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A avzliazio dains ade, dentro do concento de Vazameato-Antes-da-Ruprura ("Leak-
Before-Break” - LBB), é vma metodeiogia comumente usada para vedficar a integridade de
tubulagdes em centrais nucieares. Se o materal possut alia dutilidade, 2 avzliagio dz instabilidade
pede ser realizada usando métados simpiificados, tais ccmo o método da carga limite, carga limite
riodificada, e tznsio de fluxa localizada, Este trabalho apresenta uma sincese das formuizgdes destas
metodologias simplificadas, ¢ uma comparag3o entre tamarhos criticos de trinca obtidas
expermentalmente, disporirsis na literatura, com os calculados por elas. Sio indicadas também,
para comparagio, as curvas refacionando teasio atuante com tamanha eritico de trinca, obtidos com

esies meétados.

Instabiiity evaluation, like Leak-Before-Ereak (LBB) concept, is an approach commonly used

to verify the integrity of pipirz in nuclear power plants all over the world If the materal has enough

ductility, the instability evaluztion can be performed using the Limit Load, Modified Limit Load, or
Local Flow Stress methods This paper preseats a summary of those methodoiogies and a
comparison berwesa the erizical crack size lenghts obtained by the formulations and experimental
data. Moreover, their curves showing the relstionship henwesn the stress and the circumferential

crack lenght are presentad far camparison.
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1. Introducio

O critério varamento-antes-da-ruptura ("Leak-Before-Break™ - LBB) pode ser empregado
para climinar a rup-tur?. tipo guilhotina, postuiada em tubulagdes de centrais nucleares de poténcia.
Se aplicados com éxito, os critérios de LBB permitem a retirada dos suportes previsios para evitar
os efeitas de chicoteamento de wbulagdes de alta-energia, os "pipe-whip restraints”.

A remogdo, ou ndo instalagio, de tais suportes é bastante desejivel porque sumentando o
espaco disponivel, permite a redugio do tempo de exposicio dos trabalhadores destas centrais
nuclezres, reduzindo, zinda, os custos de construgdo ¢ manutencio.

A avaliagic daemcbilidads 4 trnzas nos sistemas de whulagdes € uma etapa essencial paraa

10 dos conceitos de LBB em sistemas nucleares de alta energia (temperatura e pressio acima
de 70 °C € 20 bar, respactivament=).

Pode-se empregar diferentes abordagens a fim de se verificar a possibilidads de propagagio
i de defeitas, por exempio, 8 mecdnica da fratura elasto-plastica (MFEP), os métodos da

mite e os da tensio de duxo localizada,

No campo da MFEP exsiem duas metodologias: diagrama de avaliagio de falha por
deiormagdo pidstica ( "Deformation Plasticity Failure Assessment Diagram® - DPFAD) e andlise J-T.

ara usd-ias, enreiznio, do:s 230eC108 RECessilam ser a\a.1ado< rimeiro, suas formu.a;aes nio sio

materiais nas temperaturas de eperaqio Estas propriedades nio estlo facimente dls;\o-me s na
literature, podendo ser obudas por testes ou, caso possivel, por consulta a banco de dados da
indastaia [1).

e e T Lzterial Ira dutilidad coamento d i ac3 sucneed]

N03 casos em que O matenal tem aita dutiidade ¢ ¢ esccamento de 10¢a a 5420 ransver
do twho ocorie antes do crescimento da trinca, podem ser empregados o método da carga limite e o
da tensio de fluxo localizada. Nestes casos, as formulagdes sio mals simples, e a carzctenizagdo da
instabilidade é baseada apenas nas propriedades dos enszios de tragdo simples, disponiveis

aspiamente na lite

wwra, por exemplo na norma ASME [2].

Eszzs metodologias mais simples tém sido empregadas para a aplicagio dos conceitos de
LBB em centrais nucleares ds ;-et«::*.cta. Na Alemanha, a empresa SIEMENS/KWTU utdiliza os
méodas da cargs limite ("Limit Load” - LL) e da tenslo de fluxo localizada ("Local Flow Stress™ -
LES) [3] e [4], eaquanto que nos Estados Unides o método dz carga limite modificada ("Modified
Limit Load™ - MLL) € aplicado [5].

Neste trabziho admite-se que os materiais teaham dutilidade suficiente para permitir a
2piicasdo das metodologias mals simples acima mencionadas.  Apresentar-se-Io avaliagdes da
instabiiidade de trincas passantes circunfereaciats, visando obter os graficos (curvas) que relacionam
as dimensdes dessas tancas com as tensdes atuantes no tubo.  Serdo feitas, ainda, algumas
considera-Jes 2p0s a cuinparzsio dos resultados analiticos com resuitados experimentais disponiveis

na litzranira [6].
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2. Descricdo das Metndologias Empregadas

A metodologia di carga limite {LL), apresentada em (3], (4] ¢ [6] € empregada pary
avaliagio da instabilidade de trinca circunferencial passante em um tbo. Ela parte da hipotese de
que ha formagio de uma zona plastica na ponta da trinca, ¢ 0 carregamento externo produz um
aumento desia zona plastica até o nivel da formagdo de uma rétula plistica na seg3o transversal.

Esie méiodo possui ainda uma varizgdo, denominada metodo da carga limite modificada
(MLL), exposta em [3], aiterando a formulagio original para que szjam levados em coma os efeitos
da localizagio do defeito (mezal base, tipo da solda) ¢ 0 modo de comeinagio dos carrsgamentos.

A metodologia da tensio de fluxo localizada (LFS), apresentada em [3] e [4], prevé que o
crescimento esidvel de uma trnca circunferencial passaate em um tubo ocorre quando a tensio
efetiva no ponto s2 torna igual a um valor de tensio denominado "tensio de fluxo®.

De uma forma geral estas metodologias podem ser resumidas na seguinte expressio:

onde:
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estes trés metodos (LES, MLL e LLY, foram elaborados pequenos

programas compuracionals para gerar curvas limites que relaciomam teasio atuante com

comprimentd de trinca passants circunfrencial critico.  Este comprimeato é dade por 29R, de
(o]

Figura 1. Tubo trincado circunferencialmente



Para que se pudesse avaliar os result2’ns obtidos com as metodoiogias de cilculo

mencionadas (LES, MLL ¢ LL) foram utilizados os resultados experimentais apresentados em [6].
As propriedades materiais ¢ geometricas dos tbos est3o apresentadas na tabela 1. o, é atensio de
escoamenio ¢ o, € 2 tensio de ruptura do material :sccih.i"o ago austenitico SA TP 304. O
carregzmento aplicado consiste zpenas de um mome ate fletor (flexZs pura).

B

Tabelz 1. Propriedades grométricas e materiais e carregamsnto aplicado

_DN(in) | Dy(mm) | timm) | 9, OP2) | o, (MPa) | Momento (kNm)
2 60.3 6.0 251 603 3,386
4 1145 29 386 622 1781
S
16 660 | sl s 640 786,35

De acordo com [7], tubulzgdes com didmetro nominal menor que 6 in. nZo sio qualificadas
para aplicagdn dos conceitos de LBB. Coatudo, as configurag@es listadas na tabela | forem testadas
e USA (EPRI), sendo utilizadas aqui parz comparzgio dos

nio Eleinc Power Reseasch Ins

resuitados analiticos e experime

Os experimentes, decumesntzdos em [6], mostram a resisténcia de tubulagdes trincadas

suicitas & flexio pura. A referéncia apresenta comprimentos de trinca criticos ¢ momeatos fletores

que podem causar a filha. Estes momeatos s3o 3,38 KNm , 17,34 kilm e 786,03 KNm para os tubos

,4in e 16 in. , respecivamente.

d2 didmetro nominal 2 in
A tzbela 2 apresenta os vaicees de comprimenta de tnnca expenmentais e os determinados

pelas diversas metedologias de ciculo.

Tabela 2. Comprmentas criticos ¢ trinca, mm, experimentais e analiticos

OES MLL L

I
L I
E
|
|
Il

S5 50 53
65,7 113 120
2057 375 397

zou-s2 uma tensdo de fluxo de valor o, = (o, +cr_)/2.

Deve-se meaciona quey

Nas hguras 2 = 4§ sic entadas &3 curvas limites relacionando as tensdes e os

227 cirounferencial para as trés formulagdes analiticas, considerando os

comprimenics de ine

‘¢ flaxdo pura indicados na tabeis 1.

L]

tubos submetidos 20 ¢z
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Figura 2. Curvas Kmite para tubos 2 in.
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Figura 3. Curvas limite para wbos 4 in.
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Figura 4. Curvas Bmite para tubos 16 in

4. Conclusdes e Comentirios

2 que as wés formuiagdes conduzem a comprimentos de trinca coticos
0s vaiores experimentais. A formulagio LES fornece valores mais conservadares que
os metodos MLL e LL, as quais indicam resultados simulares. Este comportamento pode ser

observado atraves das figeras 2 a 4.

gcerrendd com a plast 1“;,5;1 iocalizzda em um ponto da s2¢io transversai, eaguanto que nos
conczitos MLL & LL 2 falha € precedida pela piastificagio gansralizada da segdo transversal,
E.‘

odem ocarmer diferengas, também. em fungdo dos tipos de 1ensdo atuantes que 339

Cadd (ullhuidgdy. OOT €x@mpld, na gerzz3o da curva baseada no MIL, 2

q3des e flexin causadas pet o momento extermno € dev”e.,ada

dade de resultados experimsntals disponiveis para a comparagio,

s30 aceitavels as avaliagdes da instabilidade de tubos wincados.

Considerando o tamanko <riico da innca, os irés métodos apentam resultados a favor da seguranga,

15t0 €, 03 valores caicul T Menores que 0§ expenmentals,

-mwn-adonsmo da avaliagio pode ser controlado pelo valor de
nenda, por exempio, que na metodologia LFS a teasio de fluxo

devaser o, =13 +3 12 a2 czso de tubos austeniticos; e g, = (c +ag );“‘ 4 (sendo g, 20,),

no casy de whoys de 250 rnogs Para o meétodo UL, o, T g, para todos os materiais.
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Vale lembrar que a metodologia MLL é aplicave! apenas a tubos de ago austenitico.

Pode-se afirmar que este trebalho é uma ampliagdo da referéncia [8] pois, em relagio 2 elz,
foi adicionado o método da carga limite - LL nas coniparagdes, apresentada uma formulagZo
sintetizada dos métodos utilizados, € incluido uma discussio sobre os limites admissiveis a serem
adotados.
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