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RESUMO

Uma das mais importantes aplicagdes da Mecanica da Fratura na industria nuclear ¢ a tecnologia de LBB
("Leak-Before-Break”). O presente trabalho discute a aplicagiio dessa tecnologia a anilise de tubulagbes.
Primeiramente, ¢ introduzido o conceito de LBB, apontando-se as principais areas de atuagio da Mecénica da
Fratura dentro desta tecnologia. Em seguida, ¢ feita uma apresentagdo geral da metodologia de LBB,
discutindo-se com mais detalhe a etapa de verificagdo da estabilidade de uma trinca postulada para projeto.
Dois métodos de analise de estabilidade sio apresentados: diagrama DPFAD e analise J-T.

INTRODUCAO

Por exigéncia dos orgdos reguladores da atividade nuclear, desde
1973 os critérios de projeto para tubulagdes de alta energia
(temperatura > 93°C e/ou pressio > 1,9 MPa) baseiam-se na hipotese
de ocorréncia de uma ruptura subita de tubulagio (DEGB - "Double-
Ended Guillotine Break"). A protegdo da central nuclear contra os
efeitos dindmicos de um DEGB hipotético requer a utilizagio de
dispositivos tais como "pipe whip restraints" (para restringir o
chicoteamento da tubulagdo) e "jet impingement shields" (barreiras
contra jatos de fluido). A instalagio de tais dispositivos por si s6 tem
consequéncias negativas em relagio a seguranga, por causa da
redugdo de acesso para inspe¢Oes em servigo e aumento da exposi¢do
de pessoas a radiagdo por ocasido das inspegdes em servigo.

Na ultima década, vérias avaliagbes experimentais e analiticas
mostraram que a probabilidade de ocorréncia de um DEGB na
maioria das tubulagdes nucleares de alta energia € extremamente
baixa. Como essas tubulag¢Bes sdo fabricadas com agos inoxidaveis ou
ferriticos de alta tenacidade e sdo resistentes ao crescimento instavel
de defeitos, uma trinca na tubulagio deve causar um vazamento numa
quantidade consideravel antes que possa ocorrer um crescimento da
mesma que leve a uma ruptura catastrofica da tubulagio. Este é o
conceito de LBB [1, 2]. Portanto, se uma analise conservadora
mostrar que esse vazamento pode ser detectado e reparado antes que
uma ruptura subita acontega, os orgios reguladores dispensam a
postulagio de um DEGB hipotético ¢ a consideragdo dos seus efeitos
dindmicos. Como consequéncia, os dispositivos de protegao
mencionados no paragrafo anterior podem ser removidos, trazendo
um beneficio imediato em termos de seguranga € economia.

A Mecinica da Fratura tem 3 aplicagdes distintas na tecnologia de

LBB [3]:

- Previsio de crescimento da trinca (taxa e morfologia)

- Calculo do deslocamento de abertura da trinca através da espessura
da tubulagio ( de modo a se avaliar a taxa de vazamento)

- Analise de estabilidade da trinca

O trabalho em questio concentra-se na apresentagao e discussio de 2
métodos de analise de estabilidade de trincas, 0o DPFAD e o método
JT.

VISAO GERAL DA METODOLOGIA DE LBB
S3o apresentadas a seguir as etapas necessarias para a implantagio da

metodologia de LBB a tubulagdes de plantas nucleares 1,2,4]. O
primeiro passo é uma triagem ("screening") entre as tubulagbes
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candidatas a aplicagio de LBB, com a eliminagio daquelas sujeitas a
condigdes que dificultam a avaliagio precisa de falhas e
carregamentos, tais cOmo:

- tubulagdes submetidas a cargas excessivas ou incomuns ou sujeitas
a mecanismos de degradagio de dificil quantificagio (goipe de
ariete, corrosdo, erosdo, “creep", fratura fragil, envelhecimento
térmico e fadiga), que nio tenham sido considerados por ocasido de
seu projeto.

- tubulagdes sujeitas a degradagio ou falha por causas indiretas
(incéndios, misseis, falhas de equipamentos, sistemas ¢ componentes
nas suas proximidades).

Uma vez selecionadas as linhas passiveis de aplicagio da metodologia
de LBB, passa-se a uma fase de coleta de dados necessarios a anélise
de Mecdnica da Fratura, tais como as propriedades do material
constituinte da tubulagdo e das soldas nela existentes (com seu tipo e
localizagio bem definidos), os carregamentos considerados no
projeto e a capacidade de detecgio de vazamentos especifica da
central nuclear em estudo.

O terceiro passo consiste na determinagio do tamanho do defeito
associado a uma taxa de vazamento detectavel, LSC ("Leakage Size
Crack"). Para tal deve-se identificar na tubulagio (tanto para o metal
base quanto para as soldas) o local com a combinagio mais
desfavoravel de tensdes e propriedades materiais. A escolha deste
local é fung3o da tensio maxima obtida considerando-se as condigdes
de operagio normal em combinagdo com as condigdes de
carregamento sismico. O valor da tensdo de operagdo normal nesta
posi¢io é entdo utilizado na determinagio do LSC. Aplicando-se os
conceitos da MFEP ( Mecédnica da Fratura Elasto-Plastica) para
determinagio da area de abertura da trinca e a Mecénica dos Fluidos
para calculo de vazdo através dessa trinca, € possivel definir uma
curva que relaciona a taxa de vazamento com diferentes tamanhos de
trinca. A partir dai, e conhecendo-se a capacidade do sistema de
monitoragio de vazamentos da planta em questio, determina-se , o
LSC. Como existem incertezas nessa analise, o NUREG 1061 [5]
estabelece que uma margem de 10 na detecgio do vazamento deve
ser utilizada, de modo a se obter um certo conservadorismo.

O passo final €, uma vez definido o comprimento de trinca capaz de
produzir um vazamento que possa ser detectado pelo sistema de
monitoragio da planta verificar se ha possibilidade de ocorrer
propagagio instavel da mesma, de modo a provocar a ruptura sibita
e total do tubo (DEGB). Neste calculo sdo considerados os valores
de tensdo devidos a operagdo normal da planta mais aqueles oriundos
da aplicagio de carregamento sismico SSE ("Safe -Shutdown
Earthquake"). )



TUBULAGOES CANDIDATAS

TRIAGEM ("SCREENING")
Eliminag3o das Tubulagdes sujeitas a
cargas excessivas e mecanismos de

degradagdo de dificil quantificagdo

COLETA DE DADOS

Carregamentos, propriedades do
material e capacidade de detecgio de
vazamentos

CALCULO DO TAMANHO DA TRINCA CORRESPONDENTE
A TAXA DE VAZAMENTO POSTULADA
(LSC - Leakage Size Crack)

L

VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE
PARA O LSC POSTULADO

Figura 1 - Fluxograma de uma anilise de LBB em tubulagbes nucleares

Esta etapa, denominada analise de estabilidade da trinca € baseada ou
no método modificado da carga limite, que envolve conceitos de
colapso plastico da segdo sendo analisada, ou na MFEP, aqueie que
for o mais apropriado. Utilizando-se a MFEP, duas metodologias sio
disponiveis para a verificagdo da estabilidade: o método J-T (Integrai-
J, moédulo de rasgamento T) e o método DPFAD ("Deformation
Plasticity Failure Assessment Diagram"). Esses dois métodos serdo
descritos em detalhe a seguir.

A figura 1 consolida em forma grafica os diversos passos de uma
analise tipica de LBB .

DPFAD ("DEFORMATION PLASTICITY FAILURE
ASSESSMENT DIAGRAM")

O diagrama mostrado na figura 2 consiste de uma curva DPFAD e de
um conjunto de pontos para avaliagio. No referido diagrama, a
ordenada Kr é o fator de intensidade de tensdes elastico normalizado
pela forca motriz da trinca, enquanto a abscissa Sr € a tensdo aplicada
normalizada pela tensdo de referéncia (uma medida do limite plastico
da estrutura trincada). Para uma dada resisténcia do material € uma
certa configuracdo de trinca, a teoria prové uma relagio entre a forga
motriz da trinca e a plasticidade que, quando plotada, fornece uma
curva limite, a curva DPFAD, que separa as regides de estabilidade e
instabilidade da trinca.

A verificagdo de estabilidade € feita plotando-se pontos de avaliagao
("assessment points") no diagrama (ver figura 2). As ordenadas dos
pontos de avaliagio sdo valores do fator de intensidade elastico
normalizados pela tenacidade a fratura e as abscissas s3o valores de
tensdo aplicada normalizados pela tensdo de referéncia. Os pontos
obtidos formam uma curva apelidada de "candy cane”, devido a0 seu
formato caracteristico. Pontos acima da curva DPFAD indicam
instabilidade. A determinagdo da carga no ponto de instabilidade ¢
facilitada pela variagdo linear dos valores da ordenada e da abscissa
com o carregamento. = ’ '
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Os procedimentos para geragdo da curva DPFAD, obtengdo dos
pontos de avaliagdo e previsio das cargas de iniciagio e de
instabilidade da trinca sdo detalhados a seguir [4,6].

Para obten¢ao das ordenadas da citada curva, Kr, trabalha-se com
valores da integral J, que pode ser descrita em termos da soma das
parcelas elastica J{ e plastica J®, conforme mostrado na equacio (1):

IJ=17+1%(a,p,P,M,a,n) m

onde a € o tamanho corrente da trinca a, + Aa, P ¢ a forga axial, M é
o momento fletor € p, a press3o. As constantes de encruamento do
material, que descrevem a curva tensdo-deformagdo real sio . e n. A
parte elastica de J € uma fungio de P, M e p, da seguinte forma:

¥ =[K,(a.,P,R/)F /E'+[K,(a,, M,R/ )} /E' +
[K,(a..p,R/ )} /E @

onde K, € o fator de intensidade de tensdo, a, é o comprimento
efetivo da trinca, que inclui uma corregdo plastica baseada em P, M e
p, R € o raio médio do tubo e t o valor da espessura do mesmo.O
valor de E' € igual a E, modulo de Young do material, para o caso de
tensdo plana, enquanto que para deformagio plana, assume o valor
igual a E/(1-v?). A ordenada K, da curva DPFAD & obtida
normalizando-se o valor de J, obtido a partir da equagdo (1), pelo de
J; da equagdo (2), conforme mostrado a seguir:

Je 0.5
=121
Kr_(J) (3)

Desenvolvendo-se a equagdo acima, chega-se a uma expressio para
K, como fungdo de S, a abscissa da curva DPFAD, definida por:



_ o)
" 6.(a) @

onde G ¢ a tensdo arbitraria e G ¢ a tensdo de referéncia, que é uma
medida do limite plastico da estrutura trincada. Os valoresdec e o
sdo : (1) a tensdo axial, para trincas circunferenciais sujeitas a tragio
pura; (2) a tensdo de flexdo para trincas circunferenciais sob flexao
pura; (3) a tensdo circunferencial ("hoop stress") para trincas axiais
em cilindros pressurizados. Para trincas circunferenciais sujeitas a
carregamentos axiais e de flexdo combinados, ¢ é a tensdo na diregao
axial.

Para gerar a curva DPFAD, varia-se S, de zero até um valor méximo
de (o, /0c,), onde 6, € a tensdo de ruptura a tragdo € G, a tensdo de
escoamento. Este limite é responsavel pelo trecho vertical da curva
DPFAD, conforme mostrado no canto inferior direito da figura 2.

K, e S, , obtidos nas equagdes (3) e (4), definem uma curva que é
fungdo da geometnia inicial da trinca, da configuragéo estrutural e da
curva tensio-deformagdo real do material de interesse. Esta curva
DPFAD, em termos de (K., S,) ¢é independente da magnitude da
carga aplicada, e € inica para a estrutura trincada em consideragio.

Para se determinar a carga de instabilidade da estrutura trincada,
pontos de avaliagdo devem ser plotados no diagrama DPFAD. Esses
pontos de avaliagdo sio denotados por (X,', S,') para diferencia-los
das coordenadas (K,, S,) da curva DPFAD. Para crescimento
estavel da trinca, K, ' ¢ S, ' sdo definidos pelas equagdes (5) e (6) a
seguir:

0.5
«_|Ji(a, +Aa)
K. "[ I (2a) ] )
S - N
" N, (a, +Aa) (6)

onde Ji , J; e N, sdo todos fungSes do crescimento da trinca; a, é o
tamanho inicial da trinca, Aa a extensdo da trinca e J;, o J do
material para uma determinada extensdo de trinca Aa. A carga de
referéncia N, é uma fungéo do tamanho corrente da trinca (a,+ Aa).
Para trincas axiais, N é a press@o aplicada, enquanto que para trincas
circunferenciais sujeitas a flexao € o momento aplicado. Para trincas
circunferenciais tanto submetidas a carregamento axial puro como
para aquelas sujeitas a esfor¢os combinados axiais e de flexdo, N
assume o valor da forga axial aplicada. Uma curva tipica definida
pelos pontos de avaliagio ¢ incluida na figura 2.

No instante em que a trinca comega a crescer, J =J,. e as equagdes
(3) e (4) definem o limite entre nenhum crescimento e crescimento
estavel da trinca. No estagio em que existe crescimento estavel da
trinca, J = J e, portanto:

K.=K, e §, =S8,

A curva definida pelas equagbes (3) e (4) torna-se a trajetoria real de
crescimento estavel de trinca no plano (K,, S,). Se J>1Jg, ocorre
instabilidade e a trajetoria de crescimento de trinca vai para fora da
regido limitada pela curva DPFAD.

Uma vez gerada a curva DPFAD e definidos os pontos de avaliagio,
as margens para as cargas de iniciagdo e de instabilidade podem ser
determinadas. Essa tarefa é facilitada pela relagio linear existente
entre os valores de abscissa (S,) ¢ ordenada (K,) com o
carregamento, Uma linha de carregamento, mostrada na figura 2, é
tragada a partir da origem dos eixos coordenados, passando por um
ponto de avaliagdo apropriado e cruzando a curva DPFAD. Para a
iniciagao, o ponto de avaliagdio apropriado ¢ determinado para
J=1J,.. Para a instabilidade, tal ponto ¢ aquele para o qual a tangente
a curva de avaliagio ¢ paralela a tangente a curva DPFAD.
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As margens sdo baseadas nas distancias definidas entre esses pontos e
a curva DPFAD. A figura 2 mostra um exemplo onde a margem de
instabilidade é definida pela razdo b/a. Quando este quociente ¢ maior
que 1 (pontos internos da regido determinada pela curva DPFAD) a
trinca € estavel. Quando a razéo € igual a um, uma trinca de tamanho
critico existe. Finalmente, quando a razio é menor que 1, a situagio é
de instabilidade.
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Figura 2 - Regides de crescimento estavel e instavel de trinca no
diagrama DPFAD

ANALISE J-T

Este procedimento envolve a plotagem de duas curvas no espago J-T,
onde J é a integral J e T o modulo de rasgamento ("Tearing
Modulus"). A primeira delas é a curva J-T de resisténcia do material e
a outra é uma curva de J aplicado versus T, para o comprimento
inicial da trinca , como uma fung¢io do carregamento atuante. O
ponto de intersecdo entre essas duas curvas no espago J-T
corresponde ao ponto de instabilidade e permite a obtengdo do valor
de J na instabilidade, J,, (ver figura 3). A carga de instabilidade
associada é entdo determinada a partir de uma curva de J versus o
carregamento, conforme mostrado na figura 4. A seguir é
apresentado em mais detalhe 0 método de analise J-T [6].

A derivada da curva de resisténcia a fratura do material J, quando
multiplicada pelo médulo de elasticidade E e dividida pela tensdo
*flow stress" elevada ao quadrado, define o médulo de rasgamento
do material, que é uma fungio da extensdo da trinca Aa, conforme
mostrado a seguir:

. -E dg
material T 0% d (7)
6, +6
G, =—2 )

Esta curva pode ser plotada no espago J-T, definindo a curva de
resisténcia do material.

Utilizando a equagdo (1), o J aplicado pode ser calculado como uma
fungdo do carregamento e, entdo, diferenciado numericamente para
obter o T aplicado. Se o crescimento de trinca for desprezado, ao se
plotar esta curva no espago J-T ela se tonara uma linha reta, que
podera ser definida conectando-se a origem a um unico ponto no
espago J-T. Para determinar esta linha de carregamento, calcula-se J
duas vezes, primeiramente para o comprimento inicial da trinca e, em
seguida, considerando-se uma pequena extensdo da trinca (por
exemplo 0.001 polegadas) para determinar Aa e AJ. Desta forma, 0
ponto A da curva 3 pode ser calculado a partir da expressao:



E
7
f

®

Tlplicado =

Bie

(4]

A curva J-T aplicada ¢ a linha que parte da origem, passa por A e
intercepta a curva J-T do material. Este ponto de intersecgio fornece
o valor de J instavel (J,,) € o comprimento de trinca instavel.
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Figura 3 - Determinagdo do ponto de instabilidade da trinca pelo
método J-T
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Figura 4 - Determinag3o da carga de instabilidade pelo método J-T

Uma vez determinado o valor de J,,, a carga de instabilidade
associada pode ser obtida a partir da curva de J versus carga
normalizada. Este procedimento é mostrado nas figuras 3 e 4.

A carga de instabilidade N, ¢ calculada a partir do valor de
(N/N, ) da figura 4, de acordo com a equagio (10) mostrada a
seguir, para levar em conta o crescimento da trinca.

Ni =(N/N,),, N, (a, +42) (10)

E importante esclarecer que Aa ¢ obtido da curva J paraJ=J, . A
carga de iniciagio da trinca ¢ determinada de forma semelhante,
tomando-se J =1J,..

CONCLUSAO

No trabalho em questdo foi feita uma breve apresentagdo das varias
etapas envolvidas na metodologia de LBB, concentrando-se nos
métodos de anilise de estabilidade de trinca baseados na Mecéanica da
Fratura Elasto Plastica (MFEP). Foram descritos os métodos J-T e
DPFAD, detalhando-se os procedimentos para o tragado das curvas
necessarias e para a determinagao das cargas de inicio de propagagio
e de instabilidade da trinca. o ’
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Apesar de ndo terem sido apresentados exemplos ilustrativos, de
acordo com a ref.[4], os dois métodos fomecem aproximadamente os
mesmos resultados para uma determinada analise, com similar grau
de esforgo dispendido. Fica portanto a critério do engenheiro a
escolha do método a ser usado em uma andlise de LBB, em fungéo de
sua maior familiaridade com um ou outro procedimento.
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ABSTRACT

LBB (Leak-Before-Break) is one of the most important applications
of Fracture Mechanics in the nuclear industry. This paper discusses its
usage to piping analysis, introducing LBB concept and pointing out
the main aspects of Fracture Mechanics related to this technology.
Furthermore, a general presentation of LBB methodology is included,
focusing its attention on 2 methods of crack stability assessment,
named DPFAD and J-T analysis.
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