitas vezes agressivos. A ocorréncia de trincas aqui denominados defeitos planares, pode comprometer
ndo apenas a eficiéncia do equipamento, por ndo poder trabalhar na sua condicéo plena, mas também a
seguranca dos trabalhadores e a protecdo do meio ambiente. Sendo assim, metodologias que auxiliam a
tomada de decisdo em engenharia e que permitam realizar uma melhor gestdo da manutencdo e da
seguranca de equipamentos pressurizados sdo de importancia estratégica para a industria.

Nesse contexto, metodologias que visam inspe¢des de seguranca sao de grande utilidade. O método
R6(1980) proposto originalmente nos anos 70 para avaliar instalagdes nucleares é um destes enfoques.
A citada metodologia foi aprimorada e atualmente faz parte de vérias normas denominadas FFS (fitness
for service), que em uma traducdo livre seriam normas de equipamentos que estio em “servigo”, ou
adequadas ao uso como faz referencia o titulo deste trabalho. Dentre elas se destaca a Norma Americana
API1579(2016), que surge como ferramenta eficaz para a analise e gestdo de riscos de vasos de pressao.

Segundo Machado(2011), durante as inspecBes de seguranca, € comum serem encontradas
descontinuidades advindas da fabricacdo ou geradas durante a operacdo. O resultado dessas inspecoes
pode condenar o uso do equipamento ou fazendo com que seja necessario uma parada para realizar as
manutencgdes devidas. Medina(2014), acrescenta que o resultado de uma avalia¢ao “Fitness for Service”
é uma decisdo de como reavaliar as condi¢fes de operacdo, executar uma reparacdo, alterar ou retirar o
equipamento. O autor salienta que esta metodologia pode proporcionar um bom equilibrio entre
economia e seguranga, evitando reparos desnecessarios durante a vida em servi¢o do equipamento.

1.2 Objetivos

A seguir serdo apresentados os objetivos do presente trabalho.
Obijetivo geral: Explorar as possibilidades das normas de adequa¢do ao uso na gestao de risco.
Obijetivos especificos:
(i)Verificar a criticidade de um defeito planar (fissura) utilizando as trés metodologias indicadas:
(@) Método R6
(b) Analise pelo Nivel 1 da Se¢do 9 da norma AP1579.
(c) Analise pelo Nivel 2A da secdo 9 da norma API579.
(i) Realizar um estudo paramétrico onde presséo interna, e dimensdes da trinca sdo avaliadas.
Empregando as metodologias (a) e (¢) anteriormente indicadas.
(iii)Determinar a influéncia da forma em que o defeito cresce e da influéncia das tensdes residuais no
do fator Kr considerando o defeito dentro da regido afetada pela solda.

1.3 Estrutura do Trabalho

ApoOs a seguinte introducgdo, na Secdo 2 a fundamentacdo tedrica sera apresentada onde tdpicos
como definicdo de temperatura de referéncia, categorizacdo das tensdes primarias e secundarias,
caracteristicas do colapso plastico e da mecénica da fratura serdo sumariamente descritos. Na Se¢do 3
serdo apresentados os aspectos basicos das metodologias utilizadas. Na Secéo 4 se apresenta o estudo
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de caso. A Secdo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados e a Secdo 6 contém as conclusdes e
consideracdes finais do trabalho realizado.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo explicados os tdpicos tedricos necessarios que dao embasamento ao trabalho
desenvolvido.

2.1 TEMPERATURA DE REFERENCIA

Uma caracteristica em acos de baixa e média liga, adequados para ser unidos por solda, é que uma
sensivel mudanca de tenacidade acontece em determinada temperatura. A Fig. 2.1 ilustra esta
caracteristica mostrando como a tenacidade do material muda com a temperatura. A temperatura na qual
acontece esta mudanca é considerada uma propriedade do material e existem procedimentos
normalizados para determina-la, como por exemplo o ensaio Charpy. Conforme Gere e Goodno(2018),
a temperatura de referéncia para acos de baixa e média liga é a temperatura abaixo da qual o material
apresenta uma baixa tenacidade . Esta temperatura de referencia esta na faixa de -20°C e 100°C,
dependendo da composi¢do quimica e tratamento térmico ao que o material foi submetido.

Tref
A
T L
‘ L~ a¢os de baixa e média resisténcia
N (usacos em estnturas soldadas
A
C
|
()
A acos resisténcia e ligas de
D tutémo
E B
higas de aluminio de
— alta resisténcia

:
TEMPERATURA

Figure 2.1 - Variacdo da tenacidade com a temperatura
2.2 CATEGORIZACAO DAS TENSOES

Resulta instrutivo separar as tensdes em duas categorias principais: tensdes primarias e secundarias

Tensbes Primarias (Sp): Conforme Ashby Jones(2013), tensdes primarias sdo as tensdes que
ocorrem em um material devido as forcas externas aplicadas. Como por exemplo pressdes, agéo do vento
e cargas permanentes. As solicitaces que estas forcas produzem nao diminuem ou desaparecem quando
se atinge a plastificacdo. Pode-se considerar entdo que colaboram para o colapso pléstico.
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Tensbes Secundarias (Ss): De acordo com Callister Jr.Rethwisch(2013) sdo aquelas que ocorrem
em uma estrutura devido as restri¢des impostas ao seu movimento ou deformacdo. Estas tensdes estéo
associadas a solicitacfes auto equilibradas e sdo liberadas quando se atinge a plastificacdo. Entdo, se
pode dizer que ndo colaboram para o colapso plastico. Estas tensdes sdo geradas por desalinhamentos
na fabricacdo, gradientes térmicos ou por tensdes residuais advindas da soldagem.

2.3 COLAPSO PLASTICO

O colapso plastico de acordo com Timoshenko(2018), ocorre quando a tensdo aplicada atinge o
limite de resisténcia do material, resultando em deformacdo pléstica irreversivel. Para um estado de
tensdes uniaxial este fendmeno ocorre apos o material atingir a sua tensdo de escoamento cy, COMo se
mostra na Figura 2.3.1. Para um caso multiaxial definir o estado de tensdes no qual ocorre a plastificacéo
é mais complexo, sendo necessario recorrer a uma superficie de Von Misses, que sera funcdo de oy,
considerada propriedade do material, e da geometria. Como definiu Callister Jr; Rethwisch(2013), a
superficie de von Mises é uma superficie que separa as condi¢des de tensdo que causam deformacao
elastica daquelas que causam deformagcdo plastica. E uma maneira de combinar as trés tensdes principais
em uma tenséo equivalente na qual o material atinge o escoamento, se mostrando adequada para metais
que se deformam antes de romper. Sendo assim, é possivel considerar que a plastificacdo € independente
da intensidade do primeiro invariante das tensdes principais.

Outro fenbmeno relevante para a plasticidade € o encruamento do material, segundo
Timoshenko(2018), pode ser definido como o0 processo de endurecimento de um ago devido a
deformacdo plastica, resultando em aumento da resisténcia a tracdo e diminuicdo da ductilidade, devido
a formacdo de defeitos na estrutura cristalina. Este fendbmeno estd relacionado as caracteristicas
intrinsecas do material e independe do nivel de triaxilidade de tensdes a que o sistema esteja sujeito.

O fato da tensdo de plastificagcdo ndo ser uma propriedade do material para um estado triaxial de
tensdes torna a interacdo entre o colapso plastico e a propagacao instavel de fissuras complexa, pois o
colapso plastico depende das propriedades do material e também da geometria e condi¢des de contorno
que determinam o nivel de triaxialidade existente. Deste modo, ocorre plastificacdo na tensdo de
escoamento para um estado uniaxial de tensdes, como mostra a Figura 2.2, ja para um estado triaxial
esta afirmacdo ndo é verdadeira. A teoria que fundamenta o comportamento plastico pode ser encontrada
em diversas referéncias entre elas Han(2010).

P b4 puasTiFicacho

i_’h’_

o e =AL/L,

Figura 2.3.1 — Tens&o x deformacéo, material metalico e estado uniaxial de tensdo



2.4 MECANICA DA FRATURA

De acordo com Andersom(2010) dentro do estudo da mecénica dos solidos, o dimensionamento
de estruturas pode seguir duas abordagens distintas. A abordagem tradicional da resisténcia dos materiais
que tem como objetivo comparar o maximo esfor¢o de tensdo em uma estrutura, que sera funcdo da
geometria e das condi¢bes de contorno, com a resisténcia de um corpo de prova simples, que depende
do material, da temperatura e da velocidade de carregamento do ensaio. Sendo o estado tensional em um
volume elementar da estrutura caracterizado por um tensor simétrico, se necessita de uma teoria de
resisténcia que permita definir quando o tensor de tensdes que antecede algum volume elementar levara
a estrutura a plastificacdo. Para metais existem duas teorias que permitem definir esta situacdo, séo as
Teorias de Von Misses e a de Tresca. Essas teorias permitem definir um valor escalar de comparacao,
denominado tensdo equivalente.

Desta forma, se define a tensdo equivalente critica, or, sendo obtida num corpo de prova de
geometria simples submetido a um estado de tensbes igualmente simples, quando se atinge a
plastificacdo, e compara-se com a tenséo equivalente, ceq, do ponto da regido mais solicitada da
estrutura. Essa comparacao € feita através da equacao 2.1,

0eq(F, Geometria) < o, ( Material, T*™ ,F.) (2.1)

Onde, o4 representa a tensdo equivalente calculada e o, € a tensdo equivalente requerida. A
abordagem tradicional é largamente utilizada para o calculo de estruturas, no entanto, houve grandes
evidéncias de suas limitacbes, como, por exemplo, no colapso de navios que navegavam em aguas frias
durante a Segunda Guerra Mundial. Considerando que nestas estruturas podiam haver defeitos planares
(fissuras) esta equacdo ndo contempla a solugdo do problema, portanto ndo era possivel explicar estes
colapsos com a abordagem tradicional.

Inglis tentou solucionar o problema, em 1913, admitindo que uma trinca pode ser considerada como
uma geometria que se aproxima de uma elipse, onde o eixo menor tende a zero. Ele calculou a tensdo
que levaria ao colapso da estrutura, considerando a extremidade da fissura como um concentrador de
tensdo, como o raio da extremidade tendia a zero, a tensdo tendia ao infinito, indicando o limite do uso
da abordagem tradicional para o tratamento de estruturas contendo descontinuidades do tipo trinca.

A abordagem da mecanica da fratura solucionou o paradoxo de Inglis quando Griffith, em 1920,
analisou o problema de estruturas contendo descontinuidades que, inicialmente, ficou restrita a materiais
frageis como, por exemplo, o vidro, e posteriormente foi adequado a materiais metalicos por Irwin e
colaboradores, que levaram em conta a plastificacdo na extremidade da trinca. Iniciou-se, assim, o estudo
da mecanica da fratura linear elastica que se apresenta como uma nova abordagem que pode ser utilizada
em materiais que contenham trincas, as quais obedecem ao comportamento elastico com pequenas
plastificacBes nas suas extremidades. Tal problema pode ser resolvido introduzindo um novo parametro
generico, X, com o qual seja possivel definir quando a fissura se propaga de forma instavel. A expressao
2.2 representa, segundo Kaninen e Popelar (1985), a verificacdo de projeto utilizando a abordagem da
mecénica da fratura.

Xcac(F,Geometria, a)) < Xmat(B, T®™? ,F,) (2.2

O valor de Xcalc é funcdo da geometria do corpo de prova, incluindo a forma e o comprimento da
fissura, e das condicGes de contorno, enquanto que Xmat depende do material, da temperatura, da taxa
de aplicacéo de carga (F) e da espessura do corpo de prova que, indiretamente, mede a triaxialidade do
nivel das tensdes atuantes.
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Existem diversas alternativas como parametro Xi, chamados parametros fractomecanicos, sendo 0s
mais conhecidos a energia especifica da fratura (G), proposto por Griffith em 1928 e o fator de
intensidade de tens@es (K), proposto por Irwin em 1957. Estes dois parametros podem ser utilizados na
mecanica da fratura linear elastica na expressdo 2. 2 como pardmetro X; . Esta teoria pode ser aplicada
quando a regido com comportamento ndo linear fica restrita a uma regido muito pequena na ponta da
fissura, na ordem de a/50, como demostrado em Anderson(2010). Quando se deseja considerar a
interacdo entre a mecanica da fratura e o colapso devido a plastificagdo do material, existem outros dois
parametros, COD (crack opening displacement), proposto por Wells, em 1969, e a integral J, proposta
por Rice. Estes dois parametros permitem determinar se uma trinca vai propagar em forma instavel
quando o nivel de plastificacdo nas proximidades da ponta da trinca esta desenvolvido. Existem diversos
procedimentos para levar em conta a interagdo entre fratura e o colapso plastico, neste trabalho se usara
as curvas de avaliacdo da falha FAD (Failure Assesment Diagram), propostas originalmente no método
R6(1980). Diversas estratégias desenvolvidas a partir deste método serdo apresentadas neste trabalho.

3 METODOLOGIA
A seguir se apresenta a descri¢do das trés estratégias que serdo utilizadas:
3.1 Método R6

De acordo com Anderson(2010), um critério muito utilizado para avaliar estruturas considerando a
interacdo entre as formas de colapso associadas a fratura e a plasticidade é o denominado método R6,
proposto originalmente por Downling e Towley(1975). Foi implementado pela CEGB (Central Eletricity
Cenerating Board, Inglaterra) para avaliar equipamentos relacionados a geracgao de energia nuclear. Esta
metodologia com modificacdes significativas tem sido implementada em varias normas de adequacéo
ao uso (FFS), como, por exemplo, BS7910(2019), AP1 579(2016), dentre outras.

O procedimento R6 foi desenvolvido baseando-se no modelo de Burdekin & Stone(1966), que
define o fator de intensidade de tensdes, considerando a interacdo entre fratura e plasticidade. Este
modelo possui hipoteses de trabalho similares ao do modelo desenvolvido por Dugdale(1960), valido
para uma placa de material elastoplastico perfeito, com uma fissura central, onde as dimensdes da placa
sdo muito maiores que a dimenséo da fissura.

Para o caso de fratura linear elastica, pode-se considerar a equacéo:

K, = ofvma (3.1)

Onde K é o parametro fractomecénicos, a é a dimensao do defeito,  é o fator de forma (que leva
em conta a forma do defeito, a forma do corpo de prova e a distribui¢cdo das condi¢des de contorno) e o
é a tensdo trativa atuante na direcdo perpendicular a fissura.

Uma aproximacao possivel para o parametro fractomecanicos K, levando em conta a interagdo entre
fratura fragil e o colapso pléastico, é apresentada na equacdo 3. 2. Esta aproximacdo considera trés
hipdteses: (a) O material é elastoplastico perfeito, 0 que implica que néo ser considera o encruamento,
(b A geometria consiste em uma placa com trinca central de dimensdes conhecidas, (c) e existéncia de
estado plano de tensdes.

Kerr = oeﬁx/ﬁ[%ln (sec (ﬂ))]% (3.2)

20y

Onde K., € a aproximacdo do parametro fractomecanico que leva em conta a interagdo com a
plasticidade, 3 é o fator de forma que para a geometria considerada, tera valor unitario e oy € a tenséo



de escoamento do material. Devido a estrutura ser um modelo de estado plano de tensdes, esta tensdo
serd igual a tensdo de plastificacdo do material, mas para um estado de tensdes triaxiais a tensdo de
plastificacdo vai depender da tensdo de escoamento (cy ) e do nivel de triaxialidade das tensdes. Ao

fazer o quociente K/Keff, é possivel escrever:
1
2

J
I(I]if = GGyBB\}:Taa (:—zln (sec%)) (3.3)

Na equacdo 3.1.3 o fator de forma B, que leva em conta a geometria é eliminado. Desta forma, a
expressao se torna valida para qualquer geometria e condigcdo de contorno. Por outro lado, ao substituir
a tensdo de escoamento, o, pela tensdo de colapso plastico o,, que dependera de cada geometria e nivel
de triaxialidade das tensdes atuantes, se observa que a relagcdo néo € valida somente para o estado plano
de tensdes, mas também para qualquer outro estado tensional. Substituindo, na equacao anterior o
pardmetro adimensional Kr pelo quociente K/Keff e o pardmetro Sr pelo quociente o/cC ,Se obtém a
equacao:

-1/2

Kr = Sr [T[—SZ In (sec (RTSF) )] (3.4)

Ao plotar o grafico desta equacao, se obtém a curva limite de seguranca, conforme a Figura 3.1. O
método consiste em identificar no dominio o defeito, para isso se calcula o pardmetro Kr, definido como
a razdo entre o fator de intensidade de tensdes correspondente ao defeito avaliado, levando em conta o
estado de tensdes atuantes, pela tenacidade do material, Kic. Segundo a mecénica da fratura linear este
fator orienta quanto a criticidade do colapso pela propagacdo instavel da fissura. Para a completa
identificacdo do ponto se estabeleceu o parametro Sr, como o quociente entre a tensdo trativa aplicada
ao defeito e a tensdo de colapso. Este fator indica o qudo proximo se encontra o defeito do colapso
plastico. Para um ponto avaliado localizado dentro da &rea gerada pela curva limite, o defeito planar ndo
é critico, caso contrario é critico.

A distancia, sob uma reta da origem, entre 0 ponto que define o estado de criticidade, e a curva
limite de seguranca estabelece o coeficiente de seguranca (OA'/AO). A regido aonde o ponto se localiza
no diagrama FAD indica o comportamento que governa o colapso: propagacao instavel do defeito, se o
ponto estiver mais préoximo do eixo Kr e colapso ductil se mais proximo de Sr.

Posteriores ajustes do método R6 tem permitido refinar as analises. Atualmente as normas de
adequacao ao uso empregam curvas que incluem, na Figura 3.1, o encruamento do material.

1.2
| A e
FRATURA FRAGIL yd
% al A
02 % \\‘\
A
A il Y
]’ \
A i
Ve / \  cowapso
0.4 —
) / \ PLisTicO |
~ CURVA DE LIMITE 1
i DE SEGURANGA \
-o,'/
0

0 04 08 1.2
Sr 4

Figura 3.1 - Diagrama do método R6, regides do gréfico e coeficiente de seguranga.
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De acordo com Anderson(2010), o fator de intensidade de tensdes K pode ser calculado tanto por
expressOes analiticas quanto por métodos numéricos. O grafico mostrado na Figura 3.2 fornece as
premissas para calcular o fator K. Devido a orientacdo da trinca do caso investigado no problema
apresentado na secdo 4, a equacao a ser aplicada para determinar o K € o caso A ( fissura semieliptica).
Sendo o a tensdo atuante na ponta da fissura caso ndo houvesse defeito , a é a profundidade da fissura,
e 2c 0 comprimento.

Este diagrama permite realizar ajustes para diversas condi¢des de avaliacdo, levando em conta a
razdo entre tensdo aplicada e a tensdo de escoamento do material, bem como a razdo das dimensdes da
trinca (a/2c).

Figura 3.2: Diagrama que permite calcular o fator de intensidade de tensdes no caso de fissuras
elipticas e semielipticas. Fonte Anderson (2010)

3.2 Norma Fitness for Service (API 579)

Em 2001, a ASME e a API formaram um comité para desenvolver e manter uma norma de FFS
(Fitness For Service) para equipamentos largamente utilizados na industria, nascendo assim, em 2007 o
API1579-1/ASME FFS-1 2007. Este documento fornece uma metodologia de avaliagédo para integridade
estrutural de vasos de pressao, tubulacfes e tanques de servico, podendo estes equipamentos apresentar
descontinuidades ou danos. Esta metodologia busca desenvolver uma avaliagdao de “adequacao ao uso”
para determinar se o equipamento, mesmo com descontinuidades, podera operar com seguranca durante
um periodo determinado.

A norma API579(2016) foi desenvolvida em compatibilidade com equipamentos projetados e
fabricados conforme diversos codigos de projeto, entre eles, 0 ASME VIII Boiler and Pressure Vessel.
Ela apresenta trés niveis de avaliagdo para cada tipo de degradacdo de equipamentos, exigindo em cada
um deles diferentes graus de informacéo e de conservadorismo. E possui onze se¢Oes para avaliacao,
organizados por tipo de dano. O anexo 1 deste trabalho contém um organograma que apresenta 0S
possiveis defeitos e a secdo onde 0 mesmo é tratado pela norma. O capitulo deste trabalho se encontra
na Secdo 9 da norma API579(2016) e trata sobre defeitos planares.

O Nivel 1 proporciona o critério mais conservativo, podendo ser realizado com a minima quantidade
de inspecdo e informagdo sobre o equipamento. Este nivel de analise se calcula, de acordo com o
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procedimento, o tamanho maximo do defeito admissivel e compara-se o resultado com o tamanho do
defeito existente. Se este defeito for menor que o calculado este equipamento tem condig¢des de continuar
operando em seguranca. Caso 0 ponto avaliado ndo esteja atendendo os requisitos deste nivel, pode se
fazer uma analise utilizando niveis superiores de avaliagéo.

O nivel 2 possui trés sub niiveis , o abordado neste estudo sera o 2a, que proporciona uma analise
mais precisa que o nivel 1 e mais conservativa que 0s demais subniveis. Este sub nivel utiliza uma curva
limite padrdo que ajusta a maioria dos matérias empregados, apresentada na figura 5.3. A diferenca para
curva do R6 é que neste caso o encruamento do material esta sendo considerado permitindo ampliar o
dominio da regido segura em que o colapso e governado pela plasticidade. O Nivel 2b é caracterizado
pela curva limite de seguranca ser construida utilizando os dados obtidos por um ensaio uniaxial da
curva tensdo deformacdo do material utilizado. Assim, personalizando a curva limite para o material
especifico. Para o Nivel 2c é possivel empregar as curvas limite do 2a ou 2b, mas a principal
caracteristica é o fato da tenacidade do material ndo ser um valor escalar e sim uma curva que considera
0 aumento da tenacidade com o aumento subcritico da fissura. O Gltimo nivel de analise da secdo 9, e 0
Nivel 3, modelos de elementos finitos ndo lineares sdo utilizados para determinar tanto a curva limite
como o estado tensional do problema em estudo, informagdes com maior riqueza de detalhes podem ser
encontradas nos anexos da AP1579(2016).

A Secdo 9 da API579(2016) fornece orientagdes para examinar a influéncia das tensdes residuais,
na determinacdo do Kr. Este efeito é relevante caso a trinca esteja proxima a zona afetada pela solda, e
esta condicdo se faz presente no estudo paramétrico da sec¢éo 5.3. Para levar em conta este efeito a norma
propde o calculo do fator ¢ que permite calcular o fator K corrigido como apresenta a equacao 3.5.

K, = () (35)

Kc

Onde K representa o fator de intensidade de tensGes que contabiliza apenas as tensdes primarias,
Kisr € 0 fator de intensidade de tensdes considerando somente tensdes residuais, K¢ e a tenacidade do
material, e ¢ e o fator de interagdo. A Figura 3.3 ilustra a influéncia das tensdes residuais que crescera
para valores baixos de L, quando se atinge o escoamento ( Ly>1) o fator de interacdo, ¢, decresce pois
as tensoes residuais sdo aliviadas.

interacdo plastica
‘ \—’ liberacdo das
tensoes residuais
apos a
plastificacéo

o

Aumente K*

10 F-----------------+- \‘____

0 =

L

Figura 3.3 - Interacdo dos fatores de intensidade de tensfes com as tensdes primarias e residuais

Para calcular ¢ se procede como se indica a seguir:
M Calcula-se a tensao residual na regido do defeito, para isso a norma API579 fornece subsidios
de como fazé-lo, empregando o ANEXO 9B, no caso apresentado na secdo 4 do presente
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trabalho, considerando que a solda foi submetida a um procedimento de alivio de tensdes,e
que o defeito e paralelo ao corddo de solda a tenséo residual ficara definida por o=0,3cy.
(i)  Com o valor de or definido deve-se calcular o fator de intensidade de tensdes utilizando as
tensOes residuais Kisr, utilizando neste caso também a Figura 3.2 utilizando como o a
tenséo residual.
(ili)  Calcular o tamanho da fissura efetiva considerando a influéncia da plasticidade utilizando a

EXPressao a.sr = a + (6—1H) (Kal—;r)z, esta expressao assume que o estado tensional esta mais
préximo de um estado plano de deformacdes.

(iv)  Calcular o fator ¢o= (% )09

(V) Se calcula um fator de intensidade de tensdes devido as tensdes residuais modificado Kjisr
utilizando a expressao Kisr=goKisr

(vi)  Se calcula um L, modificado, que chamamos de X = Kjsr(L+/K)

(vil)  Com o parametro X e o parametro L, na tabela 9.3 da norma API579 e se calcula o fator
C. Esta tabela foi incluida no anexo 2 do presente trabalho.

(viii)  Finalmente se calcula 0 ¢=Cdo
4. ESTUDO DE CASO

Se considera um vaso cilindrico com propriedades indicadas na Tabela 4.1, considerando uma fissura
longitudinal semieliptica no corpo cilindrico do vaso proximo a uma solda longitudinal. Se considera
que a solda foi submetidaa um tratamento térmico para o alivio das tensdes. O exemplo foi criado para
ilustrar as potencialidades do método e ndo representa nenhum caso real especifico. A Figura 4.1 ilustra
a orientacdo da trinca e a Fgura 4.2 apresenta um desenho com as dimensdes do vaso de pressdo e do
defeito considerado.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas do problema, * depende do material e da temperatura

Parametros utilizados

Diametro interno [mm] 3048
Espessura nominal [mm] 24,4
Pressdo interna [MPa] 0,17
Temperatura de operagao [°C] 0

. ASTO
Material 516GR70
Tref [°C] -1,1
klc [MPamm”0,5] 1856
oe [MPa] 262
ou [MPa] 482
a [mm] 5
2¢ [mm] 81,28
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¥
Figura 4.1 — Orientag&o da trinca no vaso de presséo.

crescimento da fissura
mantendo a/2c =cte

crescimeno de fissura
mantendo 2¢ fixo

Corte A-A

)/
S
25.4mm

fissura~, - 5o1da longitudinal

I\

I

L) .
Figura 4.2- Esquema da geometria do vaso analisado e da posicdo do defeito considerado , no detalhe

superior se ilustra como o defeito poderia crescer mantendo a relacdo a/2c constante, ou mantendo o
valor 2c constante.

|
]

5. RESULTADOS

Serdo realizadas analises dos seguintes casos:
(@) Verificacdo do problema descrito na Tabela 4.1 utilizando o Nivell da AP1579, o método R6 e

o Nivel 2a da API579

(b) Estudo paramétrico considerando aumento da pressdo interna do vaso (pi) mantendo as
dimensGes da trinca ( a=5mm, 2c=81mm), mantendo a pressao original constante e aumentando
o tamanho do defeito com a relacdo a/2c¢ constante. Este estudo foi feito utilizando o método R6
e o proposto pela AP1579 na Seccdo 9 no Nivel 2a,

(c) Utilizando API579 na Seccdo 9 no Nivel 2a foi também avaliado o defeito crescendo mantendo
2c=cte, e aumentando a pressdo interna mantendo a configuragdo do defeito original e
considerando a influéncia das tensdes residuais.
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5.1 AVALIACAO NIVEL 1 AP1579(2016)

A Figura 5.1 foi retirada da norma API579(2016) para geometrias cilindricas com fissuras
semielipticas longitudinais e no eixo das ordenadas esta 0 comprimento critico (2c). Na figura ha curvas
com linhas continuas e tracejadas, tendo critério de escolha que a profundidade da trinca tem que ser
menor que um quarto da espessura da parede para linhas continuas sendo este o caso do equipamento
em questdo, para linhas tracejadas a relacdo tem que ser maior. A curva A é indicada para trincas
localizadas longe da regido afetada pela solda, a curva B quando o defeito esta na regido afetada pela
solda e com alivio de tensdes e a curva C para regides afetadas pela solda sem alivio de tensdes O defeito
planar foi considerado dentro da zona afetada pela solda e com tensdes residuais aliviadas, definida pela
curva B. O valor da abcissa, determinado pela expressdo mostrada na figura, determina a coordenada
que vai encontrar a curva B, conforme a Figura 5.1 . O comprimento do defeito avaliado (81,28mm)
ficou muito aquém do comprimento critico obtido no nivel 1 (165mm).Logo, o defeito passa pelo nivel
1, sendo necessario testar o Nivel 2 de avaliacdo. De qualquer forma serd realizada a analise utilizando
as outras metodologias.

200

150

2¢, mm

100 -

50 -

-
-
— - -
—— i — - -
r L -——

0 20 f_/ 60 20 100 120
(T - Toar +56), °C

(0—(—1,1+56)=57,1

Figura 5.1 — Avaliagdo nivel 1 do defeito apresentado na se¢do 4
5.2 AVALIACAO SIMPLIFICADA METODO R6

Na avaliacdo pelo méetodo R6 o caso de estudo é representado pelo ponto vermelho da Fig.5.2. Para
determinar as coordenadas deste ponto o valor de Kr é determinado como na sec¢do 3, fazendo o
quociente entre o valor K = 44,40 MPamm??® obtido da Figura 3.2, caso b e o valor da tenacidade Kc =
1850Mpamm®3, resultando Kr = 0,023. O célculo do Sr é definido como a média da tensdo que atua na

. ~ ~ Oy, +0:
ponta da fissura e a tensdo de colapso, calculada pela expresséo o, = (%) (1 — %) 0 segundo termo

multiplicando indica a fracdo da parede néo afetada. A tenséo aplicada é a tenséo circunferencial do vaso
em questdo, obtida através da teoria membranal, o= 10,2Mpa. A tensdo de colapso € o, = 298,77 MPa.

~ - . . , o
Como consequéncia a coordenada no eixo das abcissas é S,, = —= 0.033.

Oc¢
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Utilizando o método R6 na tabela 5.1 se obtém as coordenadas Sr, Kr e coeficientes de seguranca
para a situagdo em que as dimensdes da fissura permanecem constantes e se eleva a pressao interna e a
condicdo que varia a profundidade da trinca mantendo a/2c=cte.

Na Figura 5.2 os pontos das tabelas 5.1 e 5.2 sdo graficados, cinza representa os pontos de criticidade
quando a pressao foi variada mantendo as dimensdes da fissura constantes e em azul a profundidade do
defeito planar é incrementada, considerando a relagéo a/2c=cte.

Como se observa na figura abaixo a influéncia do presséo interna no desenvolvimento da falha, gera
colapso por propagacgdo instavel da trinca. J& para o caso mantendo o nivel de pressdo constante é
aumentando o tamanho do defeito mantendo a/2c=cte, se nota a evolugdo em direcdo de um colapso
governado pela plasticidade.

1.2
Colapso Fragil ® press3o interna
2¢ cte
l e —
K, —
0.8 o
0.6 Regido Segura
O
04
o Cn]a!:sa
0.2 o Fragil
e L= ]
~
Le®® @ —e 1 ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

h

F

Figura 5.2 — Método R6 para o caso estudado e o estudo paramétrico.

Tabela 5. 1 pontos Si,rno Método R6, e coeficientes de seguranca para a situacdo de a=5mm,2c=81mm
sdo considerados.

pilMpa] Geirc[Mpa] c/oy Q K [Mpamm”0.5] Kr=K/Kc Sr=ccirc/[(1-a/t)*(cy+ou)/2] | CS
0,17 10,20 0,04 1,00 44,40 0,02 0,03 19,13
0,41 24,60 0,09 1,00 107,22 0,06 0,08 12,91
0,83 49,80 0,19 1,00 217,06 0,12 0,17 6,42
1,25 75,00 0,29 1,00 326,89 0,18 0,25 3,52
1,66 99,60 0,38 0,90 457,59 0,25 0,33 2,90
3,33 199,80 0,76 0,82 998,92 0,52 0,67 1,31
5,00 199,80 1,15 0,75 1509,85 0,81 1,00 0,94




Tabela 5.2— Pontos Sr,Krno Método R6, e coeficientes de seguranga para pi=0,17Mpa, considerando o

crescimento da fissura mantendo a/2c=cte

Sr=ccirc/[(1-
a 2c a/t)*(oy+ou)/2] KI[Mpamm~0.5] Kr=Ki/Kc CS
5 81 0,03 44,40 0,02 19,13
15 246 0,067 77 0,04 12,29
20 328 0,13 88,91 0,05 7,75
22 360 0,20 93,25 0,05 5,22
24 377 0,50 97,40 0,05 2

5.3 AVALIACAO SIMPLIFICADA NIVEL 2 NORMA API 579

Utilizando esta metodologia foi também realizada a avaliacdo do defeito original (pi=0.17Mpa
a=5mm,2c=81mm), identificado por um ponto vermelho na figura 5.3.

12

Regiao Aceitavel
- Limite para ASTM508 e
Encruamento Similar

04

Regido Néo Aceitavel

L’
Figura 5.3- Diagrama FAD para API 579 secdo 9 Nivel 2 A, em vermelho indicado a situacdo original
(pi=0.17,a=5,2c=81mm, em celeste variacdo do defeito com pi=cte, mantendo a/2c cte, em verde
mantendo 2c=cte. Mantendo o defeito cte (a=5mm,2c=81mm) e variando a pressdo interna, em cinza
sem considerar a correcdo do Kr devido as tensdes residuais, e em amarelo considerando a correcéo do
Kr devido as tensdes residuais.

Foram avaliadas as diversas situagdes descritas:

Considerando a pressédo interna original (pi=0.17) e variando o tamanho da fissura. Mantendo a
relacdo a/2c constante na tabela 5.3, e considerando que 2c=cte na tabela 5.4.

Se apresentam os valores de Lr, Kr, e os coeficientes de seguranca avaliados considerando o
tamanho do defeito constante (a=5mm,2c=81mm) e modificada a pressédo interna. Na tabela 5.5 sem
considerar a contribuicdo das tensdes residuais e na tabela 5.6 considerando as tensGes residuais no
calculo do Kr.

Na Figura 5.3 se ilustra a evolucéo dos 4 casos considerados. Mostrando de forma clara qual € o
mecanismo de colapso esperado em cada caso. E importante notar que na figura 5.3, ao considerar as
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tensdes residuais no calculo do Kr, a criticidade evolui por um caminho mais préximo a um colapso
fragil, o que evidencia a importancia de considerar este tipo de corre¢éo.

A Figura A3.1 e A3.2 apresentadas no Apéndice 1 deste trabalho mostram os resultados em termos
da variacdo dos coeficientes de seguranca. Na figura A3.1 se compara a performance do método R6 e
do API579 nivel 2a.,observando a evolucgédo dos coeficientes de seguranca quando a pressao € variada,
deixando fixo o tamanho do defeito e 0 caso quando a pressao € deixada constante variando o tamanho
do defeito, mantendo a relacdo a/2c=cte. Se pode observar que o0 método R6 é mais conservativo que 0
meétodo da API579 para valores intermédios de valores de abcissas. Para valores altos, o coeficiente de
seguranca fica muito sensivel a pequenos erros de calculo problema que tera que ser avaliado na
continuacéo deste trabalho.

Na figura A3.2 é usada a metodologia proposta na API579 nivel 2a considerando a pressao
constante e variando o defeito, mantendo a/2c=cte, e também 2c=cte. Nesse caso € avaliada a influéncia
do Kr devido a presenca das tensdes residuais. No caso de diferentes formas de evolucao dos defeitos o
avanco da fissura mantendo a/2c=cte resultou ser mais critico que mantendo a dimenséo 2c fixa. Como
era previsto, as tensdes residuais na avaliacdo do valor de Kr influenciou na evolucgédo do coeficiente de
seguranca, mostrando que a consideragdo da tensdo residual é importante na determinacéo do Kr. Mas,
valores muito altos de coeficiente de seguranca se mostraram muito sensiveis a pequenas mudanca na
determinacdo das coordenadas Lr, Kr. Na avaliacdo dos coeficientes de seguranca também foi
interessante ver como a mudanca de pressdo produz uma variacdo hiperbdlica do coeficiente de
seguranca em fungédo da presséo interna e no caso da variacdo do defeito esta variacdo se apresenta
praticamente linear sobre tudo utilizando a Metodologia Proposta pela API579Nivel 2 A.

Tabela 5.3 — Pontos L,K: e coeficientes de seguranca para a situacdo pi=0,17Mpa, considerando o
crescimento da fissura mantendo a relagdo a/2c=cte

a 2c Lrp=Scirc/[(1-a/t)*Sy] | KI[Mpamm~"0.5] Kr=Ki/Kc cs

5 81 0,048 44,40 0,024 27,86
15 246 0,095 77,00 0,041 10,58
20 328 0,183 88,91 0,048 6,19
22 360 0,291 93,25 0,050 4,47
24 377 0,706 97,40 0,052 1,63

Tabela 5.4 — Pontos LK coeficientes de seguranca para a situa¢éo pi=0,17Mpa, considerando o
crescimento da fissura mantendo 2c=cte;

K
a[mm] a/2c Q | [MPamm®®] Lr=ccirc/[(1-a/t)*oY] Kr=K/K-. (o3

5 0,062 | 1,00 44,40 0,048 0,02 27,86
15 0,185 | 1,30 67,54 0,095 0,04 12,50
20 0,247 | 1,40 75,15 0,183 0,04 6,22
22 0,272 | 1,60 73,72 0,291 0,04 4,07
24 0,296 | 1,75 73,63 0,706 0,04 1,36

Tabela 5.5 — Pontos L,Krno API579 Sec¢édo 9 Nivel 2 A, e coeficientes de seguranca para a situagéo
a=bmm,2c=81mm mudando a presséo interna
pi Geirc K [MPamm?®®] Kr Lr=cvirc/[(1-a/t)*Sy] cs
0,17 10,2 44,44 0,024 0,048 27,86
0,41 24,6 107,22 0,058 0,117 8,88
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0,83 49,8 217,06 0,117 0,238 4,59
1,25 75 326,89 0,176 0,356 3,00
1,66 99,6 457,59 0,246 0,473 2,22
3,33 199,8 961,68 0,518 0,95 1,18

5 300 1509,84 0,813 1,00 0,85

Tabela 5.6 — Pontos Lr,Krno API579 Sec¢édo 9 Nivel 2 A, e coeficientes de seguranca para a situagéo
a=5mm,2c=81mm mudando a presséo interna, e considerando a influencia da tenséo residual no

calculo do K,

Kisr

Kise[Mpa | aeff [Mpa
Girc pi c/oy K [Mpa mm®3] | K, | mm”0,5] | [mm] Bo mmA~0,5] X 4 ¢ Kr cs
10,2 0,17 0,04 44,46 0,02 72,46 5,00 1,00 72,49 0,08 1,00 1,00 0,06 1,25
24,6 0,41 0,09 107,22 0,06 112,53 5,01 1,00 112,64 0,12 1,01 1,01 0,12 6,96
49,8 0,83 0,19 217,06 0,12 160,11 5,02 1,00 160,42 0,17 1,02 1,02 0,21 3,93
75 1,25 0,29 326,89 0,18 196,48 5,03 1,00 197,07 0,21 1,06 1,06 0,29 2,62
99,6 1,66 0,38 457,59 0,25 226,43 5,04 1,00 227,32 0,24 1,09 1,09 0,38 1,97
199,8 3,33 0,76 961,68 0,52 320,70 5,08 1,01 323,23 0,32 1,18 1,19 0,72 1,00
300 5,00 1,15 1509,85 0,81 392,97 5,12 1,01 397,63 0,26 1,11 1,12 1,05 0,77

6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo para diversas estratégias propostas a fim de avaliar a
criticidade de defeitos planares. O método R6 e duas estratégias da sec¢do 9 apresentadas na norma API
579. Além do caso de estudo ser avaliado pelas trés estratégias, se realizaram anlises paramétricas para
avaliar a influéncia do crescimento do defeito e do aumento da pressdo na evolucdo da criticidade do
defeito. Utilizando a norma AP1579 nivel 2a foi avaliada tambem a influéncia de considerar a forma
como o defeito cresce e a influéncia das tensdes residuais na avaliacdo do fator Kr.

Ficou ilustrado que a utilizagdo deste tipo de analise tem grande potencial na gestdo da criticidade
de defeitos em estruturas pressurizadas. Métodos mais sofisticados empregando elementos finitos podem
ser complementados com este tipo de avaliacdo para entregar solu¢des consistentes e seguras.

A utilizacdo de solucdes numéricas que se integrem as metodologias utilizadas pela norma é
um caminho que permitird ter resultados mais robustos. Nesse sentido, a API(579) secdo 9, nivel 3
permite a utilizacdo de solucBes numéricas dentro do contexto da Norma.

A utilizacdo deste tipo de métodos pode ser uma ferramenta a ser combinada com metodologias
de avaliagdo econémica de equipamentos industriais, Esta alternativa sera explorada na continuacdo da
presente pesquisa.
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ANEXO1: Organograma que ilustra a vinculagéo entre o tipo do defeito e como ele e tratado pela norma.

API 579(2016)

Classes de Degradacao

| | 1 | | | | |
Fratura Corrosao / Descontinuidades Dano por Dano por Dano
Fragil Erosao Planares Incéndio Fluéncia Mecanico
| | | | | | L | |
04 05:
Avaliagao de Avaliacao de Avaliacao de
Avaliacdo de Perdas Perdas
Fratura Fragil Generalizadas Lol e Lol i Localizadas de
9 Planares Incéndio Fluéncia
de Esqessura E ura
|
Secao 5: =
Avaliacao de Secao 4 : Avaliacao de Perdas Seg:;)al?nr.‘al\r::ll:?ggoede
Perdas Localizadas Generalizadas de Espessura Distorcdes no Costado
de Espessura
| | | |
Secao 9: .
Avaliacao de Se¢ao 5 : Avaliacao de Perdas sec:e‘: 9 '"A"?c"'agao de
Descontinuidades Localizadas de Espessura cglgn:l:esa =
Planares
I

Secao 6 : Avaliacao de
Perdas de Espessura por Pites

Secao 8 : Avaliacao de
Desalinhamentos e Distorgdes no
Costado

| |

Secao : Avaliacao de

Blisters

Secao 9 : Avaliacao de
Descontinuidades Planares

Secao 10 : Avaliacao de Dano
por Fluéncia
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ANEXO 2: Tabela 9.3 da norma API579(2016) para calcular a influéncia das tensdes residuais no
calculo do fator Kr.



Table 9.3 - Plasticity Interaction Factor - Parameter © as a Function of [ and X

£ x
)
002 | Ovpd- | DLDE | DD | O oz 03 | 04 | 0.5 1 1.5 2 2.5 3 a5 4 45 5

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
115, 1000 | 4,000 | 1. 0000 | 8000 | 1. 0060 | 1008 | 1.001 | 1002 | 95003 | 1004 | 10019 | 1.023 | 1,026 | 1028 | 1,022 | 1.030| 1,031 |1.082
oz 1000 | 9,000 |1.001 | 9.009 | 1.001 | 1002 | 1.003 | 1004 | 1,006 | 1.005] 1,031 | 1.038 | 1,042 | 1044 | 1045 | 1.048 | 10051 |1.047
i3 1004 | 1,007 |1.004 | 9.001 | 1.002 | 1003 | 1.00£ | 1006 | 1,008 | 1.026 | 1,040 | 1.048 | 1.053 | 1066 | 1.05% | 1.060 | 1,061 |1.062
i 1004 | 1,007 |1.004 | 1.00F | 1.002 | 1004 | 1.006 | 1008 | 1,011 | 1.034 | 1,047 | 1066 | 1.061 | 1065 | 1,065 | 1.0714 | 1.07& |1.081
oS 1002 | 1.00Z |1.003 | 1.003 | 1.004 | 11006 | 1.008 (1002 | 1,018 | 1.035| 1,052 | 1.068 | 1.074 |1.078 | 1,083 | 1.087 | 1,082 |1.059
g 1.002 | 1,003 | 100 | 1,004 |1.005 | 1.008 | 1.04.2 | 1006 | 1.020 | 1045 1,065 | 1077 | 1,084 | 1088 | 1,083 | 1.098 | 1.103 |[1.112
ot 100 | 1,004 | 1.005 | 1,005 |1.007 | 1091 | 1.04 5 | 1020 1.024 | 1050 1.072 | 1084 | 1,082 | 1097 | 4.102 |[1.908 | 1.114 |1.122
iz 1.005:| 1,005 | 1.007 | 1,00 | 1.008 | 1.093 | 1.048 | 1.023 | 1028 | 1.084 | 1.077 | 1090 | 1,092 |1904 | 1.110 | 1.9196 | 1122 |[1.132
o4 1.007 | 1.00E | 1.009 | 12090 |1.041 | 1.096 | 1.022 | 1027 | 1032 | 1087 | 1,082 [ 1096 | 1105 | 1941 | 1117 | 1,923 | 1.131 |[1.142
LB 1.008 | 1090 | 1.081 | 1092 |1.04 3 | 1099 1.025 | 1034 | 1035 | 1060 1,088 [ 1904 | 1117 1147 | 1122 |1.130| 1132|1148
1B 1000 1.092 | 1.043 | 12094 |1.046 | 1.022 | 1.028 |1.034 | 1032 | 1063 | 1.090 [ 1906 | 1116|1424 | 1135|1137 | 1.185 |1.168
oz 1002 | 1.094 |1.045 | 9097 |1.048 | 10526 | 1.033 |1.038 | 1.081 | 1066 | 1.094 1990 1121 |1428 | 1135 | 1944 | 1.152 |1.166
03 1027 | 1,029 |1.031 | 1023 | 1.035 | 1045 | 1.051 | 1064 | 1,055 [ 1.080( 1.112 |1.133 | 1145 | 1165 | 1.165 [ 1176 | 1.187 |1.205
04 1045 1,052 |1.058 | 1.057 | 1.058 | 1058 | 1.071 [ 1074 | 9071 [1.08%] 1135 |[1A6T | 1172|1184 | 1.186 | 1209 1.225 |1.248
o5 1.082 | 1,055 |1.087 | 1.029 | 1.091 | 1096 | 1.096 | 1095 | 1,085 | 1.126 | 1.164 | 1187 | 1.202 |16 | 1.229 | 1246 | 1.266 |1.292
=} 1426 | 1438 1428 | 9.4130 | 1.431 19340 | 1428 (1428 | 143 1464 | 1186 | 1208 | 1.234 | 1248 | 1.262 | 1284 | 1.311 |1.337
or 1ATE | 1ATS (1 AT5 | AT |1.478 | 1,971 | 18968 | 12168 | 1.16% | 1195 1.224 | 1243 | 1.255 |1369 | 1.285 | 1304 | 1.3&83 |1.365
o8 12405 1294 | 1.242 | 9291 |1.210 | 1308 | 1.200 | 1198 | 1.106 | 1200 1.228 | 12449 | 1252|1367 | 1.281 | 13106 | 1.381 |1.3565
o048 1245 1.292 | 1.2090 | 1.20E | 1.206 | 1,998 | 1.%81 | 1185 1180 | 1478 1.184 | 1-190] 1193|1218 | 1.240 | 1355|1271 |[1.272
1 1133 | 1430 |1.4928 | 1135 (1. 123 | 1,912 | 1. 802 | 1.084 | 1.087 | 1.070| 1.067 | 10659 | 1,080 | 1098 | 4.105 | 1104 | 1,054 |[1.073
14 IS5 Y | VB4E (09495 | 0843 |08 | D230 | 00821 |0ed 2 | 00005 | D284 | 0877 {0282 | 0LBET |02TH| 0LBE1T | D242 | 0.B20 |DUE
12 OLT0| VA0S (0. 707 | 0.7 | 00703 | DLESS | OUEBE |DLE82 | 0uETT |DLEEd | DuERS |[0LE45 | 0uE33 |0t 3 | 0L5aT | D583 | 0671 |0UsE1
13 L4098 | 05T |0.496 | 0855 | 0404 | D450 | 04BE6 D483 | 0480 | 0471 | (461 | 0445 | 039 |0426 | 22T D420 | 0415 (0443
14 IL3TE | L37S 0375 | 0375|0374 | 0373 | 0371 |0370| 03628 | 0363 | 0361 0365 | 00358 0367 | 0L365 | D384 | 0,351 |0U35
15 334 | L334 (0333 | 0L333 |00333 | 0332 | 00331 0334 | 0330 | 0330 00331 0332 | 00333 00337 | 0333 0331 | 0332 |00
1B 320 0.319 [0.348 | 0,319 | 0318 | IL318 | 0318 |03 T | 0317 03T | 0,319 0320 0,321 |0U33 0| 0,320 0332 | 0319 |0u3a
1.7 308 | 0.30E (0,308 | 0.30E | 0,308 0307 | 0.307 0306 | 0.306 | 0306 | 0.307 |0.308 | 0.30= |0U30% | 0,308 | 0309 | 0.308 (0308
18 0296 | .255 0,206 | 025G |0.206 | 0L296 | 0,285 0294 | 0.2584 | 0294 | 0,285 |0.296 | 0.206 | 0295 | 0.287 |1.295 | 0.287 |J.292
15 0783 | L2353 |0.283 | 0353 |0.282 | D383 | 0282 D284 | 0,281 0281 | 281 0782 | 0.282 |0.T84 | 0.283 | D281 | 0,280 [0_Z80
z 768 | L2583 |0.268 | 0268 |0.268 | D267 | 0267 |D267 | 0.266 | 0366 | 0266 |0.266 | 0.266 0262 | 0L261 | D256 | 0 263 |0_266
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Apéndice 1: Curvas Que mostram a variacdo do coeficiente de seguranca nos estudos paramétricos
realizados.

30,00
<R6 30 ORE
! ©APIS79N2A @ |

25,00 | ! 55 | | |®API5S79N2A

20,00 : | 20
4 15,00 - | 915

10,00 - ! | 10

" LK:_O‘_ 0 5

0,00 0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Scirc/Sy ajt

Figura A3.1- Variacdo dos Coeficientes de Seguranca, nos métodos R6 e API579Secao9, Nivel2A.
(a) variando a presséo interna mantendo fixo o tamanho do defeito, (b) mantendo a presséo constante
variando o tamanho do defeito com a/2c= cte.

30,00 30,00
O-af2c=cte -©-SemCorrTensdes Residuais
@ 2c=cte
| | 2500 ———+—— N
25,00 @-Com Corr Tensoes Residuais
20,00 | | 20,00
¥ 15,00 8 15,00
10,00 10,00
5,00 5,00
0,00 0,00 = —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
aft Scirc/Sy

Figura A3.2— Variacdo dos Coeficientes de Seguranca, nos métodos AP1579Secao9, Nivel2A. (a)
variando a forma como cresce o defeito, (b) considerando e sem considerar a corre¢do devido as
tensdes residuais. A linha vermelha indica CS=1



