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RESUMO

SILVA, I. G. F. Avaliagdo do desempenho de diferentes materiais de
tubulacao para aplicacao do Leak-Before-Break (LBB). 2019. 65 p.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP. Sao Paulo.

Fundamentado na mecéanica da fratura, o conceito do Leak-Before-Break (LBB)
“VYazamento Antes da Falha” considera que um vazamento proveniente de uma
trinca pode ser detectado antes de alcancar um tamanho critico que implique na
falha da tubulacdo, ou seja, a anadlise do LBB demostra através de uma
justificativa técnica que a probabilidade de ruptura da tubulagéo é extremamente
baixa. Dentre os aspectos que envolvem a aplicacdo do LBB, os principais séo: a
definigdo das propriedades do material, que sdo extraidos através de ensaios a
tracdo e a fratura; a andlise do vazamento, que determina a taxa de vazamento
devido a presenca de uma trinca passante; e a andlise que verifica se a trinca é
estavel considerando os modos de falha por rasgamento ductil e por colapso
plastico. Os materiais SA-508 Cl. 3, SA-106 Gr. B e SA-376-TP304 foram
avaliados quanto aos seus desempenhos para o LBB. Utilizaram-se dados
extraidos de casos da literatura para as propriedades dos materiais, e para a
geometria e carregamentos da tubulagdo, todos correspondentes ao circuito
primario de um reator PWR. Apds aplicacdo do LBB, constatou-se que todos os
trés materiais atenderam os limites do estabelecidos na metodologia. Verificou-se
que os materiais SA-508 CI. 3 e SA-376-TP304 mostraram o melhor desempenho
para falha por rasgamento ductil e falha por colapso plastico, respectivamente, e o
material SA-106 Gr. B teve o menor desempenho em ambos. Todos os trés
materiais apresentaram o colapso plastico como modo de falha mais provavel. De
uma forma generalizada, o material SA-376-TP304 obteve o melhor desempenho

para o LBB dentre os trés materiais avaliados neste trabalho.

Palavras-Chave: Leak-Before-Break; material de tubulacao; reator PWR.



ABSTRACT

SILVA, I. G. F. Performance evaluation of different piping materials for
application of Leak-Before-Break (LBB). 2019. 65 p. Dissertacao (Mestrado em
Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN —
CNEN/SP. Sao Paulo.

Based on the fracture mechanics, the Leak-Before-Break (LBB) concept considers
that a leakage from a crack can be detected before reaching a critical size that
implies the pipe failure, that is, the LBB analysis demonstrates through a technical
justification that the probability of pipe rupture is extremely low. Among the
aspects that involve the application of LBB, the main ones are: the definition of the
material properties, which are obtained through tensile and fracture tests; the
leakage analysis, which determines the rate of leakage due to the presence of a
through-wall crack; and the analysis that verifies if the crack is stable considering
the failure modes by ductile tearing and plastic collapse. The materials SA-508 CI.
3, SA-106 Gr. B and SA-376-TP304 were evaluated in relation to their
performances for LBB. Data obtained from literature cases were used for the
materials properties, and for the geometry and loadings of the pipe, all
corresponding to the primary circuit of a PWR reactor. After application of the LBB,
it was verified that all three materials met the limits established in the
methodology. The materials SA-508 CIl. 3 and SA-376-TP304 showed the best
performance for ductile tearing failure and plastic collapse failure, respectively,
and the material SA-106 Gr. B material had the lowest performance in both. All
three materials presented plastic collapse as the most likely failure mode. In
general, the material SA-376-TP304 obtained the best performance for the LBB
among the three materials evaluated in this work.

Keywords: Leak-Before-Break; piping material; PWR reactor.



SUMARIO

1 INTRODUGAO........cceiieicireeeeeieeeseesessesseeesesasssessessssssssssesasssesssssssessssssssssssssesenes 9
0 T = | Y 0 11
3 REVISAO DA LITERATURA........cceieeereetrneseesessssessssessssessssesassssassssssssssssssssaes 12
3.1 Conceito do LBB..........ooooiiiiiiiiieess s 12
3.2 Principais aspectos na aplicagao do LBB...........coomeiiiiiiiiiiirrrneeeeeees 14
3.2.1 Definigao das propriedades dos materiais............cccceeeieeeeiiiieeeeeecceiee, 14
3.2.2 Analise dO VazamentO..........cooiiiiiiiiiiiieee e 17
3.2.3 Analise da estabilidade da trinca...........ccooooo i 18
3.3 Requisitos iniciais para aplicagado do LBB..............ccoimmimmimmeeenccinininnninenns 21
3.4 Materiais em tubulagoes dos circuitos primarios PWR...............ccccceevnnnn. 22
4 MATERIAIS E METODOS........ccitetieccrrsssessssseesssssssssssssesssssssssssssssesssssssnsssssens 24
4.1 Materiais avaliados...........cccoiimmiimimmiecm s 24
4.2 Metodologia aplicada...........ccceerrmmmmmmmmmminrr 25
4.3 Recursos computacionais.......c.cccoueuiiiimiiiiieiimrcis s s s s s e s s mmnenes 28
4.4 Propriedades dos materiaiS.........ccceeviieeiiiieniiiieeiissces s resssrssn s e s e s remnssennes 28
4.5 Geometria da tubulagao e carregamentos aplicados.............cccccvvvrrrrrrnnnnes 29
4.6 Caracteristicas da trinCa............ccccciiiiiiiiimiirnie s 31
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........ccccerrerereeeressessesssssssessesssssssssssesssssssssssssssens 33
5.1 Andlise do vazamento..........ccccccmmmmmmmmmrrrrin 33
5.2 Aplicagao do método J/IT da MFEP............o e 34
5.3 Aplicagao do método da carga limite...........ccccrmmimmmmmiicccccr e 40
5.4 Avaliacao do desempenho para o LBB...........coeeeeiiniiiirrreeeenes 43
6 CONCLUSOES.......cceeeeireeieetrse e sassesas e e s e sss e ese s sse e sse s saesasssssssessssssssssassen 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccoruerrereresesssssesesssssssessssssssesesasssssens 47

APENDICE - DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO SOFTWARE PICEP............ 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exemplos materiais utilizados como metal base em tubulacdes

de circuitos primarios de reatores PWR...........cooomiiiiiiiii e 23
Tabela 2 — Especificagdo da composi¢cédo quimica dos materiais avaliados.......... 24
Tabela 3 — Propriedades a tragao e a fratura dos materiais avaliados.................. 29
Tabela 4 — Geometria da tubulag8o0. ...........oiiiiiiiii e 30
Tabela 5 — Carregamentos aplicados. ..........uvuveiiiiiiiiiiiiecceecceeee e 31
Tabela 6 — Tamanho da trinca do vazamento para 10 gpm. .......ccccoevvevviieeeeeennnn. 34
Tabela 7 — Método J/T da MFEP - CaS0 1......ooiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Tabela 8 — Método J/T da MFEP - Cas0o 2........oooeieiiiiiiiee e 37
Tabela 9 — Fator de COIrmEGAOD Z...........ooieieeeee et 40
Tabela 10 — Tamanho critico da trinca - Casos 3 e 4. 41

Tabela 11 — Margens de seguranga dos materiaiS...........cccooeeeeeeeeeeeireeeeieeiiien. 43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama esquematico de uma usina nuclear tipo PWR....................... 9
Figura 2 — Tubulagdo com uma trinca circunferencial passante.................cccc....... 10
Figura 3 — Dispositivo utilizado para restringir o possivel chicoteamento de

uma tubulacéo causado pelo seu rompimento...........ccceeeeviiiiiiiiiiiee e, 13

Figura 4 — Grafico Tensdo x Deformacéo real esquematico e a relagdo com o

expoente de ENCrUAMENTO.........cooiiiiii e e eeeeees 15
Figura 5 — Curva J-R HipiCa........cooomieee e 16
Figura 6 — Taxa de vazamento em fun¢do do tamanho de trinca...........ccccccceeee.. 17

Figura 7 — Equilibrio de tensbes em um tubo com uma trinca passante
circunferencial sob carregamento de membrana e de flex@o...........ccccceeeeeeeei. 20

Figura 8 — Esquema para aplicagao do LBB e calculo das margens de

1T [0 =] o (o= TP PR RPPPPPPPPPPPRRRI 27
Figura 9 — Taxa de vazamento x Tamanho da trinca.............cccccoeeeiieieeiiiiciennenn. 33
Figura 10 — Margem de seguranga Mi...........oouuuuiiiiiiiiie e 38
Figura 11 — Margem de seguranga Mz.............ouuuuiiiiiiiiiii e 39
Figura 12 — Margem de seguranga Ms..............uuuuiiiiiiiiiiii e 42

Figura 13 — Margem de seguranga Ma..............oooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 43



LISTA DE ABREVIATURAS

ASME - American Society of Mechanical Engineers
ASTM - American Society for Testing and Materials
DEGB - Double-Ended Guilhotine Break

EPRI - Electronic Power Research Institute

GDC - General Design Criterion

gpm - galao por minuto

IAEA - International Atomic Energy Agency

KTA - Kerntechnischer Ausschuss

LBB - Leak-Before-Break

LOCA - Loss-of-coolant Accident

MFEP - Mecénica da Fratura Elasto-Plastica
NUREG - Nuclear Regulatory

PWR - Pressurized Water Reactor

PICEP - Pipe Crack Evaluation Program

RCC-M - Regles de conception et de construction des matériels mécaniques
SDS - Sismo de Desligamento Seguro

SRP - Standard Review Plan

SRR - Sistema de Resfriamento do Reator

USNRC - United States Nuclear Regulatory Commission



1 INTRODUGAO

As usinas nucleares s&do centrais de geracdo de energia elétrica que
utilizam a reacéo nuclear de fissdo como fonte de calor para produgao de energia.
Atualmente, 450 reatores nucleares de diversos tipos estdo em operagdao no
mundo, produzindo cerca de 400 GW de capacidade elétrica; dessas unidades,
298 sédo do tipo PWR (Pressurized Water Reactor). Adicionalmente, 55 reatores
nucleares estdo em construcao, sendo 45 deles, do tipo PWR (IAEA, 2019).

O principio de funcionamento de uma planta nuclear PWR se baseia na
remogao do calor do nucleo do reator através de um circuito fechado de agua a
elevada presséo, denominado circuito primario. A agua aquecida sob alta pressao
no circuito primario passa por um trocador de calor (gerador de vapor) que
aquece e transforma em vapor a agua do circuito secundario. Esse vapor
movimenta uma turbina que aciona um gerador elétrico. A energia elétrica gerada
chega aos consumidores finais através de redes de distribuicdo. A Figura 1

apresenta o diagrama esquematico de uma usina nuclear tipo PWR.

Figura 1 — Diagrama esquematico de uma usina nuclear tipo PWR.
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Fonte: ELETRONUCLEAR, 2018.
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As tubulagdes que fazem parte dos reatores PWR, sdo comumente
fabricadas com agos inoxidaveis austeniticos ou acos ferriticos de baixa liga com
alta tenacidade, ou seja, sao resistentes ao crescimento instavel de defeitos. Uma
trinca na tubulacdo deve causar um vazamento em uma quantidade consideravel,
permitindo sua identificacdo e quantificagdo, antes que possa ocorrer um
crescimento da mesma, que levaria a uma ruptura repentina da tubulagao. Esta é
a esséncia do conceito do Leak-Before-Break (LBB). Uma etapa fundamental na
aplicacdo do conceito LBB consiste na avaliagdo da estabilidade de trincas
passantes postuladas em determinado sistema de tubulagdo (JONG, 2004). Por
se tratar de materiais ducteis, esta avaliacido é feita através dos conceitos da
Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Na Figura 2 é representado
esquematicamente um segmento de tubulagdo com uma trinca circunferencial

passante postulada na secdo mais desfavoravel ao carregamento aplicado.

Figura 2 — Tubulagdo com uma trinca circunferencial passante.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Através de uma justificativa fundamentalmente técnica, o conceito LBB tem
sido amplamente aplicado em projetos de instalagdes nucleares em varios paises
do mundo (BOURGA et al, 2015).
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2 OBJETIVOS

Os objetivos propostos por este trabalho séo:

e Analisar de forma critica, o conceito do LBB e de seus limites de
aplicabilidade.

e Aplicar a sua metodologia considerando trés diferentes materiais de
tubulacdes utilizados em circuitos primarios de reatores PWR.

e Avaliar de forma quantitativa e comparativa, o desempenho desses

materiais para o LBB.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Conceito do LBB

De acordo com norma da Atomic Energy Commission (1971), o GDC
(General Design Criterion) 4 requer que as estruturas, sistemas e componentes
importantes para a seguranga devem ser projetados para acomodar os efeitos
ambientais e dindmicos associados com as condi¢gdes de operagdo normais,
anormais, e até com de acidentes postulados. Ele estipula que devem ser
verificados nos projetos, os carregamentos dindmicos provenientes dos efeitos
destas condigbes, incluindo misseis, pressurizacdo de compartimentos,
chicoteamento de tubulagbes e descarga de fluidos (MATTAR NETO, 1994).

No caso das tubulagbes do circuito primario, os érgaos reguladores da
atividade nuclear exigiam, no inicio dos anos 70, que os projetos de plantas
nucleares levassem em consideragdo a hipotese de ocorréncia de uma ruptura
subita da secao transversal completa de uma tubulagdo (DEGB - Double-Ended
Guilhotine Break), causando a perda do fluido refrigerante (LOCA - Loss-of-
coolant Accident). Tal exigéncia, quando aplicada a uma tubulagdo submetida a
pressao e temperatura elevada, como a do circuito primario do reator, demandava
a consideracdo de dois efeitos dinamicos causados pela ruptura subita da
tubulacao, o efeito de chicoteamento e o efeito do jato de agua. Desta forma, para
proteger os equipamentos essenciais para a seguranga de uma planta nuclear, se
fazia necessario prever a utilizagao de dispositivos para restringir o chicoteamento
da tubulacao (pipe whip restraints), conforme Figura 3, e barreiras contra jatos de
fluido (jet impingement shield) (CUNTO, 2017).
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Figura 3 — Dispositivo utilizado para restringir o possivel chicoteamento de uma tubulagao

causado pelo seu rompimento.

. m_

Fonte: CUNTO, 2017

Por cerca de uma década, a industria nuclear procurou solugbes para
desconsiderar os efeitos dinamicos de uma DEGB. Entdo, a metodologia
denominada Leak-Before-Break (LBB) ou Vazamento Antes da Falha, surgiu
como uma abordagem tecnicamente justificavel para retirar tal analise das bases
de projeto de plantas nucleares, levando a realizagdo de diversos estudos entre
os anos 70 e 80 para comprovagao deste método e sua aceitagao pelos érgaos
reguladores (IAEA, 1993).

A USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission) estabeleceu no
inicio dos anos 80, o grupo Pipe Break Task Group cujos trabalhos culminaram na
publicagdo do NUREG-1061 (1984), na qual se delineava a viabilidade da
aplicacdo do conceito LBB. Com base neste documento, foi elaborado o
documento NUREG-0800-SRP 3.6.3 (1987), em que fica caracterizado o
procedimento de avaliagdo deterministico para aplicagdo do conceito LBB
proposto pela USNRC. Esses documentos se tornaram uma referéncia basica
para implementagao dos critérios associados ao conceito LBB nas centrais norte-
americanas e, por extens&o, nas instala¢des brasileiras (JONG, 2004).

Uma vez que o LBB é demostrado, essas rupturas podem ser excluidas

das bases de projeto, e os esforgos dindmicos resultantes do LOCA nao sao
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considerados na andlise estrutural dos sistemas mecéanicos da planta. Em
consequéncia, nao é mais necessario projetar os componentes, suportes de
equipamentos do circuito primario ou das tubulagdes para fazer frente a essas
cargas dinamicas (MANESCHY; MIRANDA, 2014).

Outra vantagem da aplicacdo do LBB ¢é que as restricbes para
chicoteamento de tubulagdes e as barreiras antijato, ambas requeridas para
proteger os equipamentos importantes dos efeitos dinamicos da ruptura
postulada, podem ser removidas. Como os custos desses elementos de protecéo
sdo elevados, e em alguns casos a sua existéncia dificulta ou mesmo impossibilita
a inspecao em servigo de componentes. A retirada dos dispositivos € desejavel,
nao sO por aspectos econdmicos, mas também pela seguranga, por reduzir a
dose de radiagao recebida pelo pessoal da manutengdo (MANESCHY; MIRANDA,
2014).

3.2 Principais aspectos na aplicagao do LBB

Dentre os varios pontos que envolve a aplicagao do LBB, considera-se que
seus principais aspectos sao a definicdo das propriedades dos materiais, analise

do vazamento, e analise da estabilidade da trinca.

3.2.1 Definicao das propriedades dos materiais

Os ensaios de tracado e ensaios de tenacidade a fratura caracterizam os
materiais das tubulagdes (metal base e solda) que serdo aplicados na planta
nuclear. Esses ensaios definem as propriedades reais que serdo utilizadas nos
calculos para determinagcdo do tamanho critico da trinca.

Conforme apresentado na Figura 4, o ensaio de tragdo € usado para a
caracterizagdo da curva tensdo-deformacgédo real do material, essencial para a
andlise de carga limite de um sistema e, também, para o levantamento dos
parametros da equacdo constitutiva de Ramberg-Osgood. Um desses
parametros, o expoente de encruamento n, € um fator essencial para as analises

de Mecéanica da Fratura e definicdo da taxa de vazamento do sistema, ja que o
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expoente de encruamento ira definir como sera a abertura da trinca (CUNTO,

2017).

Figura 4 — Grafico Tensao x Deformacao real esquematico e a relagdo com o expoente de

encruamento.
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Fonte: CUNTO, 2017.

Os parametros de Ramberg-Osgood sao dados conforme a seguir

(ANDERSON, 2005):

£ o o \" y
—=—+4al|— (Equacéo 1)
€0 Oo Oo
Onde:
o0 = Tensao;
¢ = Deformacéo;
oo = Tensdo de Referéncia, normalmente igual a tensdo de
escoamento;

€0 = Deformacéo de Referéncia (00/E);
a = Constante Adimensional;
n = Expoente de encruamento.
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Para avaliagcdo de uma tubulacdo trincada, a propriedade de tenacidade a
fratura do material J. deve ser considerada. O J,; define o instante em que tem
inicio o crescimento (estavel ou instavel) da trinca. Esta propriedade & extraida
por meio do ensaio de tenacidade a fratura conforme norma ASTM E1820 (2013),
cujo resultado é obtido na forma de curva de resisténcia J-R (Figura 5). Nesta
curva, a Integral J, que representa a resisténcia do material ao crescimento da
trinca, é plotada em funcéo de Aa, que € a variagao do tamanho da trinca. A curva

J-R pode ser representada por meio de uma lei de poténcia, conforme:
Jmat = C(Aa)™ (Equagéo 2)

Onde:
Jmat = Resistencia do material ao crescimento da trinca;

Aa = Variacdo do tamanho da trinca;
C = Constante da curva J-R do material;

m = Expoente da curva J-R do material.

Figura 5 — Curva J-R tipica.
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Fonte: Adaptado de ASTM E1820, 2013.



17

3.2.2 Analise do vazamento

Determinar a taxa de vazamento que ocorre devido a presenca de uma
trinca passante em uma tubulacdo € um problema complexo, ja que a taxa de
vazamento ira depender ndo sé do tamanho da trinca, mas também da pressao
interna e temperatura do fluido, das cargas atuantes na tubulagdo, do tipo de
fluido, da transferéncia de massa na transformacgao da fase liquida em vapor, do
atrito entre o liquido e a superficie rugosa da trinca, da morfologia da trinca, e das
propriedades do material da tubulagdo (CUNTO, 2017).

Assim, como auxilio, existem modelos matematicos que consideram todos
esses fatores. Um desses modelos, talvez o mais validado e aceito pelos érgéos
reguladores de energia nuclear, € o denominado PICEP (Pipe Crack Evaluation
Program). O EPRI (Electronic Power Research Institute) publicou esse modelo na
forma de software em que, ao se adicionar os dados de entrada (input), conforme
as variaveis descritas acima, o software retornara os dados (output) de taxa de
vazamento em fungédo do tamanho de trinca, conforme apresentado na Figura 6.
Desta forma, conhecendo-se a capacidade do sistema de detec¢cédo de vazamento
da planta nuclear, é possivel determinar qual o tamanho da trinca que ira causar
um vazamento detectavel (NORRIS; CHEXAL, 1987).

Figura 6 — Taxa de vazamento em fung¢ao do tamanho de trinca.
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Fonte: Adaptado de NORRIS; CHEXAL, 1987.
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3.2.3 Analise da estabilidade da trinca

Dependendo da tenacidade do material, a abordagem J/T € a metodologia
mais usada para verificacdo da estabilidade do defeito. J e T sdo quantidades que
representam o potencial para extensao da trinca. A integral J indica a forga motriz
que estende a trinca, e seu valor total € a soma das componentes elastica (J,) e
plastica (J,). Quando J aplicado € menor do que J,; o crescimento da trinca néo
ocorre. Por outro lado, quando J é igual ou maior do que J,; 0 rasgamento estavel
€ iniciado. Nessa situacao, o método J/T € adotado para verificar quando o defeito
se torna instavel, isto &, o instante associado a ruptura do tubo (MANESCHY;
MIRANDA, 2014).

A equacédo para integral J proposta por Zahoor (1989), para uma trinca
circunferencial passante em uma tubulagédo, considerando cargas de flexdo, é

dada pela seguinte equacéo:

J=Jc+ ]p (Equagao 3)
. fbMZ ( . 9)2 (E)n+1 ;
] = R3CZE + aopgemR (1 - H, M, (Equacéo 4)
Je ]i)

Onde:

M = Momento fletor aplicado;

E = Mddulo de elasticidade do material;

f, e M, = S&o parémetros que dependem da dimens&o da tubulagéo,
condi¢cbes de carregamento, orientagdo e tamanho da trinca, e propriedades do
material;

H, = Fung&o de influéncia, variavel que depende do 6, n e R/;

R, t e 8 = Raio médio do tubo, espessura de parede e metade do angulo da
trinca, respectivamente;

a, 0, £ € n = S&o constantes do material obtidas pela relagdo de

Ramberg-Osgood para curva tensao - deformacgao.
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A instabilidade da trinca ocorre quando o valor do mdédulo de rasgamento

aplicado (T) é maior do que o médulo de rasgamento do material (Tmat), que €

uma propriedade do material. Como pode ser visto abaixo, para determinar o T,
sao calculadas duas solugdes para J. Uma, com metade do tamanho de trinca a,
e outra com a + Aa, onde Aa = RAB e AB comumente assumido como 0,016
(MANESCHY; MIRANDA, 2014).

_ E [@tha)-j@)] ]
T = o ™ (Equacéo 5)

Onde:

a = Metade do tamanho da trinca;

Aa = Tamanho arbitrario escolhido para o crescimento da trinca
(usualmente 0,010);

E = Modulo de elasticidade do material;

o; = Tensdo de escoamento generalizada do material, que é a média entre
a tenséo de escoamento (0o) € o limite de resisténcia do material (oOr);

J(a) = Solugéo para J com tamanho de trinca a;

J(a + Aa) = Solugao para J com tamanho de trinca a + Aa.

O méddulo de rasgamento do material (Tmat) € definido por:
E —
Thmat = = - (C. m. (Aa)(™ 1)) (Equagéo 6)
of

Onde:
C = Constante da curva J-R do material;

m = Expoente da curva J-R do material.

Conforme Maneschy e Miranda (2014), outro aspecto do LBB que deve ser
discutido € que quando as tenacidades dos metais de base e solda sdo muito
elevadas € mandatério verificar se a falha pode ocorrer por mecanismo diferente
do rasgamento ductil. Uma possibilidade € investigar o colapso plastico,

situagdo na qual a secgao reta do tubo se torna completamente plastica antes da
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fratura. A teoria apropriada para essa analise € a da carga limite, que considera
que a falha ocorre quando a tensédo devido as cargas externas na secgéao € igual
ao limite de escoamento efetivo. Isso indica que a tenacidade do material € alta o
suficiente para garantir que o modo de falha é controlado pelas propriedades a

tracao.

Figura 7 — Equilibrio de tensdes em um tubo com uma trinca passante circunferencial sob
carregamento de membrana e de flexao.

Tensdo na secdo ndo

trincada do tubo
—+  |e— Pb+Pm

—— — — — — —

—— e

[ —g——

\“Tensﬁo de Escoamento ~™i<— Pm
Generalizada

Fonte: Adaptado de NORRIS; CHEXAL, 1987.

Conforme Norris e Chexal (1987), observando a Figura 7 e utilizando a
relacdo de equilibrio de forga, o angulo B que define o eixo neutro de uma segao

com trinca é dado por:

B . n( 0 Pm) E 507
=3 T o (Equagéo 7)
Onde:

0 = Metade do angulo da trinca circunferencial passante postulada, em
radianos;

Pm = Tensdo de membrana, incluindo a pressdo, o peso morto e os
carregamentos sismicos;

o; = Tensdo de escoamento generalizada do material.
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Para o equilibrio, considerando tensao de flexao, tem-se:
. P, = 2.0¢(2.senf3 — senB) (Equago 8)

Onde:
Pb = Tensao de flexdo, incluindo o peso morto, expansao térmica e os

carregamentos sismicos.

Para introduzir um fator de seguranca e um fator para considerar materiais
que possam falhar por fratura com tensdes abaixo do colapso plastico, as tensdes
aplicadas, Pm e Pb, possuem a seguinte relagdo com suas respectivas tensdes de
falha Pm' e Pp":

Py + P, = (SH)Z(P, + Py) (Equacéo 9)

Substituindo a Equacgao 9 na Equacéao 8 e considerando que na falha Pm' =
Pm, temos que o tamanho critico da trinca, para uma tensao aplicada Pm e Pb,

podera ser encontrado por:
(SH)Z(P, + P,) — P, = ZT"f (2.senf — sen®)  (Equacdo 10)

Onde:
SF = Fator de seguranga sobre Pm + Py;

Z = Fator de correcédo calculado utilizando a mecéanica da fratura elasto-

plastica.

3.3 Requisitos iniciais para aplicagcao do LBB

Para a aplicagdo do conceito LBB no projeto e fabricagdo das tubulacdes,
com vistas ao licenciamento da instalacdo, deve ser demonstrado que os
seguintes aspectos sao atendidos e que nao sao potenciais geradores de ruptura
da tubulagao, considerando a vida util da instalagdo (BOURGA et al, 2015; JONG,
2004):



a)

f)
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Nao existéncia da degradacdo da tubulagdo devido a erosdao e/ou
cavitagdo provocadas por condigcbes desfavoraveis do fluxo e das
caracteristicas quimicas dos fluidos;

Atendimento das espessuras minimas estabelecidas pelo cédigo de projeto
para as tubulagdes, cotovelos, penetracées e acessorios, tanto no projeto
quanto na fabricagao;

N&o existéncia do efeito de golpe de ariete;

A fadiga induzida por fenbmenos mecanicos e térmicos é extremamente
baixa para ser considerada uma potencial geradora de ruptura da
tubulacgao;

Nao deve haver tensdes térmicas ciclicas decorrentes de diferengas
significativas de temperatura de fluidos em tubulagbes de um determinado
sistema;

A fadiga induzida por fendmenos vibratérios nao é significativa para ser
considerada uma potencial geradora de trincamento ou falha da tubulagao;
A tubulacado ndo deve estar sujeita ao fenébmeno de fluéncia (creep);

A tubulacdo nao deve ser susceptivel a corrosdo sob tensao com corrosao
intergranular,;

O material da tubulacdo ndao deve ser suscetivel a falhas devidas a
fragilizacédo, considerando toda a gama de temperaturas de operagéo do
sistema;

Nao deve ser aplicado em juntas soldadas individuais ou outros pontos
discretos, e sim ser aplicado para um conjunto de tubulagdes de um
determinado sistema ou para trechos de tubulacdo de um determinado

sistema entre dois pontos de ancoragem.

3.4 Materiais em tubulagoes dos circuitos primarios PWR

Os materiais utilizados em tubulagbes dos circuitos primarios PWR séao

fabricados com agos inoxidaveis austeniticos ou agos ferriticos de baixa liga com
alta tenacidade. Conforme observado por Roberts (1981) e Féron (2012), os agos
inoxidaveis sdo muito utilizados em tubulagbes de circuitos primarios com

diametros menores. No caso das tubulagcbes com didmetros maiores,
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normalmente sdo utilizados tubos de ago fundido centrifugado e tubos de ago

forjado. Comumente, as plantas que utilizam tubos de agos ferriticos possuem um

revestimento com um ago inoxidavel austenitico para proteger contra a corroséo.

A Tabela 1 apresenta alguns exemplos dos materiais utilizados como metal

base em tubulagdes de circuitos primarios de reatores PWR.

Tabela 1 — Exemplos materiais utilizados como metal base em tubulacdes de circuitos

primarios de reatores PWR.

Pais Materiais Especificagao Referéncia
DIN 20MnMoNi55 @ KTA GOETSCH et al, 1995
Alemanha
DIN 20MnMoN:i55 a KTA HECKMANN; SIEVERS, 2018
SA-312-TP316LN ASME CUNTO; ANDRADE; MONTEIRO, 2017
Brasil Séﬁggigigi\[\l ASME ELETROBRAS TERMONUCLEAR, 2011
DIN 20MnMoNi55 a KTA ELETROBRAS TERMONUCLEAR, 2003
. M 3406 grade
China Z3CN20.09M b RCC-M LI CHENGLIANG, 2009
Coreia SA-508 CI.1 ASME LEE et al., 2000
SA-376-TP316
SA-376-TP304N
SA-351-CF8M . .
SA-351-CE8A ASME WICHMAN; TSAO: MAYFIELD, 1995
SA-516 Gr. 70
SA-376-TP304
SA-376-TP316
SA-312-TP304 ASME BEAUDOIN; QUINONES; HARDIN, 1990
SA-312-TP316
SA-106 Gr. B
Franca M 3301 Z2CN19.10 ¢ RCC-M GOETSCH et al., 1995
SA-351-CF8M ASME TANAKA; SHIMIZU; OGATA, 1995
Japao
SA-508 Cl. 3 ASME TANAKA et al., 1995

@ Material equivalente ao SA-508 Cl. 3 (ASME)
b Material equivalente ao SA-351-CF3 (ASME)
¢ Material equivalente ao SA-182-F304L (ASME)

Fonte: Conforme indicado.
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4.1 Materiais avaliados
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Dentre os materiais que tém sido utilizados como metal base em

tubulacdes de circuitos primarios de reatores PWR, foram escolhidos para serem
avaliados: SA-508 Cl. 3, SA-106 Gr. B e SA-376-TP304, por apresentarem

caracteristicas e composi¢gdes quimicas distintas de acordo com a norma ASME

(2013).

Tabela 2 — Especificagdo da composi¢dao quimica dos materiais avaliados.

Composi¢ao Quimica, %
Elemento
Quimico SA-508 CI. 3 SA-106 Gr. B SA-376-TP304
(Aco de Baixa Liga) (Ago Carbono) (Aco Inoxidavel)
C 0,25 max. 0,30 max. 0,08 max.
Mn 1,20-1,50 0,29-1,06 2,00 max.
P 0,025 max. 0,035 max. 0,045 max.
S 0,025 max. 0,035 max. 0,030 max.
Si 0,40 max. 0,10 min. 0,75 max.
Ni 0,40-1,00 0,40 max. 8,0-11,0
Cr 0,25 max. 0,40 max. 18,0-20,0
Mo 0,45-0,60 0,15 max. -
\' 0,05 max. 0,08 max. -
Nb 0,01 max. - -
Cu 0,20 max. 0,40 max. -
Ca 0,015 max. - -
B 0,003 max. - -
Ti 0,015 max. - -
Al 0,025 max. - -

Fonte: ASME, 2013.
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4.2 Metodologia aplicada

Conforme estabelecido no NUREG-1061 (1984) e NUREG-0800-SRP 3.6.3

(1987), a metodologia de aplicagdo do LBB para cada um dos materiais avaliados,

consistiu-se basicamente das seguintes etapas:

1)

Foram obtidas as propriedades a tracdo e a fratura do material, dadas
pelas curvas tensdo versus deformacgéo e integral J versus extensdo da
trinca (curva J-R), ambas conforme os resultados de casos da literatura

que realizaram experimentos com esses materiais.

Foram obtidos os carregamentos aplicados a tubulagdo na se¢éo do tubo
onde sao mais desfavoraveis as combinagdes de tensdes e propriedades a
tracdo e a fratura. Este carregamento e a geometria da tubulagéo foram
extraidos do circuito primario de um reator PWR descrito em um caso da
literatura.

Foi postulado uma trinca circunferencial passante nesta secao.

Foi multiplicado por 10 o vazamento detectado pelo sistema de
monitoramento da usina. Neste trabalho, foi considerado que a planta
possui um sistema capaz de detectar vazamento de 1,0 gpm (galdao por

minuto), sendo 1,0 gpm = 3,8 litros/minuto.

Foi feito a analise do vazamento para a trinca sujeita ao carregamento de
operagao normal, para determinar o tamanho da trinca (La) que cause o
vazamento de 10 gpm (38 litros/minuto). Esta analise foi feita com o auxilio
do software PICEP.

Caso 1: Foi aplicado o método J/T da MFEP para verificar a estabilidade de
2 vezes o tamanho da trinca do vazamento (2Lq) sob o carregamento de
operacao normal mais SDS (Sismo de Desligamento Seguro). Entdo foi
possivel calcular sua margem de segurangca (M1 = Jic / J1), devendo
M12=1,0.
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7) Caso 2: Foi aplicado o método J/T da MFEP para verificar a estabilidade do
tamanho da trinca do vazamento (La) sob o carregamento excessivo, que é
1,414 vezes o carregamento de operagdo normal mais SDS. Entdo foi
possivel calcular sua margem de seguranca (M2 = Jic / J2), devendo
M2=1,0.

8) Caso 3: Foi aplicado o método da carga limite para obter o tamanho critico
da trinca (Lcr3) sob o carregamento de operagdo normal mais SDS. Isto foi
feito com o auxilio do software PICEP. Entdo foi possivel calcular sua

margem de seguranga (Ms = Lcrs/ La), devendo Ms = 2,0.

9) Caso 4: Foi aplicado o método da carga limite para obter o tamanho critico
da trinca (Lcr4) sob o carregamento excessivo. Isto foi feito com o auxilio do
software PICEP. Entdo foi possivel calcular sua margem de seguranga
(M4 = Lera/ La), devendo M4 = 1,0.

ApoOs esta aplicagdo com cada um dos trés materiais, foi possivel avalia-los
quanto aos seus desempenhos para o LBB. Isso foi feito com base na menor
margem de seguranga (dentre as quatro calculadas) apresentada por esses
materiais, considerando tanto a falha por rasgamento ductil (método J/T da
MFEP) quanto a falha por colapso plastico (método da carga limite). Assim, esta
margem corresponde ao caso mais critico, e ao modo de falha mais provavel.

Para facilitar o entendimento, a Figura 8 apresenta o esquema que foi
utilizado para aplicar o LBB, e consequentemente, calcular as margens de

seguranga de cada um dos trés materiais avaliados.
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do LBB e calculo das margens de seguranga.
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4.3 Recursos computacionais

Para obter os resultados e atingir os objetivos propostos, além das

informagdes encontradas na literatura e normas referentes ao assunto, foram

utilizados os seguintes softwares:

Software PICEP, do EPRI, para analise do vazamento (etapa 5) e calculo
do tamanho critico da trinca (etapas 8 e 9).

Software Excel, da Microsoft, para auxiliar nos calculos, e elaborar os
graficos e tabelas que foram feitos.

4.4 Propriedades dos materiais

Neste trabalho, as propriedades a tragdo e a fratura dos materiais

avaliados estdo apresentadas na Tabela 3. Como existe uma quantidade

relativamente grande de experimentos que contemplam ensaios a tracdo e a

fratura nesses materiais, os seguintes critérios de escolha foram adotados para

cada um destes:

O mesmo experimento deveria contemplar tanto o ensaio a tragdo, quanto
o0 ensaio a fratura, para que as propriedades extraidas nesses ensaios
correspondam ao mesmo lote de material.

As propriedades extraidas nesses ensaios deveriam ser para temperatura
a 300°C (x25°C), por ser esta a temperatura de operagao considerada
neste trabalho para aplicagédo da metodologia LBB. A tolerancia deve-se ao
fato de nao haver uma diferenga significativa nas propriedades,
considerando esta faixa de temperatura.

O ensaio a fratura deveria considerar uma tubulacdo submetida ao
carregamento de momento fletor, por ser este o tipo de carregamento
considerado neste trabalho para aplicagdo da metodologia LBB.

A geometria da trinca do ensaio a fratura deveria ser uma trinca
circunferencial passante (circumferential through-wall crack), por ser esta a
geometria que é postulada e utilizada na metodologia do LBB.



Tabela 3 — Propriedades a tragao e a fratura dos materiais avaliados.
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SA-508 Cl. 3 SA-106 Gr. B SA-376-TP304
N° do IPIRG-2 DP3-I]
Experimento SFB2 1.8 4131-1
E
[GPa] 188 193 183
go
410 216 131
[Mpa]
OR 579 506 459
[Mpa]
Or 495 361 205
[Mpa]
a 1.26 1.38 9,58
n 8,98 5.05 3,21
Jic 652 305 745
[kJ/m2]
c 724 88 255
[kJ/m?]
m 0,51 1.00 0,86
Referéncia | KOYAMA et al., 1999 MIURA, 1999 MIURA, 1999

2 Lei de Ramberg-Osgood: ¢/e, = a/o, + 0((0/00)n

b J =Jic + C(Aa/r)™, onde r = Tmm.
¢ Propriedades a 300°C (£25°C)

Fonte: Conforme indicado.

4.5 Geometria da tubulagao e carregamentos aplicados

A geometria da tubulagdo e o carregamento aplicado utilizados para

aplicagao do LBB neste trabalho, correspondem ao de uma tubulagao de circuito

primario de um reator PWR. Estas informagdes foram extraidas de Jong (2004),

que faz referéncia ao Sistema de Resfriamento do Reator (SRR) de uma

instalagdo nuclear PWR construida em terra, mas que se destina a qualificar um

reator a ser empregado para propulsao de um submarino.
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Conforme Jong (2004), as cargas mecanicas de projeto utilizadas para

analises das tubulagdes do SRR foram:

Peso préprio do tubo, fluido, valvulas, acessérios e outras cargas
permanentes impostas a linha, durante a operagao do sistema;

Presséo de operagdo normal no interior da tubulagéo (13 MPa);
Expansdes térmicas que ocorrem nos pontos de ancoragem da tubulagao
considerando a temperatura de operagcédo normal (300 °C);

Sismo SDS atuante sobre as tubulagdes.

Utilizando o software de analise de tensbes PIPESTRESS, Jong (2004)

aplicou essas cargas ao trecho da perna quente do circuito primario entre os

pontos de ancoragem referentes ao bocal de saida do reator e ao bocal de um

dos geradores de vapor. As maximas tensdes ocorreram em um ponto “A”, que

representava a unido entre um trecho reto e uma curva (tubulagdo de 10” SCH

16083).

Assim, a secdo do tubo deste ponto reflete a secdo onde sao mais

desfavoraveis as combinagdes de tensdes.

Com base neste caso da literatura, a geometria da tubulagdo e os

carregamentos calculados para o ponto “A” também foram considerados para

aplicacédo do LBB deste trabalho, e estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5,

respectivamente.

Tabela 4 — Geometria da tubulagao.

Geometria da Tubulagao

tT 32D,

O médulo da secéo transversal é dado por:
_n(Dg—D

Diametro Diametro MOdUI? 2k Area da Secdo
Espessura Secgao
Externo Interno transversal
Transversal
Do Di t Zt A
[mm] [mm] [mm] [m?] [m?]
273,05 215,91 28,57 0,00122 0,0219

Onde:
A area da secéo transversal é dada por:

_ (D —Df)
A= —

Fonte: JONG, 2004.
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Tabela 5 — Carregamentos aplicados.

Carregamentos Aplicados

Tensao
Forca Axial - Pressao| axial Momento
~ Momento <y » .
. sem pressao Interna | devida a | Equivalente Total
Carregamento
Fa M P OPa Me=Merat+Mm+Mora
[N] [N.m] [MPa] [MPa] [N.m]
Op. Normal 15.146 23.769 13,0 21,69 51.012
Op. ";‘I’;é"a' * 22.455 28.293 13,0 | 21,69 55.942
Excessivo
(Op. Normal + 31.751 40.006 18,4 30,67 79.102
SDS)x1,414
Onde:
A tenséo axial devida a presséao interna é dada por:
PD?

Opy = 5
"= D517

O momento da forga axial - sem pressao é dado por:
F.Z,
Mea = =5

O momento da tensdo axial devida a pressao é dado por:

Mp, = OpaZy

O momento equivalente total (Me) foi calculado por meio da soma dos momentos equivalentes relativos
a forga axial, tenséo axial devida a pressdo e momento aplicado.

Fonte: JONG, 2004.

4.6 Caracteristicas da trinca

Atendendo a metodologia do LBB, foi postulado uma trinca circunferencial
passante (circumferential through-wall crack) na seg¢ao do tubo onde sdao mais
desfavoraveis as combinacdes de tensdes, que corresponde a secdo do ponto

“A”, descrito anteriormente.
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Nos calculos realizados com o auxilio do PICEP, foi necessario fazer

algumas consideragdes referentes as caracteristicas desta trinca, conforme

descrito abaixo:

A trinca foi originada por fadiga;

A trinca apresenta uma forma eliptica;

A trinca tem uma area de entrada do fluxo igual a area de saida;

A rugosidade da superficie da trinca € 0,025 mm, conforme recomendado
pelo PICEP para o crescimento de trinca por fadiga;

O coeficiente de perda de entrada do fluido “sharp-edged entrance” é 0,61
(padrao PICEP);

O fator de atrito foi definido conforme o calculo de fator de atrito do PICEP
que considera a equagao de von Karman e a rugosidade da superficie da

trinca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do vazamento

A analise do vazamento foi realizada com o auxilio do software PICEP
(APENDICE), que determinou a variagéo da taxa de vazamento em fungéo do
tamanho da trinca. A curva correspondente para cada material esta apresentada
na Figura 9. Conforme a metodologia do LBB, nesta etapa foi considerada o
carregamento de operagdao normal. Os dados de entrada referente as
propriedades de cada um dos trés materiais avaliados, a geometria da tubulagao
e carregamento aplicado, e as caracteristicas da trinca, estdo de acordo com os

itens 4.4, 4.5, e 4.6, respectivamente.

Figura 9 — Taxa de vazamento x Tamanho da trinca.

Taxa de vazamento x Tamanho da trinca
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Fonte: Autor da dissertacao.

Observa-se que os materiais SA-508 Cl. 3 e SA-106 Gr. B apresentam
valores muito préximos para taxa de vazamento versus tamanho da trinca. Vale

ressaltar que a diferenca entre os resultados esta relacionada apenas aos dados
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das propriedades a tragdo do material, tendo em vista que os demais dados de
entrada sdo os mesmos para os trés materiais.

Considerou-se neste trabalho que a planta possui um sistema capaz de
detectar vazamento de 1,0 gpm (3,8 litros/minuto). De acordo com a metodologia
do LBB, este vazamento deve ser multiplicado por 10 para determinar o tamanho
da trinca do vazamento (La). Entdo, para cada material avaliado, foi feito uma
interpolacao linear com os dados de saida do software PICEP, e assim definir o
tamanho e angulo da trinca do vazamento para 10 gpm (38 litros/minuto). Os

resultados referentes aos materiais avaliados estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Tamanho e dngulo da trinca do vazamento para 10 gpm.

Tamanho da trinca do A .
_ TR Angulo da trinca do
Material Lo vazamento
[mm] [°]
SA-508 CI. 3 206,23 96,7
SA-106 Gr. B 207,17 97 .1
SA-376-TP304 149,82 70,2

Fonte: Autor da dissertagao.

Como pode ser observado, o La do material SA-376-TP304 &
consideravelmente menor que os demais materiais (quase 30%), isto ocorre
devido a sua maior tenacidade, que causa plastificacdo no entorno da ponta da

trinca, fazendo com que esta cresca de forma mais arredondada.

5.2 Aplicagao do método J/T da MFEP

Conforme a metodologia do LBB, apds definido o tamanho da trinca do
vazamento (La), foi aplicado o método J/T da MFEP para verificar a estabilidade
da trinca. Inicialmente, esta verificacdo consistiu no calculo do J aplicado
conforme a Equacéao 4. Quando este € menor do que Jic, 0 crescimento da trinca

nao ocorre, mas se for igual ou maior do que Jic, 0 rasgamento € iniciado.
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Para cada um dos materiais avaliados foram feitas duas aplicagbes do
método J/T da MFEP, denominadas Caso 1 e Caso 2, definidos conforme
metodologia de aplicagéo do LBB.

No Caso 1, a verificacdo considerou o tamanho de trinca de 2La e
carregamento de operagdo normal + SDS. A Tabela 7 apresenta os valores dos
parametros e as propriedades que foram calculados e utilizados para verificagao
deste caso.

No Caso 2, a verificacdo considerou o tamanho de trinca de La €
carregamento excessivo, que é 1,414 vezes o carregamento de operagdo normal
mais SDS. A Tabela 8 apresenta os valores dos parametros e as propriedades
que foram calculados e utilizados para verificagcao deste caso.

Como pode ser observado, tanto no Caso 1 quanto no Caso 2, em todos os
materiais avaliados nao ocorre o crescimento da trinca, por apresentarem um J
aplicado menor que Jic. Como nao ocorre o rasgamento, ndo ha necessidade de

calcular o modulo de rasgamento aplicado e do material (T e Tmgt) para verificar

sua estabilidade. Portanto, a margem de seguranga foi definida como a razéo
entre o Jic e o J aplicado, sendo M1 a margem de seguranga correspondente ao
Caso 1, e M2 a margem de seguranga correspondente ao Caso 2. A avaliagao do
desempenho dos materiais para o método J/T foi baseada nos valores dessas

margens de seguranga.
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Propriedade/| SA-508 | SA-106 | SA-376- Descrica
Parametro CL3 Gr.B TP304 escrigao
Constante adimensional (parametro de
o 1,26 1,38 9,58 Ramberg-Osgood) do material obtido a
partir dos ensaios de tracao.
Expoente de encruamento (pardmetro de
n 8,98 5,05 3,21 Ramberg-Osgood) do material obtido a
partir dos ensaios de tracdo.
[MPa] Tensao de escoamento do material
(o)
0 410 216 131 obtido a partir dos ensaios de tragao.
[GPa] Modulo de elasticidade do
E 188 193 183 material obtido a partir dos ensaios de
tracao.
& 0.0022 | 0.0011 | 0,0007 lir)ogrijda(te Ecalculada do material.
0 (o)1) .
[J/m?] — Integral J associada ao inicio do
Jic 652.000 | 305.000 | 745.000 | crescimento da trinca, obtido a partir dos
ensaios a fratura.
[m] Metade do tamanho da trinca.
a 0,20623 | 0,20717 | 0,14982 v a=(2Lg)/2=Lo.
0 1,6871 1,6948 1,2256 |[Radianos] Metade do angulo da trinca.
t 0,02857 | 0,02857 | 0,02857 | [m] Espessura da parede do tubo.
R 0,12224 | 0,12224 | 0,12224 |[m] Raio Médio do tubo.
[N.m] Momento equivalente total na
M 55.942 | 55942 | 55942 |condi¢do de carregamento de operagdo
normal + SDS.
[N.m] — Calculado conforme equagdes do
Mo H7.760 | 61.148 | 77.742 | | nual do EPRI (ZAHOOR, 1989).
Calculado conforme equacdes do manual
fb 3,4603 | 3,7450 | 1,5553 do EPRI (ZAHOOR, 1989),
Valor obtido a partir das tabelas do
Hi 0,6792 | 1,0480 | 1,4880 |manual do EPRI (ZAHOOR, 1989),
fazendo interpolacdo linear dos dados.
2 .
I 38672 | 57352 | 65.616 [J/m”] Integral J~ap11cad0 para o Caso 1,
conforme Equagao 4.
Margem de seguranca correspondente a
aplicacdo do M¢étodo J/T considerando
M 16,86 5,32 11,35 |tamanho de trinca de 2Lq e carregamento

de operagao normal + SDS.
—>Mi=Jic/Ji

Fonte: Autor da dissertagao.
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Propriedade/| SA-508 | SA-106 | SA-376- Descrica
Parametro CL3 Gr.B TP304 escrigao
Constante adimensional (parametro de
o 1,26 1,38 9,58 | Ramberg-Osgood) do material obtido a
partir dos ensaios de tracao.
Expoente de encruamento (pardmetro de
n 8,98 5,05 3,21 Ramberg-Osgood) do material obtido a
partir dos ensaios de tracao.
[MPa] Tensao de escoamento do material
(o)
0 410 216 131 obtido a partir dos ensaios de tragao.
[GPa] Modulo de elasticidade do
E 188 193 183 material obtido a partir dos ensaios de
tracao.
& 0.0022 | 0.0011 | 0,0007 Proprifdade calculada do material.
[J/m?] — Integral J associada ao inicio do
Jic 652.000 | 305.000 | 745.000 | crescimento da trinca, obtido a partir dos
ensaios a fratura.
a 0,103115|0.103585 | 0,07491 [m] Metade do tamanho da trinca.
—a=Lqg/2.
0 0,8435 | 0,8474 | 0,6128 |[Radianos] Metade do dngulo da trinca.
t 0,02857 | 0,02857 | 0,02857 |[m] Espessura da parede do tubo.
R 0,12224 | 0,12224 | 0,12224 |[m] Raio Médio do tubo.
M 79102 | 79.102 | 79.102 [N.rnJ ~Mornento equivalente ‘Fotal na
condi¢do de carregamento excessivo.
N.m] — Calculado conforme equagdes do
275 | 197.998 | 148.949 |1
Mo 377.275 | 197.998 | 148.949 || o vl do EPRI (ZAHOOR, 1989).
Calculado conforme equacdes do manual
0,6041 | 0,6465 | 0,3647
o ’ ’ ’ do EPRI (ZAHOOR, 1989).
Valor obtido a partir das tabelas do
Hi 0,6500 | 0,9410 | 1,0560 |manual do EPRI (ZAHOOR, 1989),
fazendo interpolacao linear dos dados.
T 13.486 | 14308 | 24.803 [J/m?] Integral J~aplicad0 para o Caso 2,
conforme Equagao 4.
Margem de seguranca correspondente a
aplicacdo do M¢étodo J/T considerando
M 48,35 21,32 30,04 |tamanho de trinca de Lq e carregamento

€XCessivo.
—>My=Jic/ )

Fonte: Autor da dissertagao.
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A Figura 10 apresenta a margem de seguranca M1 para cada um dos
materiais avaliados. O material SA-508 Cl. 3, sendo um ago de baixa liga,
mostrou-se com um desempenho acima dos demais para falha devido
rasgamento ductil. J& o material SA-106 Gr. B, um ago carbono, apresentou
menor desempenho em relagdo aos demais materiais, pois seu M1 corresponde a
apenas 32% e 47% do Mi dos materiais SA-508 Cl. 3 e SA-376-TP304,

respectivamente.

Figura 10 — Margem de seguranga M.

Margem de seguranga M,
18 16,86
16
14
12 11,35
10
8
b 532
4
2 Mi=1,0
i 5 - Bl
SA-508 CL3 SA-106 Gr.B SA-376-TP304

Fonte: Autor da dissertacao.

Os valores apresentados de Mi também revela a relevancia das
propriedades a tracdo e a fratura do material para estes resultados. Os
desempenhos dos materiais SA-508 CI. 3 e SA-106 Gr. B, que possuem o La
préoximo, sao diferentes por basicamente dois motivos: primeiro por causa do J
aplicado (J1), que deram resultados muito distintos devido as propriedades a
tracdo; e segundo por causa da diferenga entre os Jic, que é uma propriedade a
fratura.

Considerando o Caso 2, a Figura 11 apresenta a margem de seguranga M2
para cada um dos materiais avaliados. Mesmo com 0 aumento do carregamento e

reducdo a metade do tamanho da trinca do Caso 1, o desempenho do material
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SA-508 Cl. 3 manteve-se acima dos demais. O material SA-106 Gr. B continuou
tendo o menor desempenho, porém ao comparar com os resultados do Caso 1,
ocorreu uma melhora em relagdo aos demais materiais, pois seu M2 agora
corresponde a 44% e 71% do M2 dos materiais SA-508 CI. 3 e SA-376-TP304,

respectivamente.

Figura 11 — Margem de seguranga M.

Margem de seguranga M,
60

0 48,35

40

30,04
30

21,32

20

10

M2 > 1.0

SA-508 Cl.3 5A-106 Gr.B S5A-376-TP304

Fonte: Autor da dissertacao.

No Caso 2 a diferenga entre os desempenhos dos materiais SA-508 CI. 3 e
SA-106 Gr. B, que possuem o0 La préximo, foi causada basicamente pela
diferenca entre os seus Jic, e ndo pelo J aplicado (J2), que deram valores
relativamente proximos. Este fato revela que quanto menor for o tamanho da
trinca verificada, menor sera a sua relevancia no resultado do J aplicado.

O material SA-376-TP304, mesmo sendo um acgo inoxidavel tenaz e com
boas propriedades a fratura, obteve um desempenho intermediario entre os
demais materiais nos dois casos. Isso mostra que na aplicacdo do método J/T da
MFEP, o material ter melhores propriedades a fratura, nao significa que ele tera o
maior desempenho, pois as propriedades a tragdo e o tamanho da trinca

verificada também exercem grande influéncia nos resultados.
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5.3 Aplicagao do método da carga limite

De acordo com a metodologia do LBB, também deve ser aplicado o método
da carga limite para verificar se ocorre a falha por colapso plastico. Esta aplicagéo
foi feita com o auxilio do software PICEP (APENCICE), que utiliza basicamente as
Equagdes 7 e 10 para calcular o tamanho critico da trinca (Lcr) para este modo de
falha.

Conforme recomendado por Norris e Chexal (1987) para aplicagéo do LBB,
o fator de seguranca (SF) considerado foi 1,0. Para o fator de corregéo (Z), que
depende do tipo e das propriedades do material, seguiram-se as equagdes do

ASME (2010). Os valores calculados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de corregéo Z.

Material Fator de corregao Z
SA-508 CI. 3 1,2749
SA-106 Gr. B 1,2486

SA-376-TP304 1,0000

Fonte: Autor da dissertagao.

Para cada um dos materiais avaliados foram feitas duas aplicagbes do
método da carga limite, denominadas Caso 3 e Caso 4, definidos conforme
metodologia de aplicagéo do LBB.

O Caso 3 considera o carregamento de operagdo normal + SDS para
calcular o tamanho critico da trinca (Lcr). Ja o Caso 4 considera o carregamento
excessivo. Os valores calculados pelo PICEP para os Casos 3 e 4, ja
considerando o fator de corregcdo (Z) de cada material, estdo apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Tamanho critico da trinca - Casos 3 e 4.

Tamanho critico da trinca
Caso 3 Caso 4
Material CENEERTIETTD G OREEEEE Carregamento excessivo
normal + SDS 9
Lcr3 Lcr4
[mm] [mm]

SA-508 CI. 3 452 29 415,62
SA-106 Gr. B 421,73 378,94
SA-376-TP304 415,62 378,94

Fonte: Autor da dissertagao.

Como pode ser observado, tanto no Caso 3 quanto no Caso 4, ndo ocorre
0 colapso plastico nos materiais avaliados, pois todos apresentam o tamanho da
trinca do vazamento (La) menor que o tamanho critico da trinca (Lcr). Portanto, a
margem de seguranca foi definida como a razdo entre o Ler € 0 La, sendo M3 a
margem de seguranga correspondente ao Caso 3, e M4 a margem de seguranca
correspondente ao Caso 4. A avaliagdo do desempenho dos materiais para o
método da carga limite foi baseada nos valores dessas margens de seguranca.

A Figura 12 apresenta a margem de seguranga Ms para cada um dos
materiais avaliados. De acordo com a metodologia do LBB, para o carregamento
correspondente ao Caso 3, esta margem deveria ser maior ou igual a 2,0, e isso
foi atendido por todos os materiais. O material SA-376-TP304, sendo um ago de
inoxidavel, mostrou-se com um desempenho acima dos demais para falha devido
colapso plastico. O material SA-106 Gr. B, assim como ocorreu no método J/T da
MFEP, apresentou o menor desempenho em relacdo aos demais materiais, pois
seu Ms corresponde a 93% e 74% do Ms dos materiais SA-508 Cl. 3 e SA-376-
TP304, respectivamente.

Interessante verificar que o material SA-376-TP304 apresentou um melhor
desempenho mesmo tendo o menor tamanho critico da trinca (Lcrs), consequéncia
da sua baixa tensdo de escoamento generalizada (of). Na verdade, como os
valores de Lcr estdo relativamente préximos, seu bom desempenho deve-se,
principalmente, ao seu menor tamanho da trinca do vazamento (La), ou seja, a

sua deteccao de vazamento ocorreria antes dos outros materiais avaliados.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Considerando o Caso 4, a Figura 13 apresenta a margem de seguranga M4

para cada um dos materiais avaliados. Proporcionalmente, estes resultados sao

muito parecidos aos que ocorreram no Caso 3, pois as uUnicas diferencas estdo no

tamanho critico da trinca (Lc4) que s&o menores devido o aumento do

carregamento.

Pode-se afirmar que o fator de corregdo (Z) nao influenci

ou

significativamente nos resultados das margens de seguranga Ms e Ma, pois

mesmo que este ndo fosse considerado, os resultados seriam muito semelhantes,

tendo uma variagdo de no maximo 6%.
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Figura 13 — Margem de seguranga M.
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Fonte: Autor da dissertacao.

5.4 Avaliagao do desempenho para o LBB

A Tabela 11 apresenta as margens de seguranga M1, M2, M3, € Mg,
dos materiais avaliados. M1 e M2 consideram a falha por rasgamento ductil
(método J/T da MFEP). M3 e M4 consideram a falha por colapso plastico (método

da carga limite).

Tabela 11 — Margens de seguran¢a dos materiais.

Material M M2 Ms M4
SA-508 ClI. 3 16,86 48,35 2,19 2,02
SA-106 Gr. B 5,32 21,32 2,04 1,83

SA-376-TP304 11,35 30,04 2,77 2,53

Fonte: Autor da dissertagcao

Diante dos resultados apresentados, nos trés materiais avaliados foi

demostrado o LBB por atenderem os limites estabelecidos na metodologia. Isto
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significa que se pode usufruir das vantagens da sua aplicagdo, tais como, a
exclusdo das rupturas postuladas da base de projeto, e a retirada das restricoes
para chicoteamento de tubulagdes e barreiras antijato.

Apesar dos trés materiais terem atendido o LBB, ainda é possivel avaliar os
seus desempenhos de uma forma generalizada. Para isso, foi definido que a
margem de seguranga de cada material corresponderia a menor margem dentre
as quatro que foram calculadas (ou seja, o Ma4), por ser este, o caso mais critico, e
com o modo de falha mais provavel.

Sendo assim, o material SA-376-TP304 obteve o melhor desempenho para
o LBB por possuir a maior margem de seguranga dentre os trés materiais
avaliados. Por outro lado, o material SA-106 Gr. B a menor margem, e

consequentemente, o menor desempenho.
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes decorrentes deste trabalho s&o:

e A metodologia do LBB é bem conservadora em varias etapas, e isso,
certamente, eleva o seu nivel de seguranga e confiabilidade. Vale salientar
que a sua aplicagdo foi feita de forma consistente e de acordo com o
estabelecido no NUREG-1061 (1984) e NUREG-0800-SRP 3.6.3 (1987).

e As utilizagdes de dados extraidos de casos da literatura deram veracidade
aos resultados obtidos. Isto ocorreu no caso das propriedades dos
materiais, da geometria da tubulagdo, e dos carregamentos aplicados.
Inclusive, foi necessario estabelecer alguns requisitos para estas
extracbes, e assim, possibilitar a aplicacdo desses dados. Para tanto,
foram verificados: se os ensaios a tracdo e a fratura dos trés materiais
correspondiam ao mesmo lote de material e se ocorreram dentro das
mesmas condi¢cdes; e se geometria da tubulacdo e os carregamentos
aplicados correspondiam ao circuito primario de um reator PWR.

e Na etapa de analise do vazamento, o software PICEP foi uma importante
ferramenta para aplicacao do LBB. Através deste, foi possivel determinar
as curvas de taxa de vazamento versus tamanho de trinca para os trés
materiais avaliados. Verificou-se a influéncia das propriedades a tracao,
como ocorreu no caso do material SA-376-TP304, que apresentou um
tamanho de trinca consideravelmente menor que os demais materiais, por
causa da sua maior tenacidade. Além disso, ja na aplicagdo do método da
carga limite, este software também auxiliou nos calculos do tamanho critico
da trinca.

e Nos quatro casos avaliados, as margens de seguranga dos materiais
avaliados atenderam aos limites estabelecidos na metodologia, ou seja,
qualquer um dos trés atende o minimo necessario e pode usufruir das
vantagens que a aplicagado do LBB pode proporcionar.

e Dentre os materiais avaliados, e considerando os dois modos de falha
abordados na metodologia do LBB, os materiais SA-508 CIl. 3 e SA-376-

TP304 mostraram o melhor desempenho para falha por rasgamento ductil
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e falha por colapso plastico, respectivamente. Nesses dois modos de falha,
o material SA-106 Gr. B apresentou o menor desempenho dos trés
materiais.

Em todos os trés materiais, o caso mais critico e com o modo de falha mais
provavel foi o Caso 4. Este caso considera o carregamento excessivo, e
avalia a falha por colapso plastico. Como o material SA-376-TP304 teve a
maior margem de seguranga para este caso, considerou-se entdo, que
este obteve o melhor desempenho para o LBB dentre os trés materiais

avaliados.
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APENDICE — DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO SOFTWARE PICEP

RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR

ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY

RESULT FROM SUCH USE.

PICEP VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM

EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ
PICEP INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-508 C1.3 - Andlise do vazamento

MODE TIPLAS 1ISOL NST

2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR

SF
.188D+12 .410D+09 .000D+00 .126D+01 .898D+01 .495D+09
.100D+01

IN PRES T0 PB TRACT BMOM
PBSTR
3 .1E+08 300.00 .1E+06 15146. 23769.
0.
EK AR N90 N45 cD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)

18.77 1in. 476.74 mm
CRITICAL CRACK LENGTH WITH Z CORRECTION FACTOR
18.05 1in. 458.40 mm

UNITS:SI CONVERTED TO IN., LBF.,DEGF,IN-LBF,PSI

PIPE DATA
PIPE OUTSIDE DIAMETER = .1075D+02
PIPE THICKNESS = .1125p+01

4
.127D+01

PMSTR
0.
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Máquina de escrever
APÊNDICE – DADOS DE ENTRADA E SAÍDA DO SOFTWARE PICEP


CRACK DATA

CRACK SHAPE

CRACK ORIENTATION

CRACK SURFACE ROUGHNESS
HALF CRACK LENGTH INCREMENT
NUMBER OF INCREMENTS

NUMBER OF 45 DEG TURNS
NUMBER OF 90 DEG TURNS

EXIT TO INLET AREA RATIO

MATERIAL DATA
YOUNG'S MODULUS
YIELD STRESS
RAMBERG-0SGOOD
RAMBERG-0SGOOD
FLOW STRESS
YIELD STRAIN
REFERENCE STRESS
REFERENCE STRAIN

EXPONENT
CONSTANT

LOAD DATA

AXIAL (NON-PRESSURE) LOAD
TOTAL BENDING MOMENT
TOTAL AXIAL STRESS
TOTAL BENDING STRESS

FLUID DATA

PRESSURE

TEMPERATURE

ENTRANCE LOSS COEFFICENT
FRICTION FACTOR

BACK PRESSURE

ELLIPTICAL
CIRCUMFERENTIAL

.9
.4
20
0
0
1.

843D-03
692D+00

00

.273D+08
.595D+05
.898D+01
.126D+01
.718D+05
.218D-02
.595D+05
.218D-02

. 341D+04
.210D+06
. 322D+04
.254D+04

.189D0+04
.572D+03
.610D+00
.376D-01
.145D+02

CRITI
SUBCO

|l g
ROWOLONOUVIAWNER

R
SWN

SA-508 C1.3 - Andlise do Vvazamento

CAL CRACK LENGTH (z=1) 18.7691 iin. 476.7360 mm
OLING = 56.3 DEG F 31.3 DEG C
CRACK LENGTH COoD FL/D LEAK FLOW RATE CHOKED
INCHES INCHES GPM @ 200 F

.9385 .000392 746.5 .0102 YES
1.8769 .000830 352.5 .0627 YES
2.8154 .001318 210.6 .1933 YES
3.7538 .001872 106.5 .5128 YES
4.6923 .002520 62.0 1.1205 YES
5.6307 .003297 38.9 2.1915 YES
6.5692 .004254 25.4 3.9984 YES
7.5077 .005452 17.0 6.9501 YES
8.4461 .006961 11.6 11.6295 YES
9.3846 .008868 8.0 18.3930 YES
10.3230 .011272 5.6 28.3832 YES
11.2615 .014284 3.9 42.8788 YES
12.1999 .018035 2.8 63.1319 YES
13.1384 .022673 2.0 90.7944 YES
14.0769 .028367 1.5 127.7361 YES

=
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16  15.0153 .035307 1.1 176.1376 YES
17  15.9538 .043711 .8 238.5568 YES
18 16.8922 .053801 .6 317.8823 YES
19 17.8307 .065422 .5 414.7455 YES
20 18.7691 .071188 .4 477.9768 NO
CRACK LENGTH CoD FL/D LEAK FLOW RATE CHOKED
MM MM Kg/sec

1 23.8368 .009955 746.5 0006 YES
2 47.6736 .021080 352.5 0038 YES
3  71.5104 .033481 210.6 0117 YES
4  95.3472 .047556 106.5 0311 YES
5 119.1840 .064001 62.0 0681 YES
6 143.0208 .083752 38.9 1331 YES
7 166.8576 .108062 25.4 2429 YES
8 190.6944 .138468 17.0 .4222 YES
9 214.5312 .176812 11.6 .7064 YES
10 238.3680 .225255 8.0 1.1173 YES
11 262.2048 .286297 5.6 1.7241 YES
12 286.0416 .362812 3.9 2.6046 YES
13 309.8784 .458092 2.8 3.8349 YES
14 333.7152 .575895 2.0 5.5152 YES
15 357.5520 .720510 1.5 7.7591 YES
16 381.3888 .896804 1.1 10.6992 YES
17 405.2256 1.110255 .8 14.4908 YES
18 429.0624 1.366534 .6 19.3093 YES
19 452.8992 1.661708 .5 25.1931 YES
20 476.7360 1.808174 .4 29.0340 NO



RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR

ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY

RESULT FROM SUCH USE.

PICEP VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM

EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ
PICEP INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-106 Gr. B - Analise do vazamento

MODE TIPLAS 1ISOL NST

2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR

SF
.193D+12 .216D+09 .000D+00 .138D+01 .505D+01 .361D+09
.100D+01

IN PRES T0 PB TRACT BMOM
PBSTR
3 .1E+08 300.00 .1E+06 15146. 23769.
0.
EK AR N90 N45 cD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)

17.57 1in. 446.18 mm
CRITICAL CRACK LENGTH WITH Z CORRECTION FACTOR
16.84 1in. 427 .84 mm

UNITS:SI CONVERTED TO IN., LBF.,DEGF,IN-LBF,PSI

PIPE DATA
PIPE OUTSIDE DIAMETER = .1075D+02
PIPE THICKNESS = .1125p+01

4
.125D+01

PMSTR
0.
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CRACK DATA

CRACK SHAPE = ELLIPTICAL
CRACK ORIENTATION = CIRCUMFERENTIAL
CRACK SURFACE ROUGHNESS = .9843D-03
HALF CRACK LENGTH INCREMENT = .4391D+00
NUMBER OF INCREMENTS = 20
NUMBER OF 45 DEG TURNS = 0
NUMBER OF 90 DEG TURNS = 0
EXIT TO INLET AREA RATIO = 1.00
MATERIAL DATA
YOUNG'S MODULUS = .280D+08
YIELD STRESS = .313D+05
RAMBERG-0SGOOD EXPONENT = .505D+01
RAMBERG-0SGOOD CONSTANT = .138D+01
FLOW STRESS = .524D+05
YIELD STRAIN = .112D-02
REFERENCE STRESS = .313D+05
REFERENCE STRAIN = .112D-02
LOAD DATA
AXIAL (NON-PRESSURE) LOAD = .341D+04
TOTAL BENDING MOMENT = .210D+06
TOTAL AXIAL STRESS = .322D+04
TOTAL BENDING STRESS = .254D+04
FLUID DATA
PRESSURE = .189D+04
TEMPERATURE = .572D+03
ENTRANCE LOSS COEFFICENT = .610D+00
FRICTION FACTOR = .569D-01
BACK PRESSURE = .145D+02
T DATA
SA-106 Gr. B - Analise do Vvazamento
CAL CRACK LENGTH (z=1) 17.5660 1in. 446.1760 mm
OLING = 56.3 DEG F 31.3 DEG C
CRACK LENGTH COD FL/D LEAK FLOW RATE CHOKED
INCHES INCHES GPM @ 200 F
.8783 .000357 819.4 .0083 YES
1.7566 .000754 388.2 0508 YES
2.6349 .001193 245.2 .1518 YES
3.5132 .001686 129.7 .3923 YES
4,3915 .002254 75.7 .8525 YES
5.2698 .002925 47.8 1.6530 YES
6.1481 .003736 31.5 2.9855 YES
7.0264 .004737 21.4 5.1389 YES
7.9047 .005985 14.7 8.5332 YES
8.7830 .007553 10.2 13.6479 YES
9.6613 .009526 7.2 20.9686 YES
10.5396 .012011 5.1 31.6493 YES
11.4179 .015139 3.6 46.9858 YES
12.2962 .019073 2.6 68.3662 YES
13.1745 .024009 1.9 97.7037 YES

=
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14,
14.
15.
16.
17.

CRACK LENGTH

0528
9311
8094
6877
5660

MM

.030151
.037537
.045288
.048348
.023449

CoD
MM

137.0954
187.9161
245.9581
279.1960
126.5452

LEAK FLOW RATE

Kg/sec

YES
YES
YES
YES
YES
CHOKED

223.
245,
267.
290.
312.
334.
356.
379.
401.
423.
446.

.009069
.019144
.030303
.042837
.057255
.074288
.094904
.120317
.152023
.191836
.241960
.305085
.384539
.484455
.609833
.765823
.953451
.150317
.228050
.595605
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RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

PICEP VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM

EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ
PICEP INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-376-TP304 - Analise do vazamento

MODE TIPLAS 1ISOL NST

2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR z

SF
.183D+12 .131D+09 .000D+00 .958D+01 .321D+01 .295D+09 .100D+01
.100D+01

IN PRES T0 PB TRACT BMOM PMSTR
PBSTR
3 .1E+08 300.00 .1E+06 15146. 23769. 0.
0.
EK AR N90 N45 cD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)
16.84 1in. 427 .84 mm

UNITS:SI CONVERTED TO IN., LBF.,DEGF,IN-LBF,PSI

PIPE DATA
PIPE OUTSIDE DIAMETER = .1075D+02
PIPE THICKNESS = .1125p+01

CRACK DATA
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CRACK SHAPE

CRACK ORIENTATION

CRACK SURFACE ROUGHNESS
HALF CRACK LENGTH INCREMENT
NUMBER OF INCREMENTS

NUMBER OF 45 DEG TURNS
NUMBER OF 90 DEG TURNS

EXIT TO INLET AREA RATIO

MATERIAL DATA
YOUNG'S MODULUS
YIELD STRESS
RAMBERG-0SGOOD
RAMBERG-0SGOOD
FLOW STRESS
YIELD STRAIN
REFERENCE STRESS
REFERENCE STRAIN

EXPONENT
CONSTANT

LOAD DATA

AXIAL (NON-PRESSURE) LOAD
TOTAL BENDING MOMENT
TOTAL AXIAL STRESS
TOTAL BENDING STRESS

FLUID DATA

PRESSURE

TEMPERATURE

ENTRANCE LOSS COEFFICENT
FRICTION FACTOR

BACK PRESSURE

ELLIPTICAL
CIRCUMFERENTIAL

.9
.4
20
0
0
1.

843D-03
211D+00

00

.265D+08
.190D+05
.321D+01
.958D+01
.428D+05
.716D-03
.190D+05
.716D-03

. 341D+04
.210D+06
. 322D+04
.254D+04

.189D0+04
.572D+03
.610D+00
.193D-01
.145D+02

CRITI
SUBCO
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SA-376-TP304 - Analise do vazamento

CAL CRACK LENGTH (z=1) 16.8441 1in. 427.8400 mm
OLING = 56.3 DEG F 31.3 DEG C
CRACK LENGTH COoD FL/D LEAK FLOW RATE CHOKED
INCHES INCHES GPM @ 200 F
.8422 .000584 500.9 0166 YES
1.6844 .001275 225.3 1082 YES
2.5266 .002100 86.1 4293 YES
3.3688 .003103 43.2 1.1761 YES
4.2110 .004351 24.5 2.6645 YES
5.0532 .005940 14.9 5.3881 YES
5.8954 .008004 9.4 9.9683 YES
6.7376 .010735 6.0 17.3063 YES
7.5798 .014405 3.9 29.1903 YES
8.4220 .019410 2.5 47.8831 YES
9.2643 .026329 1.6 76.8677 YES
10.1065 .036032 1.1 121.3609 YES
10.9487 .049845 .7 189.4577 YES
11.7909 .069833 .4 294.1562 NO
12.6331 .099252 .3 457.0457 NO
13.4753 .143341 .2 713.5928 NO
14.3175 .210622 1 1123.8727 NO

[
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18 15.1597 .315104 i 1790.2618 NO
19 16.0019 .479872 .0 2887.9423 NO
20 16.8441 .742346 0 4712.6649 NO
CRACK LENGTH CoD FL/D LEAK FLOW RATE CHOKED
MM MM Kg/sec

1 21.3920 .014837 500.9 0010 YES
2 42.7840 .032388 225.3 0066 YES
3 64.1760 .053340 86.1 0261 YES
4 85.5680 .078823 43.2 0714 YES
5 106.9600 .110527 24.5 1619 YES
6 128.3520 .150878 14.9 3273 YES
7 149.7440 .203307 9.4 .6055 YES
8 171.1360 .272672 6.0 1.0512 YES
9 192.5280 .365898 3.9 1.7731 YES
10 213.9200 .493012 2.5 2.9086 YES
11 235.3120 .668748 1.6 4.6692 YES
12 256.7040 .915205 1.1 7.3719 YES
13 278.0960 1.266075 .7 11.5083 YES
14 299.4880 1.773751 .4 17.8681 NO
15 320.8800 2.521001 .3 27.7626 NO
16 342.2720 3.640858 .2 43.3462 NO
17 363.6640 5.349807 i 68.2681 NO
18 385.0560 8.003649 i 108.7469 NO
19 406.4480 12.188756 .0 175.4240 NO
20 427.8400 18.855578 .0 286.2642 NO
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RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

E P VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM
EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ

PICEP

INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-508 C1.3 - caso 3

MODE TIPLAS 1ISOL NSIT
2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR
SF
.188D+12 .410D+09 .000D+00 .126D+01 .898D+01 .495D+09 .127
.100D+01
IN PRES TO PB TRACT BMOM PMS
PBSTR
.1E+08 300.00 .1E+06 22455, 28293.
0.
EK AR N90 N45 CcD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)

18.

53 1in. 470.62 mm

CRITICAL CRACK LENGTH WITH Z CORRECTION FACTOR

17.

81 1in. 452.29 mm

4

D+01

TR
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RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

E P VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM
EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ

PICEP

INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-106 Gr. B - Caso 3

MODE TIPLAS 1ISOL NSIT
2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR
SF
.193D+12 .216D+09 .000D+00 .138D+01 .505D+01 .361D+09 .125
.100D+01
IN PRES TO PB TRACT BMOM PMS
PBSTR
.1E+08 300.00 .1E+06 22455, 28293.
0.
EK AR N90 N45 CcD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)

17.

33 1in. 440.06 mm

CRITICAL CRACK LENGTH WITH Z CORRECTION FACTOR

16.

60 1in. 421.73 mm

4
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RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

PICEP VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM

EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ
PICEP INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-376-TP304 - Caso 3

MODE TIPLAS 1ISOL NSIT

2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR z

SF
.183D+12 .131D+09 .000D+00 .958D+01 .321D+01 .295D+09 .100D+01
.100D+01

IN PRES T0 PB TRACT BMOM PMSTR
PBSTR
3 .1E+08 300.00 .1E+06 22455, 28293. 0.
0.
EK AR N90 N45 cD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAg CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)
16.36 1in. 415.62 mm
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RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

E P VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM
EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ

PICEP

INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-508 C1.3 - caso 4

MODE TIPLAS 1ISOL NSIT
2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR
SF
.188D+12 .410D+09 .000D+00 .126D+01 .898D+01 .495D+09 .127
.100D+01
IN PRES TO PB TRACT BMOM PMS
PBSTR
.2E+08 300.00 .1E+06 31751. 40006.
0.
EK AR N90 N45 CcD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)

17.

08 1in. 433.95 mm

CRITICAL CRACK LENGTH WITH Z CORRECTION FACTOR

16.

36 1in. 415.62 mm

4
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RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

PICEP VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM
EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ

PICEP INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-106 Gr. B - Caso 4

MODE TIPLAS 1ISOL NSIT
2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR z
SF
.193D+12 .216D+09 .000D+00 .138D+01 .505D+01 .361D+09 .125
.100D+01
IN PRES TO PB TRACT BMOM PMSTR
PBSTR
.2E+08 300.00 .1E+06 31751. 40006. 0.
0.
EK AR N90 N45 CcD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)

15.

88 1in. 403.39 mm

CRITICAL CRACK LENGTH WITH Z CORRECTION FACTOR

14.

92 1in. 378.94 mm

D+01



RESEARCH PROGRAMS

THE SUBJECT COMPUTER PROGRAM HAS BEEN CLASSIFIED BY EPRI AS A
RESEARCH PROGRAM. AS SUCH, IT HAS NOT BEEN DEVELOPED AND TESTED
TO THE EXTENT THAT A PRODUCTION PROGRAM WOULD BE, AND UNFORSEEN
RESULTS MAY OCCUR WHEN RUNNING THE PROGRAM. EPRI DOES NOT MAKE
ANY WARRANTY OR REPRESENTATION WHATSOEVER, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS OF ANY
PURPOSE WITH RESPECT TO THE PROGRAM; NOR DOES EPRI ASSUME ANY
LTABILITY WHATSOEVER WITH RESPECT TO ANY USE OF THE PROGRAM OR
ANY PORTION THEREOF OR WITH RESPECT TO ANY DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM SUCH USE.

PICEP VERSION 06/15/92

PIPE CRACK EVALUATION PROGRAM

EPRI REPORT NP-3569-SR REV.2 BY CHEXAL,QUINONES & HOROWITZ
PICEP INPUT AS PER EPRI REPORT NP-3569-REV.2

ECHO PRINT OF INPUT DATA

SA-376-TP304 - Caso 4

MODE TIPLAS 1ISOL NSIT

2 2 1
DO THICK
.2731 .0286
IFDIR IFAREA NDIV COD AF
1 20 .0000E+00 .0000E+00
YOUNG SO EO ALPHA FACN FSR z

SF
.183D+12 .131D+09 .000D+00 .958D+01 .321D+01 .295D+09 .100D+01
.100D+01

IN PRES T0 PB TRACT BMOM PMSTR
PBSTR
3 .2E+08 300.00 .1E+06 31751. 40006. 0.
0.
EK AR N90 N45 cD FFRED
.25000D-04 1.000 0 0 .000 .0000

END OF ECHO PRINT

CRITICAL CRACK LENGTH (NO CORRECTION FACTORS)
14.92 1in. 378.94 mm
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INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Diretoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Ensino
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 — Cidade Universitaria CEP: 05508-000
Fone/Fax(0XX11) 3133-8908
SAO PAULO - S3o Paulo - Brasil
http://www.ipen.br

O IPEN é uma Autaquia vinculada a Secretaria de Desenvolvimento, associada
a Universiade de Sao Paulo e gerida técnica e administrativamente pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear, 6rgao do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo.





