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RESUMD

Este trabalho apresenta uma metodologia para
andlise de fratura em estruturas cilindricas soldadas,

através do Método dos Elementos Finitos.

Depois de wuma breve introdug3o ao problema, este
estudo aborda as imperfeigBes introduzidas pela soldagem que
tém influéncia preponderante no fendmeno de fratura, ou

sejam, trincas, fragilizagdo do material a tensdes
residuais.

Uma revisdo dos procedimentos de andlise de
fratura & feita e uma metodologia para controle da fratura &
proposta. Entd8o, a fim de permitir a utilizagdo de
distribui¢8es parabélicas de tensdes residuais, a formulagio
tedérica de wum elemento planoc de trinca é modificada. Unm
modelo para a andlise de fraturas com esse elemento de
trinca € apresentado, onde a plasticidade do material e a

tri-dimensionalidade da trinca também s3o consideradas.

Finalmente, ap6és o desenvolvimento de um programa
de elementos finitos que permite o cdlcuto do Fator de
Intensificagdo de Tens@es, foram estimados os tamanhos
criticos de trinca para o vaso de press3o do reator nuclear

da usina de Angra [ sob seis condig¢des de carregamento
distintas.
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HRBSTRACT

The Finite Element Method 1is used to study the
fracture mechanics behavior of cylindrical welded structures
under the influence of residual stresses and mechanical

loads, as internal pressure.

After a brief introduction, this study focuses
some of the aspects relating to the imperfections induced by
welding, where «cracks, material brittleness and residuatl

stresses are the main concern.

A review of fracture analysis methodologies is
done and a fracture control method is proposed. Then, using
complex variable technique, formulations for a hybrid crack
element are altered, in order to allow the use of parabolic
distributions of residual stresses. A model for fracture
analysis 1is proposad including considerations_ about

plasticity and three-dimensionality.

Finally, a finite element «code is developed and
used to estimate the «critical crack sizes for the pressure

vessel reactor of the Angra I Nuclear Plant submitted to six
different loading conditions.
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1.1
CAPfTULDO I
INTRODUCZXD
1.1 - ASPECTOS GERAIS
Estruturas metdlicas de formato cilindrico, tanto

como parte ou como um todo, sdo largamente difundidas em vé-
rios campos de utiliza¢do, como por exemplo: veiculos sub-
mersiveis; plataformas ocednicas; vasos de pressfo; tanques
de armazenamento de Lliquidos; tubulag®es industriais;
oleodutos; gasodutos; minerodutos e etc. HAtualmente, todas
essas estruturas wutilizam a soldagem como processo de fa-
bricagdo, podendo-se mesmo afirmar que a sua utilizagdo &
essencial, quando considera-se as condi¢gJes de trabalho a

que as estruturas sdo submetidas.

As primeiras estruturas cilindricas soldadas, datam
da época do Império Romano. Faziam parte do sistema de dez
aquedutos que -transportavam para Roma, cerca de 800 milhdes
de litros didrios de 4gua, [1]. A tubula¢3o de chumbo, que
era a mais utilizada, <chegou a ter as suas caracteristicas.
padronizadas, com didmetros de 3té 150 mm e comprimentos nido
inferiores &4 3 metros. A costura longitudinal assim como a
interliga¢do circunferencial entre tubos, era feita através
da soldagem paor deposi¢doc de metal fundido. Testes
recentes, em algumas dessas tubula¢g®es, mostravam que as
juntas soldadas se apresentavam em melhores condigdes que as

paredes dos tubos, [2].
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Atualmente, as estruturas cilindricas soldadas, si3o
fabricadas principalmente com ago, das mais diversas
especificacles, mas & também significativa a quantidade de
estruturas fabricadas com materiais nio ferrosos, tais como
¢ aluminio, cobre e niquel. Com relagdo as dimens8es, tu-
bulag8es em hidrelétricas chegam a alcangar 10 m de dia-

metro com paredes de até 70 mm de espessura, (3].

R probabilidade de falha de uma estrutura cilindrica
soldada, pode na realidade ser considerada baixa, quando
ponderados os avangos tecnolégicos ocorridos caom os ma-
teriais, técnicas de fabricag3o, manutencg3o e operagdo das
estruturas metdlicas em geral. No entanto, em construgdes
soldadas, a possibilidade de ocorréncia de uma cadeia de
eventos detrimentais, podem comprometer 3 integridade da
estrutura. R soldagem, pelas suas caracteristicas intrin-

secas, favorece a ocorréncia dessa cadeia de eventaos, uma

vez que, geralmente introduz defeitos nas estruturas tais
como: trincas; poros; inclus®es; fragilizag%o do material;
deformagles e tensdes residuais. No caso das estruturas

cilindricas, estes defeitos sic em parte agravados, devido
as dificuldades da soldagem circunferencial em ambiente e
posi¢do muitas vezes n¥o ideais, e em alguns «casos pela
impossibilidade de acesso ag interior da estrutura
cilindrica, para o quase imprescindivel passe de raiz e para

uma adequada inspe¢do da junta soldada.

A cadeia de eventos introduzidos pela soldagem,

somada & deteriorizag3o do material pelas condigles
ambientais (corros8o, corros%o sob tensfes e envelhecimen-
tea), somada 8 eaexisténcia de carregamentos externos,

aleatérios e causados por acidentes naturais, dificeis de
serem considerados na andlise convencional de tens¥es, fazem
com que a andlise da Integridade Estrutural seja um problema

realmente complexo, principalmente quando da exist@ncia de
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diversos mecanismos de falha, como por exémplo, fratura
fragil, fratura ductil, fadiga, flu&ncia e flambagem. Por
todos esses motivos, falhas em estruturas soldadas, particu-

larmente as de formatos cilindricos, ocorrem mesmo nos dias
de hoje.

1.2 - BREVE HIST6RILCO SOBRE A OCORRENCIA DE ACIDENTES

R ocorréncia de falhas nas estruturas mencionadas no
item anterior, além de representar grande prejuizo econd-
mico, pode também afetar a ecologia e causar a perda de vi-
das humanas. Falhas em tanques de armazenamento, vasos de
pressdo e Llinhas transcontinentais ou mesmo Llocais de
transmissio de 6leo, gasolina, gds natural, etc, tém
ocorrido com relativa freqiiéncia. Muitas dessas falhas
ocorreram durante ensa3aios de press3oc e freglientemente foram

devidos 3 solda com defeitos.

Por exemplo, em janeiro de 1919 em Boston, Massa-
chusetts, EUR, wum tanque cilindrico de ago, armazenando 7,5
milhOes de Llitros de melago, fraturou sem prévio aviso,
matando doze pessoas, ferindo outras quarenta e ocasionando
grandes prejuizos materiais. Acidente semelhante, mas
felizmente sem ocasionar mortes ou feridos, ocorreu j& em

marg¢o de 1973, quando outro tanque de armazenamentoc de mela-

¢o fraturou, sem prévio aviso na cidade de Bellview, New
Jersey, EUA, [4]. Em 1879 em Quatar - pais tipicamente
tropical - um tanque de armazenamento de Petréleo, fraturou

repentinamente ocasionando enorme perda econdmica, [5].

0 caso do envélucro de motor de foguete com 6,6 m de
didmetro que fraturou em abril de 1965, durante os testes
hidrostdticos, com uma press3io de apenas S56% da press@io es-

tiputada para teste, foi motivo de extensivo estudo, e, &
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normalmente citado como exemplo em grande numero das

publicag®es especializadas no,assunto, (B].

Com relagdo as estruturas ocedinicas, recentemente em
1980, o caso da Plataforma Oce@nica Norueguesa ‘*Alexander
L. Kielland", utilizada como plataforma dormitério de apoio,
ficou marcado como um dos mais graves acidentes da
exploragdo petrolifera maritima. A exist@ncia de trincas
numa junta soldada, fez com que uma das pernas cilindricas
fraturasse, tombando a plataforma e causando a morte de 123

pessoas, [7]1, (81].

Rqui no Brasil, uma grande catdstrofe ocorreu no dia
25 de janeiro de 1984, em Vila Soc6-Cubatdo, quando uma tu-
bulagdo da Petrobréds permitiu o vazamento de mais de 700 mil
litros de gasolina, sequido de explos@io e 1incéndio, que
destruiu 1200 barracos, deixou centenas de desabrigados,
dezenas de feridos e um nldmero de mortos, oficialmente
admitido como 93, mas que devido ao grande nlUmero de desa-
parecidos, talvez nunca venha a3 ser precisamente conhecido,
(91. Apesar da possivel gravidade de suas conseqiiéncias, o
rompimento de tubulagles, com o vazamento de liquidos e ga-
ses combustivelis ou téxicos, continua figurando, quase que
semanalmente no noticidrio dos jornais e muito pouco tem-se

faito para que tragédias como a3 de Vila Socd n¥o se repitam.

Assim como o0s casos mencionados acima, poder-se-ia’
citar centenas de outros casos aoc longo da histéria, onde as
conseqiidncias de falhas de estruturas cilindricas soldadas

foram catastré6ficas, [101, (111, [121.
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1.3 - ESCOPD DO TRABALHO

0 objetivo principal deste estudo & o desenvol-
vimento de uma metodologia de andlise de fratura em
estruturas cilindricas que pérmita considerar os defeitos de
soldagem, em particular as trincas e as tensfes residuais.
Para tanto, é desenvaolvido wum modelo tedrico-computacional,

que permite a andlise de fratura em estruturas metédlicas

cilindricas, nas guais os defeitos introduzidos pela
.soldagem si3o considerados. 0 modelo de andlise &
fundamentado no Método dos Elementos Finitos, onde um

elemento plano de trinca & utilizado para representar a
singularidade (r-%*72) na extremidade da trinca, sendo "r* a
distdncia da ponta da trinca a um ponto em estudo. A
possibilidade de se aplicar um carregamento distribuido, nas
faces da trinca desse elemento, permite a estimativa dos
Fatores de Intensificag$o de Tens3es (K; e K;;), quando da
existéncia de um campo de tens¥es residuais, ocasionado pela
soldagem de estruturas cilindricas. 0 desenvolvimento teé-
rico do elemento plano de trinca, feito anteriormente por
este autor na Referéncia [131, & neste estudo adaptado a fim
de possibilitar a utilizag3o de distribuig¢3o parabélica de
tensfes sobre a superficie de trinca. A Figura 1.7 apre-
senta, de forma esquemdtica, a sequéncia das diversas etapas

desenvolvidas neste estudo.

Apés a breve 1introdu¢g3o 3o estudo, feita neste
capitulo, o Capitulo II aborda o problema das imperfeigdes
introduzidas na estrutura pela soldagem, ou dos defeitos de
soldagem, como & simplesmente referido, dando &nfase ao
problema das trincas, da fragilizag¢%o do material, e da dis-
tribuigio das Tensdes Residuais. A seguir, no Capitulo
IIl, s¥o apresentadas algumas consideragBes de carater geral
sobre a anadlise de fratura, onde sdo enfocadas as

metodologias para controle de fratura e de forma resumida a
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teoria de Mecdnica de Fraturas. No Capitulo IV é proposto o
modelo de andlise baseado no Método dos Elementos Finitos.
No Capitulo V, o modelo proposto é& utilizado na andlise de
fratura de um vaso de press3o nuctear, e, finalmente no
Capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes deste estudo,

assim como recomenda¢des para estudos futuros.
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CAP{TULD II

IMPERFEICSES INTRODUZIDAS NA ESTRUTURA PELA SOLDAGEM

2.1 - INTRODUGZO

Apesar dos 1inimeros e significativos aprimoramentos
ocorridos na tecnologia de construgl3o de estruturas metdli-
cas, durante as Udltimas décadas, ainda n3%o se consegquiu
eliminar as 1imperfei¢¥es introduzidas na estrutura pela
soldagem. Essas imperfeigles podem ser classificadas em

trés tipos:

(i) Defeitos fisicos, tais como: trincas; poros;

incrustagdes; etc.

(ii) Alteragio das propriedades metaldrgicas e

mecdnicas do material na zona de solda.
(iii) Tens%es e Deformagdes Residuais.

Pode-se dizer que essas imperfei¢¥es sejam inerentes
a propria solda, no entanto, através da andlise e subseqilien-
te adog¥o de técnicas de fabricag%o e inspe¢3o apropriadas,
deve-se procurar minimizd-las, a fim de que n%o representem

risco para a seguranga estrutural.

Neste trabalho, s3o enfocades apenas as imperfeigdes
que tém influéncia preponderante no fendmeno de fratura fréa-
gil de estruturas cilindricas soldadas, ou seja, defeitos
fisicos do tipo trinca, fragilizag%io do material devido i
soldagem, que pode seaer quantificado pelo Fatar .de
Intensificagdo de Tensdes Critico do material junto a

solda, e a distribuig3o de tens3es residuais.
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2.2 - TRINCRAS

Entre os defeitos fisicos, as trincas s%o as que
merecem maior ateng¥o. As trincas podem surgir durante o
processo de soldagem, durante o tratamento térmico, imedia-
tamente apés a soldagem, ou - se a unido soldada se en-
contra submetida 3 esforgos varidveis, vibrag¢¥o ou ambien-
tes corrosivos - durante o periodo inicial de trabalha. ¢
também freqillente durante a vida da estrutura soldada, o
desenvolvimento de trincas a partir de outros qefeitos

fisicos de soldagem, tais como: mordeduras, poros, incrusta-
¢0es, etc.

Os estudos que enfocam o problema das trincas em
soldas sdo usualmente divididos em Metallrgicos = Mec@nicos.
Ns estudos Metalirgicos concentram-se nos aspectos de forma-
¢do0 de trinca, durante e imediatamente apés saldagem, quan-
do as trincas recebem inclusive denominag¢8es como “"trinca 3
quente®, caso tenham se formado 3 temperatura acima de
200°C, e “trinca & frio", caso tenham se formado abaixo
dessa temperatura. Os estudos Mecdnicos pressupdem a exis-
téncia da trinca, nio se opreocupando como a mesma foi
formada, e enfocam o problema sob o aspecto de sua

propagag¢do, quando submetidas a3 um determinado campo de
tens¥es, [141],

Neste trabalho, o problema serd enfocado sob o
aspecto puramente mecinico, ou sejs, serdo consideradas

trincas com dimens3es, configura¢8es e posicionamentos que

ocorrem na prdtica. A propagagdo dessas trincas serd
astudada para campos de tensdes compostos pelas tensdes
residuais e pelas tensdes geradas por carregamentoas
externos. A Figura 2.1 apresenta uma estrutura cilindrica

soldada, onde ¢é evidenciado o posicionamento de varias
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X
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(a) 7 (b) (e) (d)

Legendas

SL. Solda Longitudinal ou Axial

SC. Solda Circunferencial

(a) Trinca Circunferencial na Zona Termicamente Afetada de uma SC
(b) Trinca Longitudinal, perpendicular a uma SC

(¢) Trinca Circunferencial, perpendicular a uma SL

(d) Trinca Longitudinal na Zona Termicamente Afetada de uma SL

FIGURA 2.1 - Estrutura Cilindrica Soldada Tipica com Trincas
Posicionadas junto as Soldas
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trincas com rélagﬁo as juntas soldadas. No capitulo
seguinte serfo feitas consideragdes sobre a andlise de

fratura frdgil para cada um desses casos.

2.3 - FERAGILIZACXO

R junta soldada contém trés zonas metalurgicamente
distintas: Zona Fundida ou Metal de Solda, Zona de Ligagdo
ou Linha de Fus¥o e Zona Termicamente Afetada (ZTA). Além
disto, a junta soldada é& contigua ao metal base, o qual pode
ser afetado pelo o que ocorre nas diversas zonas da junta
soldada. HAs propriedades mecdnicas perto e na junta soldada
variam ponto a ponto e s3o geralmente diferentes das do
metal base. Por este motive, é extremamente dificil tratar
o problema, tanto sob o enfoque tedrico como experimental.
Literalmente, fragilizag¥o significa tornar o material que-
bradigs, fazendo com gque o mesmo tenha uma baixa Resisténcia
a Fratura e uma baixa Tenacidade Contra a Fratura, denomi-
nagdes estas que ser¥o consideradas sindnimas. A Fragili-
zagdo que ocorre devido 3 soldagem, é usualmente determinada
pela composi¢d3o quimica do metal base e de solda, e pelos
ciclos de aquecimento e resfriamento resultantes da soldagem

ou do tratamento de pés-aquecimento.

A presenga de elementas estranhos na composigdo
quimica do metal base ou de solda, acima de um valor critico
pode ocasionar a Ffragilizagdo do material. Sob este
aspecto, o maior promotor da fragilizag3io do material é 6
Hidrogénio. Absorvido da atmosfera & alta temperatura no
estado atdmico (H) peto metal de solda e peloc metal base na
Zona Termicamente Afetada, o Hidrogénie é um promotor de
Fragilizagdo do tipo intersticial, assim como do tipo subs-
titucional, uma vez que a difus¥o do Hidrogénio através do

reticulado cristaline do Ferro é razoavelmente mais rdpida
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do que a dos elementos liga, alterando assim de forma detri-

mental a estrutura cristalina do aco, [18].

Os ciclos térmicos de aguecimento e resfriamento,
ocasionados pela soldagem, té&m influ@ncia primaordial na
micro-estrutura da junta soldada, fazendo com que a fragili-
zag¢do ocorra. A variag3o da micro-estrutura nestes casos, é

fundamentalmente fung%o de dois fatores:
(i) formag8o de Austenita
(ii) velocidade de resfriamento

R formagdo de Austenita através de uma junta
soldada, pode ser melhor compreendida com a ajuda da Figura
2.2, que apresanta de farma esquemdatica, no seu lado esquer-
do, uma junta soldada de um ago carbono comum (0,30% C)
com 3 correspondente distribuig¥c de temperaturas maximas,
quande da soldagem, e no seu Llado direito, o Diagrama de
Equilibrio Fe-C, {181. Por esta figura pode-se constatar
que todo o metal de solda e as regides da ZTA denotadas
pelos nimeros de 1 a 4 s3o aquecidas até temperaturas onde o
metal é parcialmente ou totalmente transformado em Austeaeni-
ta. 0 mesmo n%o ocorre com a regido a esquerda da linha
denotada pelo ndmero S, onde a temperatura méxima de
soldagem n%o atinge a temperatura A1 (7232C), que & a tempe-
ratura de austenitizagio no Diagrama de Equilibrio Fe-C.
Com o subseqiiente resfriamento do metal, as propriedades

mecdnicas da zona de solda s%o determinadas pela velocidade

de resfriamento, que & 3 principal responsdvel pela
transformag3o da Austenita. A transformagd8o da Austenita em
fungdo da velocidade de resfriamento, com a formag3o de
Martensita Perlita, Bainita, etc, que sdo tipos de estru-
turas cristalinas com diferentes graus de fragilidade,
€ estudada pelos diagramas TTT - Diagrama de Transformagido
Tempo-Temperatura, ou pelos Diagramas CCT - Diagrama de
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FIGURA 2.2 - Relagao entre a distribuigio de temperaturas ma

ximas nas varias regices da junta soldada e

diagrama de equilibrio Fe-C.
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FIGURA 2.3~ Diagrama CCT com cinco curvas de rufriam.ento
diferentes, de modo a indicar as varias micro
estruturas que podem ser obtidas.



C

cccecCcccCcccccccccccccccctcccccccccccox

Transformag3o por Resfriamento (Coaling) Continuo. Um exem-
plo deste Ultimo diagrama é apresentado na Figura 2.3, onde
sdo mostradas cinco curvas de resfriamento, 1induzindes 3}

formag3o de estruturas cristalinas diferentes, (181].

Apesar do conceito de Fragilidade ser bem definido,
a sua quantificagdo n3o o é. Dureza, Limites de Resisténcia
ao Escoamento e 3 Ruptura, Tenacidade e Alongamento sob Tra-
¢do, sdo apenas algumas das grandezas que podem ser utili-
zadas para quantificar a Fragilidade, mas que normalmente

apresentam alguns incovenientes.

A Figura 2.4 apresenta de forma esquemdtica, os
resultados de ensaios de dureza através de uma junta solda-
da, para o0s casos de soldagem com e sem pré-aquecimento,
{16]. Pode-se observar pela Figura 2.4 que os maiores valo-
res de dureza ocorrem na ZTA nas proximidades da Linha de
Fusdo, e, além disso, que o pré-aquecimento da junta
soldada, apesar de aumentar a 4rea da Zona Termicamente
Afetada, ocasiona wuma diminui¢%o sensivel da dureza. Essa
diminuig30 da dureza est4 de acordo com o exposto anterior-
mente, uma vez que o pré-aquecimento da junta soldada tem a
tendéncia de diminuir a velocidade de resfriamento, fazendo
com que 3 estrutura cristalina passe, por exemplo, de uma
estrutura martensitica para uma estrutura composta de
Martensita, Ferrita e Bainita (regific entre as curvas 2 e 4
da Figura 2.3), gque é usualmente uma estrutura cristalina
menos dur3a e menos fréagil. A Figura 2.5, além de apresentar
resultados de testes de dureza, apresenta também o Limite de
Ruptura, o Limite de Escoamento e o Rlongamento através de
uma junta soldada, obtidos por Ensaios Micro-Mecdnicaos
(13]. Todos esses ensaios, inclusive o de dureza, por serem
feitos de forma localizada, revelam apenas mudan¢as locais
de propriedades. Jd os ensaigs meclnicas convencionais,
(tragdo, compressio, dobramento, torg¢do, etc) que utilizam

corpos de provas maiores, usualmente refletem as
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- SOLDAGEM SEM
PRE-AQUECIMENTO

(2) - soLDAGEM com
PRE - AQUECIMEN TO

OUREZA

ZTA- ZONA TERMICAMENTE
AFETADA

] mme———-f

)

FIGURA 2.4 - Ilustragao esquematica da distribuigao de dureza numa junta
soldada. 0s resultados sao apresentados para os casos de
soldagem com e sem pré—aquecimento.

LIMITE DE
RUPTURA

|oureza
I

|
;\ : i ALONGAMENTO e

.. ALONGAMENTO

LIMITE DE \LINITE DE
ESCOAMENTO - ESCOAMENTO

FIGURA 2.5 - Variagao da dureza, limite de ruptura, limite de escoamento
e alongamento numa junta soldada. Resultados obtidos atra
ves de ensaios micro-mecanicos.
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propriedades mecinicas minimas, sob as condig¢les especificas
de execu¢io do ensaio (carregamento, dimensdes e condigdes

de apoio do corpo de prova);

N3o obstante, todos os ensaibs mencionados estarem
relacionados com a Fragilidade, os seus resultados ndo sfo
utitizados diretamente nos estudos que envolvem o fendmeno
de Fratura, uma vez que esses ensaios especificos ndo levam
em considerag¥o a existéncia de trincas. Por este motivo,
foram desenvolvidos ensaios especiais, onde s%o utilizados
corpos de provas contendo uma pu mais trincas. O primeiro
desses eaensaios, apresentado em 1301 a *Société des
Ingénieurs Civils de France', por G. Charpy, @ conhecido
simplesmente como Ensaio Charpy, & o ensaio de fratura mais
utilizado atualmente, (20]1. As caracteristicas do corpo de
prova Charpy e os procedimentos de ensaio foram mais tarde
padronizados pela ASTM - MAmerican Society For Testing and
Materials em sua norma E23 - Standard Methods For Notched
Bar Impact Testing of Metallic Materials. A Figura 2.6
apresenta esquematicamente, o corpo de provas utitizado no
ensaio Charpy, assim como um grdfico com curvas mostrando o
comportamento de diversos metais, [(B61]. O0s resultados dos
ensaios sdo apresentadas em termos de Energia Absorvida, na
quebra dos corpos de oprovas, em fun¢3o da temperatura. R
partir do Ensaio Charpy, muitos outros ensaios foram desen-
volvidos, os quais ‘'se preocupavam da fragilizagdo do
material, mas para geometrias e condigles de solicitagdo
aspecificas. Em vista disto, a ASTM desenvaolveu e apresenta
em sua norma E 399-74, um método de teste para a obtengdo da
Tenacidade contra a Fratura (Fracture Toughness) quantifica-
das pelos Fatores de Intensificag¥o de Tens3es Criticos (K¢,

Kie ® Kip).

H Tenacidade contra a Fratura como estabelecida pela
15TM oassa 3 ser antio uma propriedade do material, indepen-

dente da geometria e da solicitag3o, e a sua magnitude
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FIGURA 2.6 — Representagao esquematica do corpo de provas do Tipoe Charpy
e grafico com curvas mostrando o comportamento da energia
absorvida para quebra do corpo de prova em fungao da tempe-
ratura para diversos metais.

A-LONGITUDINAL
B- TRANSVERSAL

C- LONGITUDINAL PLANO
D- TRANSVERSAL PLANO
E- TRANSVERSAL CURTO

FIGURA 2.7. - Posigao e orientagac de corpos de provas com relagao a uma
" junta soldada de topo.
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representa a resisténcia para a propaga¢dio de uma trinca de

modo frdgil. A Tenacidade contra a Fratura & normalmente
descrita em termos do Fator de Intensificag3o0 de Tensdes
obtido estaticamente, nas condigles de estado plano de
tensdes (Kc) ou de estado plano de deformagfes (K:ie), o

qual, se obtido dinamicamente com carga de impacto passa a
denominar-se (K:p).

Devido & falta de hamogeneidade e isotropia introdu-
zida pela solda, e a fim de obter resultadas que representem
fidedignamente o comportamento quanto 3 Fratura Frdgil da
estrutura, os corpos de prova para a realiza¢do dos ensaios
para a obtengdo da Tenacidade contra a Fratura, tém que ser
extraidos das diversas regifes que compdem a junta soldada,
considerando-se, também, a direg3o do corpo de prova e da
trinca com relagioc 3 junta soldada. AR Figura 2.7 exempli-
fica o exposto, apresentando esquematicamente a posi¢do e

orientagfio de corpos de provas e dos entalhes com relagdao a

uma junta soldada de topo.

2.4 - TENSAO RESIDUAL

R soldagem de estruturas metdalicas introduz uma com-
plexa distribui¢8o de Tensdes Residuais na estrutura. As
tens8es se desenvolvem devido 3 falta de liberdade de mudan-
¢a dimensional do material, quando o mesmo & aquecido e res-
friado durante a soldagem. Na soldagem, a porg¢3o do metal
de solda, que originatmente foi aquecido & temperaturas
maiores, tende a se contrair mais do que o metal das autras
dreas, mas esta contragdo & obstada pelas partes mais frias
da solda e da estrutura, o que faz com que a diminuta porgio
de solda em questido, seja submetida 2 tensdes de tragio,
fazendo com que em alguma parte da estrutura o material
esteja sendo submetido 3 tensdes de compressdo. Enfocando o

problema de wuma forma simplista, o fendmeno acima descrito
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ocorre, com menor ou maior intensidade nas tr&s direc¢des
principais relativas a wuma junta soldada, isto &, nas
dire¢des paralela e transversal da solda e na dire¢#o da
espessura. A soldagem através de vérios passes de solda e a
prépria dimensionalidade do cordio de solda, onde a super-
ficie do cordfo resfria primeiro que o seu interior, s%o
fatores que fazem com que a3 distribui¢g¥#o das Tens®es Resi-
duais numa junta soldada, seja extremamente complexa, poden-
do mesmo a vir ocorrer tens%es residuais de trag3o e
compressdo através do pequeno espago compreendido pela segio
transversal de um cordioc solda. Para se procurar ter um
melhor entendimento fenomenolégico das Tens3es Residuais, as

mesmas sdo subdivididas em duas componentes: Reag3o e Local.

As Tens3es Residuais de Reag3o s¥o tensdes eléasti-
cas, que sdo aliviadas quando as soldas s¥o extraidas da
estrutura. R magnitude destas tensdes é fung3o da rigidez
da estrutura e das deformag¢Ses que ocorrem na junta saldada,
ou seja, contragdo transversal, contrag3o Llongitudinal e
deformagdo angular da solda. Estas deformagdes podem variar
ao longo do comprimento da solda e s3o fungdes do proce-

dimento de soldagem adotado e da rigidez da estrutura.

As Tens8es Residuais Locais estdo relacionadas
principalmente com as propriedades dos materiais da junta
sotdada, apesar dos par@metros estruturais e de saoldagem
também afetarem a distribuig8o das Tens3es Residuais. Bs
mudangas dimensionais de naturezas metaldrgica, tal como a
expansdo associada com a transformag%o de austenita em
perlita ou martensita, sd3o0 as principais fontes de Tensdes
Residuais Locais. 0 valor méximo das Tens8es Residuais

Locais geralmente atinge o Limite de Escoamento do material.

Concluinde, pode-se dizer que as Tens3¥es Residuais
de Rea¢¥o sdo aquelas que envolvem grandes volumes de

material e grandes quantidades de energia, 3o contrério das
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Tens¥es Residuais Locais, que t&m uma drea reduzida de acgdo.
Obviamente, sob o0 enfoque estrutural, busca-se 3 avaliacdo
do estado de tens8es total e n%o das suas componentes locais
e de Reagd3o0. No entanto, a perfeita compreensfo do mecanismo
de formag3o das componentes, Reag3o e Local, permite a3
elabaoragio de modelos tedrico-computacionais e do
desenvolvimento de ensaios experimentais mais realistas, que
sem divida conduzem 3 avaliag8es das Tensdes Residuais de
forma miis precisa. Por exemplo, se na realizag¥c de ensaios
experimentais forem considerados corpos de prova de pequenas
dimens8es, quando comparadas com as da estrutura, as Tens@es
Residuais avaliadas serdo apenas as locais, sendo despreza-
das a3as Tensdes Residuais de Reagioa. A fim de que isto seja
evitado, deve-se utilizar, nos ensaios experimentais, corpos
de prova maiores, onde a atuagao da rigidez da estrutura
sobre a junta soldada seja considerada. Exemplos de ensaios

deste tipo s3o0 apresentados na Referéncia, [22].

A estimativa das Tens¥es Residuais em estruturas
soldadas, por métodos tebrico-computacionais vem sendo o
objeto da atengdo de véarios autores, [231, [24]1, (251 e
(26], mas com resultados que podem ser considerados apenas
ragulares. Contribuem para isto, o fato do desenvolvimenta
das Tens8es Residuais ser wum dos mais complexos problemas
conhecidos na Engenharia. Consideragdes sobre a influéncia
do formato da pog¢a de fus3o e da transmissio de «calor
através da superficie da solda e da estrutura, no desenvol-
vimento de modelos puramente analiticos para a avaliag3o de
deformagdes e tensdes residuais, durante e ap6s a soldagem,
tornam o problema extremamente complexo. A utilizag3eo de
procedimentos teérico-computacionais aproximados para o

cidlculo das Tens8es Residuais, como os que usam o Método dos

Elementos Finitos, tem sido a3 tendé&ncia mais usada pelos
pesquisadores, apresentando, inclusive, para alguns casos
simples, resultados satisfatérios. No entanto, a andlise de

‘juntas e estruturas reais ¢é praticamente invidvel, uma vez
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qQue raquer a wutilizagd3o de elementos elasto-plisticos
tridimensionais, de propriedades dependeﬁtes da temperatura
e da histéria do carregamento térmico cam o tempo para cada
passe de solda. Isso ocorre, primeiro, porgue os recursos
computacionais requeridos para 3 solug¢do ideal (acima
delineada) s¥o proibitives, e, em segundo lugar, porque &
questiondvel a wutilizag¥o de wuma andlise tZo detalhada,
quando considera-se o atual nivel de conhecimento do
comportamento dos materiais sob condi¢des axtremas de

carregamento térmico, (231, (261].

Em vista do exposto, os métodos experimentais s%o as
mais utilizados para a avaliag¥%o das TensBes Residuais em
estruturas e pegas soldadas em geral. Basicamente, os méto-
dos experimentais podem ser de dois tipos. 0 método do
relaxamento de tens®es, que wutiliza, por exemplo, extensd-
metros de resisténcia elétrica para a obteng3o das deforma-
¢%es, com as quais se calculam as Tens3des Residuais; a
necessidade de se danificar a estrutura, faz com gque sejam
normalmente wutilizados corpos de prova que simulem as
condig8es reais da estrutura. O sequndo método, este jd n3o
destrutivo, baseia-se no conceito da difrag¢3o de Raio-X nos
planos da estrutura cristalina do material; este método na
entanto, permite avaltiar a Tens3o Residual apenas junto a

superficie da junta soldada ou da estrutura, [121].

Apesar da magnitude das Tens8es Residuais variar com
o tipo de material, com o procedimento de soldagem e com a
geometria da estrutura, a distribuig¢¥®o das TensBes Residuais
tem um comportamento tipico, praticamente 1independente
dessas variagdes. Nas Figuras 2.8 e 2.9 procura-se apresen-
tar casos de distribui¢¥es tipicas de Tensdes Residuais. Na
Figura 2.8 s%o apresentadas, para o ago carbono comum SAE
1020 e para o ago alta resisténcia AISI 4130, as
distribui¢des de TensSes Residuais nas dire¢¥es paralela (x)

e transversal (y) as juntas soldadas de duas chapas planas
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com 6,35 mm (1/4 pol) de espessura. Devido 3 relativa
pequena espessura das chapas e ao fato da solda ter sido
executada com apenas um passe pelo processo LASER, as

variag¥es na distribui¢3o das Tens¥es Residuais ao longo da

espessura foram insignificantes. A distribui¢fo de Tensdes
Residuais foi obtida experimentalmente pelo método de
Relaxamento das Tens®es, wutilizando extensdmetros de

resisténcia elétrica, [(27].

A Figura 2.9, por sua vez, apresenta as distri-
bui¢des aoc Llongo da espessura das Tens3es Residuais na
direg3o transversal (y) e sobre as Llinhas de centro das
soldas de duas chapas planas de ago temperado-revenido HY
130, uma com espessura de 22,2 mm (7/8 pol) e 3 outra com
25,4 mm (1 pol), ap6és terem sido soldadas pelo processo com
prote¢do gasosa (GMAW - Gas Metal Arc Welding) através de 10
@ 13 passes de solda respectivamente, [131. Para 3 obtengdo
da distribuic8o das tensdes ao longo da espessura, foi
utilizado o Método de Rosenthal-Norton, [28], que utiliza de
extensdmetros de resisténcia elétrica e & fundamentado no
Método de Relaxamento das Tens8es. Como pode ser constatado
na Figura 2.9, as Tens8es Residuais variam significa-
tivamente ao longo da espessura, o que pode ser creditado 2
fatores como a maior espessura dss chapas de ago, a
geometria das juntas (em "X") e A quantidade e dimensio-

nalidade dos cord3es de solda.

A distribuigdo de TensSes Residuais em Estruturas
cilindricas, sob o aspecto canceitual, difere muito pouco do
que jad fol exposto. Juntas soldadas no sentido axial, uma
vez considerada a rigidez da estrutura, podem ser modeladas
e interpretadas de forma idéntica Aas juntas de chapas
ptanas. A diferenga maior reside nas juntas circunfe-
renciais, onde a deformag3o (encurtamento) da solda no
sentido circuferencial 1induz uma diminuig¢do localizada do

didmetro da estrutura cilindrica, fazendo com que surjam
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distribui¢8es circunferenciais de momentos fletores e forgas
cortantes. As deformagdes anéuLares ocasionadas pela
soldagem circunferencial também propiciam o aparecimento de
momentos fletores. Un fator complicador no estudo das
Tens¥es Residuais nas juntas saldadas circunferencialmente &
o efeito da seqliéncia de soldagem, no entanto esse efeito
normalmente é desprezado supondo-se que seqiiéncias apropri-
adas de soldagem tenham sido utilizadas, possibilitando a

adogdo de distribuig8es axissimétricas de tensfes.

As mesmas considerag¢¥es feitas em cardter geral,
sobre a avaliag3o das Tens3es Residuais também sdo vdlidas
para as estruturas cilindricas. Deve-se no entanto, dar
especial aten¢3o para as dificuldades de ordem geométrica,

principalmente no caso de juntas circunferenciais.

0 autor soviético Podstrigach desenvolveu, por meio
de métodos energéticos e puramente analiticos, formulagdes

que permitem estimar as Tens3es Residuais em tubos cilin-

dricos soldados, conforme é apresentado par Osadchuk, [(311].
No entanto, o estudo é muito limitado no que diz respeito 2
faixa de validade dos diversos pardmetros envolvidos,

abordando como exemplo préatico para verifica¢¥o da andlise,
a soldagem de topo entre dois tubos com 0,3 mm de didmetro e
0,0015S mm de espessura de parede, o que sem divida, ni¥o tem

utilidade prédtica para engenharia de estruturas.

Na drea Nuclear, onde ocorre grande aplicag3o de
recursos no desenvoalvimento de pesquisas, o Método dos
Elementos Finitos tem sido utilizado na avaliacdo de Tensdes
Residuais em tubulag¢des de grande porte, apresentando

resultados que até podem ser considerados satisfatérios,
(321, (331.
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Com relagio0 aos métodos experimentais, as técniﬁas
utilizadas nas estruturas cilindricas s3o as mesmas que para
as chapas planas. A Figura 2.10 apresenta a distribuig#o de
Tens¥es Residuais, no sentido circunferencial e longi-
tudinal, numa solda de topo circunferencial entre dois
cilindros de ago baixo carbono com 762 mm (30 pol) de com-
primento, 762 mm (30 pol) de didmetro, e 11 mm (7/16 pol) de
espessura de parede, [12]. ¢ interessante observar a dife-
ren¢a de comportamento entre as tens8es residuais da
superficie externa e interna no sentido longitudinal dos
cilindros, demonstrando nitidamente que as tensfes residuais
variam ao longo da espessura. Para um vaso de Pressio
Nuclear com espessura de parede igual a 300 mm e fabricado

com o ago ASTM A336 GF22, Ueda, [121, estudou o comporta-

mento das tens3es rasiduais em uma junta soldada
circunferencial; a Figura 2.11 apresenta distribuig@es,
através da espessura, de tensdes residuais no sentido

longitudinal do wvaso e em trés pontos, sobre a linha de
centro da solda e distando 40 e 60 mm da linha de centro.
Essas distribuigdes de tensdes residuais s3o utilizadas no

Capitulo V para 3 obtenc¢do aproximada da distribui¢8c de

tensdas raesiduais do caso exampla.
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CAPtTULOD III

CONSIDERACSES SOBRE A ANALISE DE FRATURAS

- =« NO CHAIN X8 STRONGER THAN
ITS WEAKEST LINK.

DR. WATBON

3.1 - INTRODUGCAD

A falha de uma estrutura metdlica, em particular,
uma estrutura cilindrica soldada, pode ocorrer através de
vArios mecanismos. O termo “Falha da estrutura’ é
utilizado para definir a ocorréncia de um evento de cardter
estrutural, que impega, de forma total ou parcial, a wtili-
zac3o da estrutura nas condig¥es para a gual foi projetada.
Em geral, as falhas em estruturas cilindricas soldadas podem

ocorrer através dos seguintes modos, [23], (341]:

(i) Escoamento generalizado do material, ou defor-
mag3o pldstica excessiva ou ruptura plastica
como resultado de um carregamento excessivo.
A primeira preocupagdo do projetista e das
normas é a verifica¢¥o da seguranga estrutural
com rela¢fo a este modo de falha, o que se faz
através da anédlise de tensdes. O0Os recursos
experimentais, teéricos e computacionais exis-
tentes atualmente, j4 garantem uma boa con-
fiabilidade nos resultados da analise, para os

mais diversos tipos de estrutura.

(ii) Flambagem eldstica ou inesldtica. Pode ocor-

rer em elementos estruturais de plataformas
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(iii)

(iv)

(v)

(vi)

ocefinicas, veiculos submersiveis e vasaos de

pressdo submetidos 3 pressdes externas.

Fluéncia. Ocorre principalmente em vasos de

pressdo e tubulag¥es submetidos A elevadas

pressdes e temperaturas.

Fratura Frdgil. Ocorre principalmente aem es-
truturas soldadas, devido a introdug3c pels
soldagem de trincas, tens¥es residuais e da
fragilizag®o do material. Estruturas que tam-
bém trabalham em baixa temperatura t&m uma
maior propens¥o & Fratura Frégil, tais comeo,
tangues de gases ligliefeitos de Petréleo ou
Natural, tubulag®es que passam por regides
frias ou transportam material 23 baixa tempera-
tura, e veiculos submersiveis para grandes

profundidades.

Fadiga. Mecanismo comum de ocorrer aem es-
truturas soldadas com defeitos superficiais
submetidas & carregamentos ciclicos, comag é o
caso da wunido de elementos estruturais cilin-
dricos das plataformas ocefinicas, veiculos
submersiveis e vasos de press3o, tubulagdes

industriais, etc.

Corrosdo, Corros%o sob Tens%o e Corros3o sob
Fadiga. Estes mecanismos s8o classificadas
como sendo aqueles afetados pelo ambiente.
Tanques, Vasos de Press¥o e Tubulag¥es que
trabalham (armazenam, movimentam ou transpor-
tam) com materiais corrosives, plataformas e
veiculos submersiveis em ambiente maritimo s3%o

algumas das estruturas cilindricas soldadas



c

(

C CCCCoCCCCcCc

GG GGG O O O O G G O G G G G Gk O O G G G ¢

que podem ser afetadas por estes modos de
falha.

Todos esses mecanismos de falha, acima mencionados,
apesar de também serem «comuns 3s estruturas ndo soldadas,
merecem 3atengdo especial no caso das estruturas soldadas,
uma vez que a introdugdo de imperfei¢les pela soldagem
favorece a ocorréncia dos mesmos. Em muitos casos, & comum
a ocorréncia da falha westrutural através de uma combinagio
de dois ou mais mecanismos, o que faz com que a andlise do
problema se complique. Por este motiva, & usual o estudo
individualizado de <cada mecanismo, para depois se estudar o
efeito de um mecanismo sobre outro. Como jd4 foi citado no
capitulo anterior, este trabalho aborda o problema da
Fratura, principalmente a Fratura Frdgil, contudo, para uma
melhor compreensdoc do fendmeno, outros mecanismos de falha,

passiveis de ocorrer com a Fratura, s3a brevemente

abordados.

3.2 - METODOLOGIAS PARA CONTROLE DA FRATURA

D controle da Fratura eaem estruturas soldadas tem

consumido muitas horas de pesquisas e enormes quantias em

dinheiro, Sd0 incontdveis os reparos desnecessdrios em
soldas que s3o0 realizados em todo o mundo. Esta situagio é
resultado da inexisténcia de «critérios racionais para

aceitag¢lio ou ndo de defeitos em juntas soldadas. Muitas
vezes a existéncia do defeito na estrutura é menos critica
do que os problemas introduzidos na estrutura, por técnicas
de reparo ndo apropriadas. Por este motivo & que moderna-

mente se procurcu estabelecer metodologias de controle de

Fratura, onde adotou-se uma filosofia de projeto
considerando a "falhat e a "Yndo falha", uma vez que nem
sempre a existéncia de um defeito, ou a fatha de wum dos

membros da estrutura representa a falha da estrutura.
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Nos itens a seguir s3o apresentadas algumas das

metodologias mais usuais de Contrale de Fratura.

3.2.1 - Ensaio Charpy

Como j4 foi mencionado no Capitulo II, o Ensaio
Charpy [20], desenvolvido em 1801, & o ensaio mais usado no
Controle da Fratura de Estruturas Metdlicas em geral. Uma

vez que os resultadeos obtidos através do Ensaio Charpy sio
indicadores da Tenacidade contra a Fratura do material
testado, estabeleceu-se limites de aceitabilidade da energia
absorvida como critério para o caontrole da Fratura. 0s ni-
veis de energia absorvida Llevantados experimentalmente,

foram os seguintes:

(i) Temperaturas de Servigo que estivessem abaixo
das obtidas através do indice de 13,56 J
(10 ft-tb) propiciariam a INICIARGAD da Fratu-

ra, devido a presen¢a de pequenas trincas.

(1ii) Temperaturas de Servigo que estivessem acima
das obtidas através do indice de 27,12 J
(20 ft-1b) assegurariam a CONTENCAD da Fratu-
ra, mesmo apds iniciada, devido a elevada

Tenacidade do metal.

Em fun¢d3o do exposto, impds-se um limite de 20,34 J
(15 ft-lb) como indice para obtengdo da Temperatura de Tran-
si¢do. Este indice tornou-se um critério aprovado por
varios 6rgfios normativos, por representar um padrido
conservativo para a3 avalia¢io da maior Temperatura de
Servigo em que a iniciagdo da Fratura Fradgil passa ocorrer.
R Figura 3.1 apresenta de forma esquemdtica, um diagrama da

Energia Absorvida no Ensaio Charpy em fungdo da Temperatura
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indicandao as regides onde podem ocorrer Iniciag%o,

Propagag3o e Contengdo da Fratura Fragil.

Este método, apesar de muito utilizado, mesmo atual-
mente, apresenta wuma série de incovenientes. 0 primeiro
deles &€ que esse critério é extremamente conservativo para
agos com alta capacidade de absorgdo de Energia, como sdo oas
agos Liga ou os Temperado-Revenidos. £ impossivel consi-
derar o efeito da espessura do material da estrutura sobre o
comportamento da Fratura. Os resultados dos ensaios sdo
baseados em trincas "manufaturadas* em Laboratério, e ndo
numa trinca real, que introduz condigdes mais criticas na
estrutura do que uma trinca de laboratério. E finalmente, o
fato do Ensaio Charpy wutilizar corpos de prova de peguenas
dimens8es (55 x 10 x 10 mm), onde caracteristicas astrutu-
rais importantes para o controle da fratura sfo impossiveis

de serem consideradas.

3.2.2 - Diagrama de Andlise da Fratura

0O Diagrama de Anédlise da Fratura (Fracture Analysis
Diagram - FAD) desenvolvido por Pelline, [21]1, com base em
muitos anos de estudos experimentais no Naval ‘Research
Laboratory da Marinha Americana. 0 FAD, como é simplesmente
canhecido, relaciona, através de curvas parametrizadas poar

tamanho de trinca, a Tens3o atuante na estrutura (ordenada)

com a Temperatura de Servigo (abcissa). A Figura 3.2
apresenta um diagrama FAD, onde pode-se notar que 3s
Temperaturas de Servigo, s3o quantificadas a partir da

Temperatura NDT e a3 Tens#o Aplicada em termos da Tensdo de
Escoamento, o que possibilita wutiliza¢3o de um mesmo FARD
para um grande nUimero de agos. Além da Temperatura de Tran-
si¢¥a NDT (Nil Ductility Transition Temperature) que &
obtida pelo Teste "Orop Weight", também desenvolvido por
Petline, [211, e normalizado pela ASTM E 208-81, o FAD tam-
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bém trabalha com outras trés temperaturas que s¥o a FTE, a
FTP @ a CAT. As temperaturas de transi¢c80 FTE e FTP 530
obtidas através de teste por explos8o, conhecide como
*Explosion Crack Starter Test', {21], onde FTE (Fracture
Transition Elastic Temperature) é a temperatura mais elevada
na qual o corpo de prova sofre fratura instdvel sob um campo
de tens8es eléstica e FTP (Fracture Transiction Plastic
Temperature) &€ a temperatura onde a fratura ocorre inteira-
mente dlctil. R curva designada pela temperatura CAT (Crack
Arrest Transition Temperature) & a temperatura de transigio,
para um determinado nivel de Tens3o ARAplicada, em que a
trinca &€ contida na sua propagac¢do. A Temperatura CAT &
obtida através do Ensaio de Robertson, que tem suas
caracteristicas descritas nas Referéncias [12]1 e [211].
Diagrama de Andlise da Fratura (FAD) tem sido extensivamente
utilizado como wuma ferramenta no Controle da Fratura,
relacionando testes de resisténcia a Fratura feitas em

laboratérios com o desempenho de estruturas reais.

3.2.3 - Adequabilidade para o Servico

Provavelmente, a mais recente tentativa para definir
desempenhos aceitdveis de =estruturas soldadas tem sido
realizada através do Controle da Fratura pelo critério da
Adequabilidade para o Servigo ou Adequabilidade para o
Propésito (Fitness-For-Service e Fitness-For-Purpose).
Considerando as condig8es atuais de controle da qualidade e
do sistema de seguranga de qualidade, o «critério da
Adequabilidade para o Servigo parece ser extremamente ambi-
cioso, uma vez que a sua definig3o bdsica e que as condig¢des
adequadas para causar a falha da estrutura ndoc serido
atingidas, dado que haja uma margem de seguranga paré a
deteriorizag3o da =estrutura durante o servigo, {351]. 0
critérioc da Adequabilidade para o Servigo ¢é basicamente

dividido em quatro partes, gue s3o a sequir apresentadas:
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(1) Encontrar o Defeito;
(ii) Determinar a Geometria do Defeito;

(iii) Estabelecer dados sobre a Estrutura e a Junta

Soldada, tais como:

-~ Propriedades dos Materiais (Limite de

Escoamento, Tenacidade & Fratura, etc);

- Tens3es Residuais, mecanismos de falha,

etc;

(iv) Estabelecer o Critério de Aceitabilidade,

através da:

- determinag3o do tamanho limite relevante do
defeito para qualquer dos possiveis modos
de falha;

- calculo do crescimento sub-critico da trin-
ca, para determinar se o defeito crescerd
até o tamanho Llimite permissivel durante a
vida para a3 qual a estrutura foi proje-
tada.

A execu¢do de cada um desses passos para estruturas
cilindricas soldadas €é muito dificit o em alguns casos,
assaes passos ainda est¥a em estdgios basicos de desenvol-
vimento. Por esta razio, devido a3 importancia do problema,
esta deveria ser wuma 4area considerada oprioritdria pela
comunidade técnico-cientifica que estuda o problema de

saguranga estruturatl.
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3.2.4 - BRbordagem Probabilistica

0 uso de modelos probabilisticos para a avaliacio da
Confiabilidade Estrutural em conjunto com o Critério dae
Adequabilidade para o Servigo, permite que qualquer estado
limite relevante, preestabelecido para uma determinada
estrutura cilindrica soldada, seja verificado através da
inspe¢do da estrutura e comparado com a Probasbilidade de
Falha RAceitédvel. Atualmente, dada a real complexidade do

problema, sdo raros os trabatlhos que abordam a modelagem

probabilistica, no trato da integridade de estruturas
soldadas. 0 aperfeigoamento das técnicas de fabricag¢3o como
a soldagem, o aprimoramento dos ensaios n¥o destrutivos, o

estabelecimento de sistemdtica para a garantia da qualidade,
3 utilizagdo de métodos de anédlise, que atualmente ainda
estdo em estdgio de desenvolvimento, tais como, o Método dos
Elementos Finitos, a Teoria da Mecinica de Fraturas, o
cdlculo do crescimento critico e sub-critico de trincas e a
estimativa do efeito do meio ambiente e finalmente o
conhecimento dos requerimentos de desempenho estrutural
versus as condi¢¥es encontradas em servigo, s3¥o aspectos

importantes para o desenvolvimento do modelo probabilistico.

Em vista de todas essas dificuldades, o desenvol-
vimento do modelo atrqvés de estdgios que apresentassem
nfveis de dificuldades crescentes, permitiria a obteng3o de
um modelo confidvel num periodo retativamente <curto de
tempo. Sugere-se que o desenvolvimento do modelo probabi-
listico seja feito através de trés estdgios, que s%o os

saguintes:

(i) Modelo Semi-Probabilistica. Com o estabeleci-

mento de limites empiricamente testados para:

- Especificag¢3o dos Materiais;
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3.11
- Limites de Carregamento Estrutural;
- Condigdes Ambientais;
- Defeitos de Soldagem;
(ii) Modelo Probabilistico do Primeiro Nivel:

Através da distribui¢gdo e das fungles de
densidades probabilisticas, estimadas au
conhecidas, do carregamento externo, tensdo

residual, resisté@ncia dos materiais, etc;

(iii) Modelo Inteiramente Probabilistico. Através
do conhecimento exato das distribuigdes e das
fungles de densidades probabilisticas das
varidveis envalvidas, de uma dada parte ou da

totalidade da estrutura cilindrica soldada.

3.2.5 - Metodologia Proposta

Neste item & proposta uma sistemdtica deterministica
para o Controle da Fratura em Estruturas Cilindricas
Soldadas, mas que sem duvida alguma pode ser aplicada a
qualquer tipo de estrutura. A Figura 3.3 apresenta de forma
esquematica, um diagrama de blocos auto-explicative da
metodologia de <controle da fratura proposta. Neste estudo,

apenas os itens inseridos nos blocos com linhas cheias serdo

abordados. Apesar da reconhecida importdncia para a
integridade estrutural, o estudo dos mecanismos de cresci-
mento sub-critico de trincas n3o seréd enfacado neste

trabalho, devends ser motivo de atengdo especial em astudos

futuros.
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FIGURA 3.3 - Diagrama Esquemidtico da Analise de Fratura em

Estruturas Soldadas.
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3.13

3.3 - MECANICA DE _FRATURAS

3.3.1 - Introducio

A maior parte do conjunto de conhecimentos que haje
se denomina Mecdnica de Fraturas foi desenvolvida apenas
durante as UGltimas trés décadas, apesar de seu inicio ter
ocorrido em 1920, quando Griffith, [36]1, baseado na formula-
¢¥0 de Inglis, [361, para o campo de tens8es ao redor de
trincas elipticas e em principios termodin@micos, propds que
a propagacio das trincas ocorreria quando os: Incrementos de
Energia de Deformag3o Liberada pelo Corpo se tornassem maior
que as Incrementos de Energia Superficial gerados pelo
aparecimento de novas superficies, ou seja, as superficies
da trinca. ARs formulagBes derivadas por Griffith apresen-
tavam bons resultados apenas para materiais frégeis'como é o

caso do vidro.

Em 1950, Orowan, [4], notou gque a Energia Requerida
para uma Tfrinca crescer num corpo metdlico é muito maior do
que a Energia Superficial para criar novas supaerficies
livres. 0 motiveo desta constatagdo estd no fato de que em
metais ocorrem deformag@es plésticas na frente da trinca,
fazendo com que seja consumida energia na formag3o de novas
zonas plasticas na ponta da trinca que se propaga. Em vista
disto, Orowan propds uma modificagdio na formulagdo de
Griffith, onde a Energia Superficial foi substituida pela
Energia Superficial Modificada, que além da Energia
Superficial definida por Griffith, considerava de forma
aditiva uma componente pléastica da Energia  Superficial.
Esta modificacXo, n¥o obstante ter apresentado resultados
mais realistas para corpos metédlicos, & pouco utilizada na
pratica, primeiro pela dificuldade de se obter as Energias
Superficiais e em segundo lugar pelo fato de ndo considerar
os efeitos da geometria da estrutura na propagagdo das

trincas.
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Somente em 1958, Irwin, [38], desenvolveu o que

atualmente é conhecida como Teoria Clédssica da Mecdnica das

Fraturas, definindo o Fator de Intensjificagdo de Tensdes,

para cada modo de fratura, ou seja, Modo I: Modo de Aber-
tura; Modo II: Modo de Deslizamento e Modo III: Modo de
Corte. 0 Fator de Intensificag3o de Tens8es, baseado nos

desenvolvimentos teéricos de Williams, (391, para a distri-
buig¢3o de tens3es ao redor de wuma trinca, que por sua vez
seguiu a tendéncia de tratamento adotado por Westergaard,
(401, & fungdo da geometria do corpo, dimens8es e
posicionamento da trinca e carregamento aplicado. No item
seguinte é feita uma descrig¥o mais detalhada do Fator de
Intensificagdo de Tens8es que serd o principal par8metro

para a Andlise de Fratura desenvolvido neste trabalho.

Em 1963, Wells, [371, introduziu o conceito do

Deslocamento da Abertura da Trinca (COD - Crack Opening
Displacement) para avaliar o fenfmeno da fratura. Esse
conceitao demonstrou apresentar baons resul tados no

estabelecimento de <critério para propagagiioco de trincas,
mesmo nos casos onde uma zona pldstica nma ponta da trinca de

grandes dimens8es tenha se desenvolvido.

Rice, (411, em 13968, estabeleceu o conceito da
Integratl-Jd, que é fundamentado na constata¢3oc matemdtica da
existéncia de wuma determinada integral de linha invariante,
quando mantidas a geometria da trinca e a configurag¥o de
tens¥es ao redor da trinca. O método de andlise de fratura
utilizando a Integral-J, apesar das dificuldades de célculao,
¢ o mais completo, uma vez que permite desde a anédlise de
fratura frédgil até o de fratura totalmente pléstica. O pre-
sente autor vem trabalhando no sentido de desenvalver esse

método para a andlise de fraturas de estruturas soldadas,
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A Andlise de fraturas em estruturas cilindricas sol-
dadas realizada neste estudo, baseia-se'fundamentalmente no
método proposto por Irwin, onde o cédlculo de forma apropri-
ada do Fator de Intensificag®o de Tens&es é um

principais aspectos da anédlise proposta.

dos

3.3.2 - Fator de Intensificaclio de Tens&es

0 Fator de Intensificagdo de Tensdes (K) é& a magni-
tude representativs do campo de tens®es para um modo
particular de fratura, num material homogéneo e de comporta-
mento eldstico-linear. Para um corpo isotrépico, Irwin,
[381, através da andlise eldstico-linear de tensfes
desenvolvida por Willians, [39], demonstrou que as campos de
tenses e de deslocamentos juntos & ponta de uma trinca

submetida ac Modo I de fratura, como apresentados na Figura
3.4, s3o dados por:

K ¢ 9 8
Ux = —_—_£f7§ cos — (1 + sen — sen — )
(2mr) 2 2 2
KI 9 8 38
6 _ ———— cos = (1 - sen = sen — )
Y (2ﬂr]l/2 2 2 2

0= 0 (Estado Plano de Tensdes)

ou (3.1)
o, = v[0x+cy) (Estado Plano de Deformagoes)
KI 6 6 36
T = =—————= sen — ¢O0s - Co0g —
Yo (anp 172 2 2 2
Tz Tyz =0
ou
K
_ I
Gij = — (6)
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FIGURA 3.4 - Sistema de Coordenadas e Componentes de Tensdes
a frente de uma Trinca.
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K r o )
u = L ( 11/2 cas — |[1-2v+ sen® —
G 27 2 2
K r ) 6
v = 2L ( )1/2 sen — |2-2v- cos? — (3.2)
G 2T 2 2

0 (Estado Plano de Tensdes)

z
n

0 pardmetro Ky, nas Equagles 3.1 e 3.2,é conhecido
como Fator de Intensificag¢d3o de Tens3es para o Modo I de
Fratura. Quando pt tende a zero (r * 0), as tensdes
tendem ao infinito (cij - o ),

0 Fator de Intensificagd3o de Tensles & entdo uma
medida da singularidade das tens3es na ponta da trinca. Uma
vez que as tens8es sfo eldsticas, elas devem ser proporctio-
nais ao carregamento externo, -que para o caso de tensdo
uniaxial (o), aplicada em pontos distantes da trinca,
significa que K; deve ser proporcional a tensdo (o).
Dimensionalmente, pelas equa¢¥es acima, K; deve ser propor-
cional a8 raiz gquadrada de um comprimento. Para uma chapsa
infinita o Unico comprimento caracteristico é o comprimento

da trinca, desta forma, K; pode ser considerado como sendo:
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Comparando as Equag¥es 3.1 com as desenvelvidas por
Wiltians, [391, para o caso de uma trinca de comprimento
n2ct numa chapa infinita tracionada perpendicularmente 2

dire¢¥o da trinca, obtém-se que:

K = g ¥Y¥Tce (3.3)

Através da abordagem semelhante pode-se obter os
Fatores de Intensificagdo de Tens8es para os Modas II e III

(K;r @ Kezyl.

0 caso apresentado, de uma trinca numa chapa infini-
ta, & sem divida o mais simples de todos. Para estruturas

com outras configurag8es geométricas, tipos de carregamento

e trincas, a Equag3io 3.3 ndo pode ser utilizada para o
cdlculo do Fator de Intensificagfo de Tens@es. A biblio-
grafia especializada no assunto, geralmente apresenta

formulag®es do Fator de Intensificag3o de TensJes para
alguns tipos de estruturas simples e para tipos especificos

de carregamentos, [4]1, (371 e [42].

0 cilcuto do Fator de Intensificagdo de Tensdes,
para estruturas reais sob condi¢8es normais de wuso &
fregientemente bastante complexo, requerendo muitas vezes
a utiliza¢3o de de modelos numérico-computacionais, uma vez

que inexiste uma solug¢do analtitica para o problema.

O cialculo do Fator de Intensificag3o de Tensdes para
a3s Estruturas LCilindricas Soldadas considerando as varias
possibilidades no posicionamento das trincas (Figura 2.1) e

a3 influéncia das Tensdes Residuais & um caso tipico onde a
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modelagem numérico-computacional, como por exemplo através

do Método dos Elementos Finitos, & imprescindivel.

3.3.3 - Método dos Elementos Finitos

D Método dos Elementos Finitos é& Largamente emprega-

do em varios campos da Engenharia. 0 método tem grande
varsatilidade. Permite a andlise de tens¥es e deformagles
em estruturas com geometria complexas, problemas tri-

dimensionais e a consideragdo da n#oc linearidade geométrica
e do material, com ou sem plastificagc8o0. ARAmplas informagdes
sabre o método dos Elementos Finitos podem ser encontradas
em inumeros Llivros textos, podendo-se destacar entre eles o
do Zienkiswicz, (431, que apresenta wuma discuss3o dos

principios e aplicag¢8es.

A andlise de problemas relacionados com 3 meclnica
das fraturas tem sido wum dos mais ativos ramos dos métodos
numéricos na anédlise estrutural. 0O Fator de Intensificagdo
de Tens8es, como definido no item anterior, tem sido
calculado com o auxilio do Método dos Elementos Finitos
através de wvarios enfogques diferentes, onde o principal
problema é representar a singularidade matematica que ocorre

com 3 distribuicfo de temns8es junto a ponta da trinca.

Devido a esta singularidade, o uso de elementos
finitos convencionais requerem, apenas na regidoc em torno da
trinca, uma malha de 500 a 1500 graus de liberdade para a
obteng3o de uma precisdo apenas razoavel no cdlculo do Fator
de Intensifica¢fo0 de Tensdes, mesmo considerando estruturas

geometricamente simples.

Aparentemente, Byskov, [43], foi o primeirc a propor
um elemento que considerasse a singularidade na distribuigdoe

de tensdes em torno da ponta da trinca, trata-se de um



¢ C ¢

(

C C g

ccceccceccceccccccccccccecccccCcw

elemento quadrangular isoparamétrico degenerado com 8 nds,
onde, em dois lados adjacentes do elemento, as nés centrais
dos lados s¥o posicionados a apenas um quarto do comprimento

do lLado, medidos a partir da ponta da trinca.

Em 13973, Tong et alii, [441, desenvolveram um Ele-
mento Hibrido de Trinca que tornou possivel o cédlculo do
Fator de Intensificag8io de Tens3es com uma precisfo variando
em torno de 1% e usando malhas com 20 vezes menos graus de
liberdade do que seria necesséario caso o cédlculo fosse feito
com elementos comuns. A denominag¢do Hibrido, em Elementos
Finitos, resulta da adog3eo de dois ou mais campos de
comportamentos conhecidos num Unico elemento. No caso am
q&estﬁo adotou-se duas representagles polinomiais para
represantarem a expansdo do elemento e o campo de tensdes

singular junto a ponta da trinca.

Somente em 1981, o autor do presente estudo
apresentou, em sua Tese de Doutorado, [131, um Elemento de
Trinca Hibrido que possibilitava considerar as TensJes
Residuais existentes em estruturas soldadas. Até onde é do
conhecimento do autor, esse estudo ainda continua sendo o
Gnico que desenvolve a andtise de fraturas considerando as
Tens8es Residuais. Nesse estudo, através do desenvolvimento
teérico, que trata da singularidade na distribuigiio de
tensfes da mesma maneira feita por Tong et alii, (441, e da
considera¢do do Principio da Superposig3o que faz com que o
campo de Tens8es Residuais seja aplicado apenas na
superficie da trinca. A Figura 3.5 apresenta de forma
esquemdtica do Elemento Hibrido de Trinca submetido a wum
carregamento distribuido na superficie da trinca. ARtravés
desse elemento, pdde-se abter excelentes resultados na
andlise de fraturas soldadas desenvolvida na Referéncia,
[131.  No entanto, uma vez que no estudo acima mencionado,
abordou-se apenas estruturas soldadas planas do tipo ¢hapas,

torna-se importante o desenvolvimento de recursos de anédlise
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FIGURA 3.5 - Representacao Esquemidtica do Elemento Plano de

Trinca (Hibrido) Submetido a um Campo de Ten-—

sOes Parabdlico.
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e o estabelecimento de metodologia de andlise para
estruturas de diferentes geometrias, como por exemplo as

estruturas cilindricas, gue s3o0 o objeto deste estudo.

3.3.4 - Critério de Fatha por Fratursa

Para uma estrutura ou pe¢a metdlica onde exista uma
trinca, a Teoria Clédssica da Mecinica de Fratura estabelece
que ocorrerd a fratura instdvel quando o Fator de Intensifi-
cac3c de Tens8es atingir um determinado valor critico.
Para o Modo I de Fratura e para trincas com zonas plédsticas
ralativamente pegquenas - situagio configurada pelo estado
planoc de deformag8es - é utilizado o par@metro "K:c" para
representar o Fator Critico de Intensificagdo de Tens{fes
que jéa foi definido no Item 2.3 do Capitulo anterior.

Portanto, o critério de falha por fratura & dado por:
Ke )2 Kze (3.4)

Caso a estrutura ou pega metdlica esteja num
ambiente corrosivo o critério de falha passa a adotar o
Fator Critico de Intensificagdio de Tensdes do Corpo quando
no ambiente corrosivo especifico, gque usualmente & conhecido
pelo pardmetro “Kiseec', fazendo com que o crtitério de falha

torne-se:

KI ) KIQSC (3-5)

Através do Fator de Intensificagdo de Tensdes e do
Fator Critico de Intensificag¢3o de Tens8es, pode-se obter as

dimens8es significativas da trinca ("a* ou "c") para ambos

s Ccasos, fazendo com que o <critério de falha seja
apresentado numa forma fisicamente mais compreensivel, ou
seja, ocorrerd falha por fratura quando, por exemplo, o©
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camprimento da trinca na estrutura for

comprimento critico da trinca, isto é:

maior ou

igual

a0

(3.6)
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CAPITULD IV

MODELO DE ANALISE PROPOSTO

4.1 - CONSIDERACBES GERAIS

A Fratura de uma estrutura cilindrica soldada, mesmo
ndo considerando possiveis complicagles geométricas, tais
como: flanges, bocais e calotas nas extremidades, pode ocor-

rer através de diferentes modas, que requerem considera¢8es

especiais caso a caso. € impossivel fazer-se uma andlise de
fratura da estrutura sem uma abordagem <caso a caso. Por
exemplo: cada caso dos apresentados na Figura 1.1 deve sar

tratado de forma isolada, de acordo com o tipo da trinca e o
seu posicionamento «com relagdo as juntas soldadas axiais ou
circunferenciais. E além disso, mesmo as trincas apresen-
tadas na Figura 1.1, ainda podem ser consideradas de trés
farmas distintas, ali ni3o representadas, e que requerem
modelagens diferentes. R Figura 4.1 apresenta esquemati-
camente esses trés tipos de formas. A primeira forma de
trinca & do tipo superficial, cuja a propagagdo tanto pode
ocorrer no sentido da espessura - o que ocasiona a falha da
estrutura pelo mecanismo conhecido como Vazamento antes da
Quebra (Leak Befaore Break) - ou no sentido do comprimento
que conduz ao segundo tipo de trinca, ou seja, uma trinca
superficial com profundidade constante ao Loﬁgo de todo o
seu comprimento, que se estende por uma grande .regido da
estrutura. 0 terceiro tipao, &€ wuma trinca que se aestende
através de toda a espessura com comprimento constante,
podendo se propagar ao Longo de seu comprimento. Esses trés
tipos de trinca s3c vidveis de ocorrerem numa estrutura
soldada. Mas obviamente, devido ao aprimoramento das
técnicas de inspeg¢d3o e controle de qualidade, os dois

Ultimos tipos de trincas sdo0 mais facilmente detectaveis,
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1® TIPO — TRINCA SUPERFICIAL ATRAVES DA ESPESSURA

2® TIPO — TRINCA SUPERFICIAL DE GRANDE COMPRIMENTO

3° TIPO - TRINCA DE PEQUENO COMPRIMENTO ATRAVES DA ESPESSURA

s 3 JON SENTIDO POSSIVEL DE PROPAGACAO DA TRINCA

FIGURA 4.1 - Representacdo Esquemdtica de Tres Tipos de Trinca.
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impedindo assim a colocag3o da estrutura em operagiio sem que
se faga o reparo da trinca. Por esse motivo, serd dadsa
@€nfase a andlise de fratura para o priméiro tipo de trinca,
(trinca superficial através de parte da espessura) mesmao
porque os outros dois tipos, podem ser <considerados aeam
termos de andlise, como casos simplificados do primeiro,.
Desta forma fica evidente que esse estudo enfocard apenas o

critério de falha conhecido por Vazamento antes da Quebra.

Restringidos o tipo de trinca e o critério de falha
a ser wutilizado, procurar-se-4 Llimitar o escopo da andlise
de fratura apenas para a configurag3o trinca-junta soldada
considerada ser mais critica. Evidentemente, a criticidade
de uma configuragdo estd relacionada com os fatores que
propiciam a propagagdo da trinca. Os fatores mais impor-

tantes s¥o as Tens3es atuantes sobre a trinca e a Tenacidade

~do Material quanto & Fratura na regi¥o onde a trinca esté

localizada. Este Jdltimo fator, como j& mencionado no
Capitulo II, é obtido através de ensaios experimentais
padronizados em corpos de prova, e, por esse motivo, nido
serdo alvo de abordagem especial neste capitulo. Com

relagdo as tens8es atuantes, estas podem ser subdivididas em

dois tipos: Rs Tens¥es MeclBnicas, que resultam da aplicagido
de carregamentos externos, tais como: prassdo; pesos;
cargas sismicas; etc. E o segundo tipo, que englaba as

Tens¥es Térmicas e as Tensdes Residuais, que s3o o resultado

de forgas internas auto-equilibradas.

Neste estudo saerdo consideradas apenas as tensdes

decorrentes de carregamentos estdticos do tipo pressio

interna e as tensdes residuais decorrentes da soldagem. As
tensfes térmicas, importantes de serem consideradas em
alguns tipos de estruturas, podem ser abordadas de forma

semelhante as Tensdes Residuais.
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Para uma estrutura cilindrica soldada, submetida 3

pressdo interna e com wuma trinca através da espessura 3

partir da superficie interna (trinca do 1 tipo), duas
situag¢les se configuram. A primeira ¢é quando o planoc da
trinca & paralelo & junta soldada axial (trinmca axial). R

segunda configuragdo é quando o plano da trinca é paralelo i
junta soldada circunferencial (trinca circunferencial). Por
falta de dados experimentais confidveis, principalmente
referentes Aas condig8es de soldagem e dos Fatores de
Restrig¢do de cada tipo de junta soldada, [13], é admissivel

considerar-se que os niveis de Tensdes Residuais, assim como

a Tenacidade de Resisténcia a Fratura, sejam idénticos em
ambos os tipos de juntas. Elimina-se, com essas hipdteses,
a influéncia da junta soldada na criticidade do
posicionamento da trincsa. Portanto, o tdnico fator a ser

considerado é a distribui¢do de tens8es decorrente da

pressdo interna.

Através de equagles de equilibrio simples, obtém-se
as tens3des circunferenciais (ce ) e axiais (ox ), numa casca
cilindrica de difimetro (D), espessura (t), de grande compri-
mento com as extremidades fechadas e com press3o interna
(p). As relagdes para obtengdo das tens¥es circun-

ferenciais e axiais s3o0 as seguintes:

pD

g = I

0 2t
(4.1)

pD

o, = —

4t
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Por essas relagdes conclui-se que:

0’6 = 2 g (4.2)

Dessa forma, fica evidente que a situag¥o mais
critica é a da trinca axial, que por este motive serd
abordada em detalhe neste estudo. A trinca circunferaencial,
que neste capitulo serd abordada apenas superficialmente,

deverd ser motivo de estudos futuros.

'ﬂpés estas consideragdes iniciais, que delimitaram o
escopo da andlise, os seguintes tépicos ser3o abordados nos
itens a seguir apresentados neste capitulo: o desenvolvi-
mento, através do método dos Elementos Finitos, de modelo de
trinca para o estado plano; consideragfes sobre 0
desenvolvimento de um elemento axissimétrico de trinca,
considerag¥es sobre a andlise tri-dimensional de fraturas;
considerag¥es sobre o efeito da plastificag¥o do material na
ponta da trinca no «computs do Fator de Intensificag¥o de

Tens%es; e, finalmente, o modelo de andlise propostao.

4.2 - ELEMENTO PLANO DE TRINCA

As wvantagens e as principais dificuldades da
utilizagdo do Método dos Elementos Finitos para a andlise de
fraturas j4 foram enfatizadas neste estudo (Item 3.3.3). Q
op¢do pela adogio de um elemento especial de trinca, para
simular a singularidade matemédtica que ocorre na distri-
buigdo de tensdes junto & ponta da trinca, é a que se

apresentou ser mais vantajosa.

Visando a modelagem de trincas dos tipos 2 e 3

(Figura 4.1), posicionadas na direg3o axial da estrutura
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citlindrica e sob a influéncia de um campo de tens3es
residuais, adotou-se o elemento hibrido de trinca que &
apresentado esquematicamente na Figura 3.2. R formulagio
tedérica desse -elemento finito foi desenvolvida por este
autor, @ é apresentada em detalhes na Refer@ncia [13]. No
entanto, neste estudo, essa formulagdo & modificada a fim de
passibilitar a consideragiio de distribuig¢des parabélicas de
carregamento na superficie 'da trinca, o que propicia
resul tados mais precisos quando da existéncia de

distribui¢fes complexas de tens8es residuais e térmicas.

4.2.1 - Desenvolvimento Tedrico

Baseado na Teoria da Elasticidade para um corpo em
astade plano, e wutilizando formulag8es de varidveis
complexas, Muskhelishvilli expressou a distribuig3o de

tensdes e deslocamentos na seguinte forma, ([(45]:

g, * 0, = 4Rg {o'(g)/w' ()}

0,70, *2 Oxy=2{w(CJ[¢'(CJ/w'[C]]’ Y1 (g)/w' (T) (4.3)

2u(u+iv) = nd(Z)-wl(Z) ¢'(g)/w'(T) - Y(g)

onde:

¢ ey ... FungBes HAnaliticas complexas

z ... Varidvel Complexa ( g < arg ¢ £ /2 )
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u =
2(1+v)
n = 3 - 4v para estado plano de deformagdes
(3-v)/(1+y) para estada plano de tensgdes
E «es Médulo de Elasticidade (Young)
V ... Coeficiente de Poisson
( ' ... Denota Diferenciagio
() ... Denota o Conjugado Complexo

Rdotando uma distribui¢¥o parabélica para as tensdas
aplicadas na superficie da trinca,

¢d0 de contorna:

tem-se a seguinte condi-

o a
O (T +w(Z) ¢ (T /w' (L) +P(L) = —bs —1«;“+a0c2 (4.4)
3 - 2
onde %) ;0 e a, sdo parimetros complexos relativos 3

distribui¢¥o linear de tensdes na superficie da trinca.
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Para o desenvolvimento da formulag%o teérica do
Elemento Hibrido de Trinca aplica-se as. equagdes acima num
Funcional Hibrido, que ap6és ser simplificado através da
utilizag8o das Equagdes de Equilibrio e Compatibilidade e de
ser integrado por partes, apresenta-se na forma matricial dsa

seguinte maneira:

=T 1 =T
“m=J T+«T7] T as - —{ [T+7] u ds (4.5)
JA BAm
onde:
Am . Area do Elemento Hibride “m"
oA e Contorno total de A,
m
BA% e Parte do contorno de A, onde 0

carregamento ndo & prescrito

s ‘o Comprimento de arco ac longo do cantorno
de A,

u ves  Matriz dos deslocamentos dentro
de A. (u = (u v13iT)

g e Matriz dos deslocamentos ao lango

de A, (T = (T TIM)

1

Matriz dos componentes superficia-
is (T = (Te T3}7M)
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T . Matriz dos carregamento superficiais
em (9A, , 9AL)
a
- T, =T o, v, *to v
_ X x{ ] x Yx Xy vy
-1 =3 .= (" (4.6)
y y O'Xy\)x+0y \)y
onde:
v, ‘e Componente na diregdc "i* do wversor
normal ao contorno ©9A,.
A fim de se obter a matriz rigidez do Elemento
Hibrido, adota-se a seguinte solug3o para as fungdes

analiticas complexas:

G2 o M, 2 N J
¢(g)=( — g°+ — g'+a_C7)+ T (B.+i B, )T
3 2 © je1 3 3N
(4.7)
2 N J ] J
- 6 Y . .
V(g ==(azg®+a12"+a t?)- jEl[[Bj'18j+N][-1] *';(Bj*13j+N]]C
onde:
N e Nimero inteiro finita  (No presente

casao N = 9)
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R ces Constante Real a ser determinadsa

gtravés das equagles (4.3), (4.8) e (4.7) pode

expressar [ e u da seguinte forma:
-

T = R B
(4.8)
u = UB+ C
onde:
B e Matriz coluna composta dos B,
- J
. Matrizes a serem determinadas

[3=s]
1
©
(N e!

Os destocamentos U devem ser expressos em tarmos dos

deslocamentos nodais q, ou seja:

(4.3)

Ued |
"
-
0

onde L é a matriz de interpolag¥o definida no contorno 9A,.
do elemento, 3 qual & subdividida em 8 sub-matrizes corres-

pondendo a cada um dos 8 segmentos entre nds, isto é:
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Adotando fun¢®es de interpolagdo Llinear entre dois

nés *i'" e "i + 1%, a sub-matriz "L, ..", tem a seguinte
forma:
[ s-5 5=
- = 1] == 0
i+l 1 i+l i
i,1+1 = (4.10)
S~8 3-S5,
0 l“s —; 0 = -:
= i+l 1 i+l Ti |
onde “s" é a ordenada retilinea ao longo do contorno

do elemento.

Substituindo as Equagles (4.8) e (4.9) em

tem-se:

onde:

(4.9)

(4.11)
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Rl
[2nx18] A’

H o = J RT U ds (4.12)
[2nx18] 3A

F =%[ R c+u T s
[2nx1] A

e -- [ U7
[18x1] T anr

o1 ( T =
b=~z C Tds
(1] 3A

A variag8o do funcional hibrido, dado pela Equacido

om .
6n=8—8=(sq-H§-EJas (4.13)

g, uma vez que o Principio Variacional para meios continuos
& dado por:

& = 0 (4.14)
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tem-se que:
B=H "Gg-H"F (4.15)

Substituinde a Equag8oc (4.15) no Funcional Hibride
(4.11) tem-se

Tt - Ka-g g (4.18)
onde "K", a matriz figidez do elemento, é dada por:
K=G H "G (4.17)
a matriz das forgas nodais “g", é dada por
Q=G H F+E (4.18)

e "M", a matriz massa do elemento, é dada por

T

1 -1
M=ef ule.p (4.19)
U A

Através das expressdes para as tensBes ao redor de
uma trinca, fornecidas pela Teoria Linear-El&dstica da

Mecinica das Fraturas, pode-se obter os Fatores de
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Intensificagdo de Tensdes (K; e K;;) am termos de * B," e

"Bio", ou seja:

K:|: = l/? B:.
(4.20)
KII = /? B:.o
ou, uma vez que " B " esté relacionada cam os

deslocamentos nodais g através da Relag3o (4.15), tem-se:

=\ ‘l ‘1
K =
I Ve r(ﬁ 9]1§ linha q-* (T E]1° elemento]
(4.21)
-1 -1
K =
II vz [(U E’JlDg linha 37 (ﬁ E]lO9 elemento]

4.2.2 - Bvaliacio Numérica

A utilizagdo do Elemento Plano de Trinca, possuindo
formulagdo tebérica semelhante &4 desenvolvida no item ante-
rior, ja se mostrou extremamente eficiente e acurada,
conforme pode ser constatado nas comparag¢des feitas por esse

autor na Referéncia [13].

A nova vers¥o de Elemento Plano de Trinca desenvol-
vida nesse estudo, apés ter sido implantada no sistema
Burroughs BB3S00 do Centro de Computagdo Eletrdnica da
Universidade de S¥o Paulo, apresentou resultados numéricos
compativeis aos apresentados na Referéncia [13], quando da
avaliagdo do mesmo caso exemplo. A utilizag%o do sistema
computacional Burroughs B6300, com relag3o a0 sistema
IBM/370 utilizado na Refer&ncia [131, resultou em um aumento

relativo do tempo de processamento em torno de 26% (3,45 seg
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contra 2,73 seg). Por outro lado, o fato do sistema B6300

dispor de 11 digitos significativos contra 7 digites do

sistema IBM/370 implicou numa pequena variagio nos

resultados numéricos dos Fatores de Intensificagfo de
Tens8es (menos de 1%).

A Figura 4.2 apresenta as curvas dos Fatores de
Intensificagio de Tens®es para o Modo I (K:) obtidos
analiticamente e através do Elemento Plano de Trinca, em
fungdo do comprimento da trinca (a), juntamente com a
modelagem da estrutura idealizada Para 3 andlise numérica.
Foram utilizadas as propriedades mecidnicas do ago , ou seja,
Médulo de Elasticidade igual a 210 GPa e Coeficiente de
Poisson igual a 0,3; e uma distribui¢do de carregamento

constante na superficie da trinca igual a 100 MPa.

4.3 - ELEMENTO AXISSIMETRICO DE TRINCA

0 desenvolvimento de Elemento Axissimétrico de
Trinca, que permita a andlise de fraturas em sbélidos de
revolug¢do com trincas axissimétricas, sujeitos a campo de
tensfes residuais, n3o faz parte dos cbjetivos do presente
estudo. No entanto, apenas como orientagio para trabalhos

futuros serdo feitas algumas observagles sabre 0

desenvolvimento de tal elemento. -

H Andlise de Fraturas de um sélido de revolug¢io com
trinca axissimétrica & um problema bi-dimensional, sendo que
0 desanvolvimento teérico do elemento de trinca pode ser

feito através da apticagfioc do Principio Variacional sobre um

Funcional Hibrido.

U método das wvaridveis complexas n#o pode sar

utilizado na expans3o da distribui¢3o de tensdes em séries,
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uma vez que para descrever o continuo, o problema tem que
ser gbrigatoriamente formulado em coordenadas cilindricas.
Desta forma, sugere-se a utilizagdo de um método de
pertubag®o para determinar a Fung¥o de RAiry gque satisfaga 3

Equac¢#oc Bi-harmdmica, [461.

4.4 - ANALISE TRI-DIMENSIONAL

Atualmente, ainda n%¥o existe uma soluglo analitica
completa para a distribuig¥o de tens8es em torno de uma
trinca de um sélide tri-dimensional, como existe para o caso
bi-dimensional através das Equag¥es (3.1). Desta farma, a
falta de uma solu¢¥o analitica impede a formulagdo tedrica
de um Elemento Tri-Dimensional de Trinca, nos moldes do
desenvolvido no Item 4.2 para o caso bi-dimensional. A
avaliag¥o dos Fatores de Intensificagdo de Tens3es em
sélidos tri-dimensionais wutilizando o Método dos Elementos
Finitos tem sido usualmente feita através do uso de
elementos sélidos convencionais, ou através de aproximagQes

analiticas utilizando elementas plano de trinca.

No primeiro modo, busca-se representar a sinqulari-
dade matemdtica existente na distribuig¥o de tens3es, junto

4 ponta de trinca, pelo uso de um grande numero de elementos

s6lidos convencionais, tais como: elementos do tipo
"brick" e hexagonais. Para os casos em que a frente da
trinca seja wuma curva, esta & aproximada por segmentos de
reta, ou seja, pelas arestas dos elementos sé6lidos. Os

Fatores de Intensificag3o de TensBes s¥o entdo obtidos pela
substituic¥o das tens¥es calculadas nas Equagdes (3.17). A
‘utilizag¢¥o desse procedimento acarreta um excessivo tempo de
processamento em computadores de grandé porte, [471. Esse
procedimento, pode, no entanto, ser otimizado pelo uso de um

método baseado no erro induzido pela discretizagdo da malha
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de elementos finitos, [48]. De acordo com esse métoda, o

valor de convergéncia do Fator de Intensificag3o de Tensdes
(K=) & alcangado quando o ndmero de elementos da malha (N)
tende 3 infinito. Portanto, resalvendo o

equa¢des, abaixo:

sistema de

Keir> = Ke 4+ A(N,)® comi =1, 2 e 3 (4.22)
onde: "Ke<i>n, “Ke2s¥% @ "Ke33%  o¥5 g5 Fatores de
Intensificag3o de Tensdes avaliados, respectivamente,

através de malhas com nlmeros de ealementos iguais a "N,",
"No" @ "Ny"; obtem-se "q, “B" e "K=", sendo que este

Ultimo é o valor que se deseja.

0 segundo modo, baseia-se na utitizagdo de wum
elemento plano de trinca para o cidlculo aproximado do Fator
de Intensificag¢fo de Tens%es e do conceito conhecido como
‘Linha de Mola" (Line-Spring), introduzido por Rice, [49],
para estabelecer funcles que permitam prever o comportamento
do Fator de Intensificag®oc de Tens&es em toda a frente da
trinca. No estabelecimento dessas fung¢des, consideram-se
apenas o formato e a3 posig¢3o relativa da trinca no sélido.
Uma wversdo simplificada desse procedimento, conveniente
quando se deseja apenas o Fator de Intensificagio de Tensdes
miaximo, & a obten¢3oc de um pardmetro multiplicativo que
considere o efeito tri-dimensional sobre o Fator de
Intensificagdo de Tens8es calculado através do elemento
plano de trincs. Para o <caso de uma trinca aliptica

superficial a Refer@ncia {131, deste autor, apresenta o

seguinte pardmetro:
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1
Q = (4.23)
/2 c?-a
{f 1 - sen 6]dg}?
0 c?
cnde "a* e "c" foram definidos na Figura 4.1 e *6" é uma

varidvel angular de integracgido.

4.5 - CONSIDERACBES SOBRE PLASTICIDADE

Na prdtica, todos os materiais e especialmente os
metais se deformam plasticamente, quando as temns8¥es atingem
niveis acima do limite de escoamento. Dessa forma, em torno
da ponta de uma trinca, sempre existird uma regidioc onde
ocorrerd deformag¢do pldstica, deixando de existir, portanto,

a singularidade matemdtica citada em itens anteriores.

As vantagens, j& amplamente discorridas, do usoc do
Fator de Intensificag%oc de Tens8Oes na andlise de fratura
frdgil, conduziram alguns autores & proporem corregles que
possibilitassem considerar a existéncia da zona plédstica na

ponta da trinca.

Dentre os métodos para corre¢3o, destaca-se o
desenvolvido por Dugdale, [50]), o qualt, considera um
comprimento efetivo de trinca, adicionando a dimensido

significativa da zona plédstica (d) ao comprimento fisico.
Para fins de andlise matemdtica, a trinca de comprimento "a"*

é estendida elasticamente até o comprimento "(a+d)"; e, uma
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tens¥o interna, de valor igual ao limite de escoamento (o ),
é aplicada na regido lal ¢ Ixl < la + dI para fechaf a
trinca, representando assim a zona plédstica. Combinando o
campo de tens%es internas na zona pldstica ( 0‘e ) com o campo

de tensdes externas ( ¢ )}, Dugdale demonstrou que:

= cos (= — ) (4.24)
a+d 2 ¢
e
ou seja, a dimens¥o significativa da zona pldstica é dada
por:
T Qg
d=a [sec ( = — ) - 1] (4.25)
2 O
e
Desta forma, o Fator de Intensifica¢ao de Tensdes

corrigido é obtido adotando-se como comprimento da trinca 3

dimensdo (a+d), ou seja:

K. = qg v mla+d) ou,

I
(4.286)
KI=ag A-a sec[%o—c-]
e
onde " a " & uma constante que caracteriza a geometria da

estrutura.
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Para casos mais complexos, onde a tens¥o aplicada
( ¢) ndo pode ser caracterizada por um valor dnico,
tornando-se conveniente a utilizag3o do Métado dos Elementos
Finitos para a andlise de Fratura, a corre¢do davido }
ptasticidade deve ser feita de outra forma. Primeiramente,
calcula-se o Fator de Intensificag¥o de Tens8es para o
tamanho de trinca fisico. Depois, estima-se a dimensio
significativa.da zona plastica através da Equag3o (4.25)

modificada, ou seja:

‘1

) - 1] (4.27)

d=a [sec(/@?.

20
e

Finalmente, considera-se o tamanho da trinca como
sendo "(a+d)' e <calcula-se novamente o Fator de Intensifi-

cagdo de TensBes pelo Método dos Elementos Finitos.

A corregdo devido &% plastifica¢io do material na
ponta da trinca s6 pode ser feita quando a zona plastica for
pequena camparada com a trinca. Se a zona plastica for
considerada grande, quandoc comparada com o tamanho da
trinca, a aplicagdo da <corregio se torna duvidosa, uma vez
que o desenvolvimento do Fator de Intensificag3o de Tensdes

é baseado na Teoria da Elasticidade.

Htualmente, o melhor procedimento de andlise de
fratura em regime elasto-plastico ou totalmente pladstico ¢
através da wutilizagdo do Método dos Elementos Finitos,
juntamente com o conceito da Integral-Jd desenvolvido por
Rice, [41]. Presentemente, este autor participa de um
esforgo de pesquisa do Departamento de Engenharia Naval da

Escola Politécnica da USP, que visa a implementagdo do
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cbdigo computacional de Elementos Finitos NAVSAP, a fim de
possibilitar 0o seu uso no regime elasto-pldstico. Primeiro
passo no desenvolvimento de wuma ferramenta de andlise de

fratura através da Integral-J.

4.6 - MODELO DE ANALISE PROPOSTO

0 modelo proposto para a andlise de fraturas, motivo
deste estudo, & baseado no Método dos Elementos Finitos e
utiliza o Elemento Ptano de Trinca, desenveolvido no Item
4.2, para reprasentar a singularidade matemdtica que ocorre
devido a existéncia da trinca. A Figura 4.3 apresenta a
malha de elementos finitos proposta para a realizagl3o da
andlise. Uma vez que a trinca progrida no sentido da
espessura, a cada incremento no comprimento da trinca, o
programa altera a configuragdo da malha, alternadamente, ou
pelo aumento do tamanho da trinca no préprio elemento plang,
ou pelo deslocamento do préprio elemento, de forma idéntica

a que fol realizada na Referéncia [(13], deste autor.

A andlise & desenvolvida considerandoc apenas a

trinca do 1° tipo da Figura 4.1, ou seja, uma trinca
superficial de comprimento limitado. O0Os efeitos da tri-
dimensionalidade da trinca s%o considerados através da
Equagdo 4.3 supondo-se que o formato da trinca seja

elipitico.

Finalmente, com relag3o 2 plastificagdo que ocorre
na ponta da trinca, o modelo adota a correg3oc representada
pela Equag8c 4.27, associada ao respectivo procedimento de

corregio apresentado no [tem 4.5 deste capitula.
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FIGURA 4.3 - Malha de Elementos Finitos Utilizada na Analise de
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CAPtTULD V

EXEMPLO ILUSTRATIVO:
ESTIMATIVA DO TAMANHO CRYTICO DE TRINCA DO VASO DE PRESSAD
DO REATOR NUCLEAR DA USINA ANGRA I '

S.1 - INTRODUCZXO

0 objetivo deste capitulo ¢é aplicar o modelo de
andlise proposto no capitulo anterior, na estimativa do
tamanho critico de trinca de uma estrutura real, verificando
assim a3 Integridade Estrutural quanto 2 Fratura. A fim de
servir de exemplo ilustrativo para este estudo, selaecionou-
se o vaso de pressdo do reator nuclear da Usina Angra I.
Esta escoLHa deve-se basicamente a dois fatores. Primeiro,
3 pregcupagdo da sociedade quanto 3 seguranga da Usina Angra
I. Esta preocupag¥o ocorre em diferentes niveis, desde do
simples wvazamento de radicatividade em pequena escala
durante 3 opera¢d3o normal da wusina, até aqueles que
gcasionam grande impacto no meio ambiente, os quais,
geralmente, s3o0o ocasionados por falhas estruturais, como o
vazamento em grande escala de flufdo radiocativo ou como 3
falha catastré6fica do vaso de pressio. D segundo fatar,
para a selegdo deste exemplo ilustrativo, € a disponibili-
dade de um farto material bibliogr4fico, uma vez que usinas,
como a de Angra I, j& se encontram em operag3o a véarios

anos, fazendo com que informagdes sobre suas caracteristicas

geométricas, condigdes de opera¢do, comportamento dos
materiais, etc, deixassem de ser <confidenciais, [511],
[52],...0601.
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A Figura 5.1 apresenta de forma esquemdtica as
caracteristicas geométricas do vaso de press3o utilizado no
reator nuclear de Angra [. Para o presente exemplo os dados

geométricos mais importantes si3o:

Didmetro da Segdo Cilindrica .. D = 132,2 in = 3360 mm
Espessura da Parede na Se¢do
Cilindrica ..... ... eennn t = 6,5 in = 165 mm

As condig¢8es de operagdo do reator de interesse para

a andlise sdo0 as seguintes:

T
@
u

Pressdo de Servigo ....... 2.500 psi 17,5 MPa

650 °F 340 =C

Temperatura de Servigo ... Tg

A se¢do IIl do “"Boiler and Pressure Vessel Code" da
ASME, [551, que normaliza o projeto e fabricagdo de um vaso
de pressdo nuclear, estabelece a3 press3io do projeto como
sendo vinte por cento (20%) maior que 3 pressdo de servigo =a
adota a temperatura de servig¢o como sendo a de projeto, tem-

sa portanto:

Pressdo de Projeto ........ P. = 3000 psi = 21 MPa
Temperatura de Projeto .... T = 650 =eF = 340 =C
Uma outra condigdo de operagio importante,
principalmente para a anédlise de fratura, é 3 de

Resfriamento de Emergéncia (Loss-of-Coolant Aeccident), uma
vaz que com a diminui¢3o da temperatura a Tenacidade a

Fratura do material diminui a.niveis que podem ser criticos
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para a integridade estrutural. 0Os valores da pressio e
temperatura para esssa condigfo, estimados com o auxilio das

Referéncias [S1], [56] e [58) s¥o os seguintes:

Press3oc de Resfriamento de

Emergénecia ..........0v Pa = 400 psi = 3 MPa
Temperatura de Resfriamento
de Emergéncia ............... Te = 120 oF = S50 =C

0O material principal, utilizado na fabricagfo do
vaso de pressda foi o ago ASTM AS533 Grau B cujas
caracteristicas s3o apresentadas no item seguinte, juntamen-

te com detalhes e propriedades das juntas soldadas.

Para efeito da andlise do tamanho critico de trinca
neste exemplo ilustrativo, serd considerado o critério de
falha do vaso de press3o que canduza ao vazamento do fluido
refrigerante (Leak Before Break) ndo ocorrendo portanto, a
falha catastré6fica do vaso de press3a. Conforme estabelecido
no capitulo anterior, serd considerada a trinca do 1= tipo
da Figura 4.1 com o seu plano de propagag¢io paralelo 3 junta

soldada axial.

5.2 - PROPRIEDADES DO MATERIAL

0O ago estrutural utilizado na fabricag3o do vaso de
pressdo do reator nuclear de Angra I foi o RSTM AS33 GRAU B
- Classe 1, [511]. Trata-se de um 3¢o liga Manganés-
Molibidénio-Niquel, Temperado-Revenido, normalmente fabrica-
do na forma de <chapas laminadas. £ aqguivalente ao ago,
20MnMoNiS5 especificado pela norma DIN, que é utilizado nos

vasos de pressdo dos reatores das usinas de Angra II e III.
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Este ago, ASTM AS33 Grau B - CLagse 1, tem sido
utilizado na fabricagdc de vasos de pressdo de grande porte
e € wuma versdo modificada, pelo acréscimo de Niquel, do ago
QSTM.QBOZ - Grau B, muito usado nos primeiros reatores

nucleares de origem americana.

Internamente, como prote¢8o0 contra a ;urrosﬁo
(cladding), o vaso de pressdoc ¢é revestido com o ago
austenitico RISI 304. Mas, para efeito de andlise do
comportamento estrutural do vaso de pressdo, esse

revestimento nfo ¢é considerado neste estudo, como alids, é

proposto pela norma, [S55].

A composi¢d3o quimica para o ago ASTM AS533 Grau B é
apresentada na Tabela 5.1, [(52]. 0 controle da quantidade
de elementos residuais, como por exemplo o Cobre, é de
grande importéncia para garantir o comportamentoc mecdnico

desejado sob a influ@ncia de radiagfio neutrdnica.

Os requisitos mec@nicos estabelecidos pela ASME,
(S2]1, para o ago AS533 Grau B s3o apresentados na Tabela 5.2.
0 comportamento da Resist@&ncia ao Escoamentc em fungdo da
Fluéncia Neutrdnica para védrias temperaturas de Ensaio 2
Trag3o & apresentado na Figura 5.2. 0 comportamento da
Resisténcia ao Escoamento da junta soldada por Arco-Submerso
em fun¢io da temperatura de Ensaio a Tragd3o para duas
Fluéncias de Irradiag¢¥o Neutrdnica e apresentado na Figura
5.3. Para comparagdes, o comportamento do material base é

mostrado na mesma figura.
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5.6
TABELA 5.1
COMPOSICAD QUfMICA DO ACO AS33 B - CLASSE 1
Carbono (max).... 0,25
Manganés......... 1,15-1,50 (HA)~ ou 1,07-1,62 (PR)=~
Fésforo (max).... 0,035
Enxofre (max).... 0,040
Silicio ......... 0,15-0,30 (HA) ou 0,13-0,32 (PA)
Molibidénio ..... 0,45-0,60 (HA) ou 0,41-0,64 (PAR)
Niquel .......... 0,40-0,70 (HA)Y ou 0,37-0,73 (PA)
CONTROLE DE ELEMENTOS RESIDUAIS
Cobre (max)...... 80,170 (HA) ou 0,12 (PA)
F6sforo (max) ... 0,012 (HA) ou 0,015 (PAD
Enxofre (max) ... 0,015 (HA) ou 0,018 (PR
Vanddio {max) ... 0,05 (HR) ou 0,068 (PR)
"% THA - Andlise de Panela (Heat Analysis)
% PA - Andlise de Produto (Product Analysis)
TABELA 5.2
REQUISITOS MECANICOS DO ACO AS533 B - CLASSE 1
Resisténcia a3 Tragdo.......... 550-690 MPa(80-100 Ksi)
Resisténcia ao Escoamento..... 345 MPa (50 Ksi)
Alongamento em 2 in(50,8 mm).. 18 %
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Na Figura 5.4 sdoc apresentados alguns resultados de
Ensaios Charpy para o ago AS33-Grau B e para suas juntas
soldadas pelo processo de soldagem 2 arco submerso, [59],
(601. 0 efeito detrimental da radiagdo neutrbnica,
caracterizado na figura pelo maior ou menor deslocamento
para a direita da curva correspondente ao material
irradiado, &€ altamente afetado pelo conteddo residual de
cobre no material. Justamente por esse motivo e pela
dificuldade de controlar os niveis de Cobre numa junta
soldada é que a3 curva correspondente 3o material de solda
irradiado &€ proporcionalmente mais deslocada para a direita

do que a do material base.

A Tenacidade a Fratura em Presenga de Trinca
(Fracture Toughnaess-Kg) é& apresentada em fungdo da
Temperatura na Figura 5.5 para o material Base e Metal de
Solda, nas condig¢g8es 1iniciasis de fabricagdc e apbés o

material ter sofrido a infuéncia da radiag8o neutrdnica,
(541, (571, (B11.

As propriedades meci8nicas wutilizadas na anédlise de

fratura s¥o a Tenacidade a4 Fratura em Presen¢ga de Trinca e o

Limite de Resisténcia ao Escoamento. A primeira é utilizada
como Llimite do Fator de Intensificagio de Tens¥es na
estimativa do tamanho critico da trinca. A segunda é&

utilizado o cédlculo do tamanho da zona plédstica na ponta da
trinca, permitinda assim, um refinamento no cdlculo do Fator

de Intensificag3o de Tens@es.

Para o desenvolvimento da andlise numérica s¥o
consideradas duas temperaturas de opera¢3oco do wvasa. A
Temperatura de Projeto (T, = 340 2C) e a temperatura de
Resfriamento de Emergéncia (T, = S0 =C). Considerando-se
também que o material do vaso jd& tenha sido afetado pela
radiagdo neutrdnica ( ¢ = 4 - 6 10*® n/cm=®) e que a ponta da

trinca esteja posicionada na Zons Termicamente Afetada da
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Junta Soldada, obtem-se através dos graficos apresentados

nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, dois ‘"pares do Limite de
Resist&ncia ao Escoamento e da Tenacidade a Fratura em

Presenga de Trinca, ou seja:

(g,)e = 610 MPa ; (Kgcle = 125 MPa /' m
e

(g da = 710 MPa ; (Kzedr = 75 MPa /' m
5.3 - CARREGAMENTO

R andlise de fratura considera apenas o carregamento
estdtico composto pela press3o interna e pela distribuigio
de tensdes residuais. As tens8es térmicas n3o sio
consideradas, uma vez que faltam informagdes dos

transitérios termo-hidrédulicos do reator, para a estima das

mesmas.

€ considerado um conjunto de seis condig8es de
carregamenta, composto de tr@s distribuides de tensdes

residuais para as condi¢¥es de projeto e de resfriamento de

emergéncia.

A pressio ¢é considerada aplicada na parede interna
do vaso e na superficie da trinca, sendo que as duas

condig¢les de press3o sHa:

e
v
"

21 MP3a

Pa = 3 MP 3



o GGG G G O G O G O O O G O G G G G G G ¢

5.12

R distribuig¢do de tens8es residuais adotada &
apresentada na Figura 5.6. Essa distribuigdo foi idealizads
a partir das distribui¢¥es de tens¥es residuais apresentadas
na Figura 2.11, adaptando-as a espessura do vasoc e 30 limite
de resisténcia ao escoamento do ago ASTM AS33 Grau B. Para
efeitos comparatives, a estrutura também foli considerada sob
a influéncia de wuma distribui¢gio constante de tens@es
residuasis no wvalor de S50 MPa, conforme sugestfo apresentada
na Referéncia [54], assim como, aliviada das tensdes

residuais (tens3o residual nula)d.

5.4 - ANALISE NUMERICH

A andlise numérica é baseada no Método dos Elementos
Finitos. Além das subrotinas do cédigo computacional
desenvolvidas pelo autor, o programa principal denominado
de CRAVAP, acessa também subrotinas do cbédigo computacional
FERBL, ([62].

A model agem da estrutura é apresentada
esquematicamente na Figura 4.3, onde é mostrada a malha de
elementos finitos para os passos iniciais do crescimentao de
trinca. Por motivo de clareza da figura, o raio interno e a
espessura do cilindro sdo apresentados em escalas

diferentes.

A malha possui 588 elementos quadrangulares, 72
elementos triangulares e 1 elemento plano de trinca. Os
elementos quadrangulares e triangulares s8oc do tipo plano e
foram desenvolvidos através da adogdo de campos de
deslocamentos e da suposi¢3¥o de deformagdes constantes nos
saeus intericres. 0O numero total de nés da malha, dependendo

do comprimento da trinca, varia de 769 a3 783.
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0s dados de entrada utilizados no programa
computacional, jd& apresentados em 1itens anteriores, sio
resumidos na Tabela 5.3, para as seis condig8es de

carregamento.

As curvas com os Fatores de Intensificagiioc de
Tens8es em fun¢dio do comprimento da trinca, para todas
condig8es de carregamento, s3o apresentadas na Figura 5.7.
0 tamanho critico de trinca (ac), obtido através das curvas
da Figura 5.7, e apresentado na Tabela S.4 abaixo para cada
condi¢¥o de <carregamento. Uma wvez que teoricamente o
tamanho da trinca varia de forma parabdlica com relagdo ao
Fator de Intensificag¢3o de Tens8es, o tamanho critico de
trinca (ac) pode ser estimado através da relag8o abaixo, sem

a necessidade de recursos grdficos.

3c = Am-—1 + (ay - 3yoy) =emmmmmmm— e oo -

Onde, (Ke.w) €& o valor calcultadoe da Fator de
Intensificagdo de Tens¥es imediatamente superior ao valor da

Tenacidade & Fratura (Kyc), corresponde ao tamanho de trinca
(an).

A Condi¢d3oc de Carregamento "C* & a3 mais critica de
todas, uma vez que conduz ao menor tamanho critico de
trinca, conforme pode ser constatado na Tabela 5.4. Issao
significa que caso ocorra wuma trinca de no minimo 32 mm de

comprimento e a3 idealizag¢3o da tensfo residual esteja
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DADAS

TABELA 5.3

DE ENTRADA DO PROGRAMA CRAVAP

5.15

I TEMP. I Kre | Oe | PRESSAOD | TENSAZO |
COND. ! (=oC) | (MPa m) | (MPa) | (MPa) | RESIDUALI
I I I I I (MPa) |
A I 340 | 125 I 610 I 21 I 0 (cte)I
B I 340 I 125 I 610 I 21 I SO(cte):
C I 340 I 125 : 610 I 21 I Fig. S.SI
0 I 50 : 75 : 710 : 3 I 1] (cte)I
E : 5@ I 75 I 710 : 3 I 50(cte)I
F I 50 I 75 : 710 I 3 : Fig 5.8:
Médulo de Elasticidade ............ 210,0 GPa
Coeficiente de Poisson ........... -. g,3
TABELA 5.4
TAMANHO CR{TICO DE TRINCA

| CONDIGAD |  ac Cmm)

T ATTTTTTTTTTETTT

T T T e T

| e mmmmmmmmmmm e e |

| C I 32 I

T 0T T

T e T e

T P
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correta, a trinca se propagaréd ocasionando o vazamentg do

“fluido refrigerante.

As Condigdes de Carregamento “D", *E" e *Fw, que
simulam o vaso de press3o na situagio de Refrigeramento de
Emergéncia, s¥o muito menos «criticas do que as condigfes
ditas de projeto ("RA", "B" e "C"). No entanto, é necesséario
uma estimativa mais acurada da pressido interna no
Resfriamento de Emergéncia, pois, aparentemente, uma peguena

variagdo na pressfo interna pode fazer com que essa situag¥o

se inverta.
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CRPL{TULD VI

CONCLUSBSES E RECOMENDACBES

6.1 - CONCLUSZES FINAIS

Rpds o término do presente estudo, algumas

conclus¥es de cardter geral merecem ser aqui enfatizadas. As
conclus8es s¥o as seguintes:

(i) A andlise convencional de tensdes ndo &
suficiente para garantir a3 integridade de estruturas
soldadas, uma vez que as imperfeigdes introduzidas pela

soldagem afetam substancialmente o comportamento da

estrutura.

(ii) A geometria cilindrica da estrutura, além de
dificultar a anédlise de fratura propriamente dita, introduz
uma auto restrigdo ac deslocamento transversal das juntas
durante a soldagem, introduzindo assim, niveis de tenses
residuais relativamente maiores aos existentes em estruturas

planas que ndo tenham restrig¢¥o ao deslocamento das juntas.

(iii) O conhecimento preciso da distribuigfo através
da espessura dos niveis de tens¥es residuais é -essencial
para a estimativa do tamanho critico de trinca, ni#o
bastanto, portanto, apenas os niveis de tensdes residuais

nas superficies da estrutura.

(iv) A alterag¥o das propriedades meci3nicas do
material - pela influéncia de fatores como temperaturas e
fluéncia neutrdnica - conduz 3 conclusBes antagdnicas depen-
dendo do critério de falha wutilizade. R diminuig¢¥o da

temperatura e o aumento da fluéncia neutrbnica fazem com gue
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o limite de resist@ncia ao escoamento do ago aumente,
favorecendo o desempenho da estrutura sob o enfoque da
andlise convencional de tens3es. No entanto, 0 mesmo
fendmeno que ocasiona o aumentoc do limite de resisté&ncia 3o
escoamento geralmente conduz a uma diminuigdoc da tenacidade
34 fratura, prejudicando o desempenho estrutural sob o
enfoque da andlise de fratura. Portanto, a fim de garantir
a integridade estrutural, torna-se necessério o
desenvolvimento da andlise de fratura em conjunto com a

andlise convencional de tensfes.

(v) Para um determinado Fator de Intensi-
ficag3o de Tens{es, a adogdo da corre¢do devido
a plastificagio do material faz com que os tamanhos
fisicos de trinca sejam menores para os materiais
dicteis do que para os frégeis. Isso nioc deve ser
confundido com o efeito da tenacidade a fratura
que faz com que o tamanho critico de trin-
ca seja maior para os materiais ducteis do que para os

frdgeis.

(vi) 0O elemento plano de trinca permite o cdlculo
do Fator de Intensificag¥o de Tensdes dentro de padres de
precis3o perfeitamente aceitdveis (até S%) em problemas de

engenharia.

(vii) Em vista da complexidade do problema, o
procedimento de andlise proposto mostrou-se extrema-
mente efetivo péra avaliar o comportamento do Fator de
Intensificag8o de Tans8es am fun¢io do tamanho da
trinca para diversas condigdes de <carregamento. A

utilizag¥o desse procedimento no projeto de estruturas

cilindricas soldadas pode representar uma grande
evolu¢do no sentido a se aumentar a confiabilidade
estrutural de vasas de pressia, tubulag¥es, wveiculos

submersiveis, etc.
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(viii) Com relagdo ao exemplo ilustrativae,
respeitando as LlimitagBes impostas pelas diversas hipéteses
adotadas, pode-se <concluir que a seguranga do vaso de
press¥o do reator de Angra I westard garantida se as
inspegSes peridédicas permitirem a detectacdo de trincas com
comprimentos inferiores & 32 mm através da espessura da

parede do vaso.

6.2 - RECOMENDACSES PARA FUTUROS TRABALHOS

0 desenvolvimento do presente trabalho revelou
alguns tépicos de pesquisa dignos de serem implementados em
estudos futuros. Os principais tépicos de pesquisas

sugeridos sdo os seguintes:

(i) Desenvalvimento de ensaios experimentais de
soldagem, em corpos de prova que consigam reproduzir as
condi¢les existentes na estrutura real, para a avaliag¢3o da
distribuig¥o das tens¥es residuais nos diversos tipos de

juntas.

(ii) Estudo e adaptagido dos processos e
procedimentos de soldagem, visando a minimizag¢do dos niveis
de tensdes residuais e a melhoria das caracteristicas

mecdnicas e metalirgicas da }unta soldada.

(iii) Complilag%o dos formatos e tamanhos de trincas
ocasionadas pela soldagem em estruturas reais, para a

formag3o0 de uma base estatistica.

(iv) Utilizag3%o do modelo proposto neste estudo
visando avaliar o comportamento & fratura de estruturas

submetidas & tensJes térmicas.
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(v) Desenvolvimento de um elemento axissimétrico

de trinca que permita a andlise de trincas circunferenciais.

(vi) BAnédlise tri-dimensional de fratura para
avaliar o comportamento de trincas posicionadas em regifes
de geometria complexa (flanges, bocais, calotas, etc) e para
determinar a dire¢fo de propagagfo de trincas de formato

irregular submetidas a campos tri-dimensionais de tens¥es.

(vii) Levantamento de dados estatisticos e
desenvolvimento de modelo probabilisticos, que associado ao
modelo deterministico apresentado neste estudo permitiréd a

avaliag¥o da Confiabilidade Estrutural.

(viii) Utilizag¥o dos conceitos do Deslocamento da
Abertura da Trinca (Crack Opening Displacement-COD) e da
Integral-J visando a implementag3o de modelos numérico-

computacionais para a andlise elasto-pléstica de fratura.

(ix) Estudo experimental para aferir os modelos
numérico-computacionais de andlise de fratura,
principalmente no gque diz respeito 3 influéncia do tamanho

da zona plastica existente na ponta da trinca.

(x) Implementagldo do modelo proposto neste

estudo, visando a andlise de fadiga em estruturas soldadas.
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APENDICE R

SAtDA_TtPICA DO PROGRAMA
“CRAvAP*

A.1 - INTRODUCAD

Os resultados apresentados neste apéndice referem-se
apenas ao primeiro passo da trinca (a = 5,2 mm), para a

Condi¢3oc de Carregamento B.

A saida do Programa é dividida em trés partes. A
primeira, apresenta o0Os dados de entrada dos materiais, da
estrutura e do carregamento. A segunda parte apresenta os
resultados da anélise de fratura propriamente dita. A
iltima, optativa, apresenta os niveis de tensdes no centro

dos elementos da malha considerada, onde,

XC @ YC .... Coordenadas do centro dos elementos, conforme

sistema de eixos "X-Y' apresentado na Figura

4.3 (Unidade: m);

SXXC ....... Tens3o Normal na diregfo *“X* (MPa);
SYYC ....... Tensdo Normal na diregio "Y" (MPa);
SXYC ... Tens3o de Cisalhamento no plano “XY! (MPa).

Para o Elemento Plano de Trinca (Elemento ne 317),
"XC" @ "YC" correspondem as coordenadas da ponta da trinca e
as tensdes ndo sdo impressas pois, teoricamente, elas sido

consideradas caomo sendo infinitas.
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A.2 - DADOS DE ENTRADA

ANALISE CE FFATULRA DE VASOS DE PRESSAQ

« DADCS DCS PATERTIAIS »

CONDICAO:

MJOULO CE YOUMNG (E).

CCEFICIENTE CE POISON (POR).

g

TENACICACE A FFATUFA (FTKIC) .
LyMITZ D £SCCAMENTC (YS)e « o

* DACCS DA ESTRLUTURA =

s & & &

ESPESSUFA 0OC VAS0 DE FRESSAG (PTHK) . .
FATC IANTERND CC VvASC (RINT) o«

« JALC5 CC CAFREGAMENTC =

PFRZESAC TNTERNE (PRES) -
* DTSTRISULICAC CE TEINSAN RESINUALCTRACAC:e)

AR
50 .00
3.4
56.20
S5C.0¢
€D .20
3G .20

50.0¢C
50.040
S0.ON0
S0.0C
50.00
50.0¢C
50.00

- - - -

5Ce0
5C.00
3¢.09
50.0N

5000
S5C.0C

5000

ATRAYES DA

5C.CG
5C.CC
Sd3.09
5C.CC
S9.39
SC.CC

S0LbADgS

21CCCC0L.CT MPA
0.3C
125.00 MPA/SCFTW)
313.90 MP2Q

165. CN MM
18630, CC ¥

21087 NB13
(MPa) =
5C.CC
5C0.C0
5-’)- ij”
506 CC
SH.an
5L C8

‘GESe: yALOFFS 0aDNS DFE SYPEIFICTE A SUFPERFICIE E

PCNTCS EGUIDISTANTCES ESFESSLRA
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R.3 - RESULTADOS DA ANALISE DE FRATURA
NUMERC CO PASSC 1
TAMANKED DA TPINCA = S.2NQng MM

« FATOR DE INTENSTIFICACAC [E TENSAQ (MPA/SCRT(N) =

RI = 2C = 35,72
Kil = 20 = -C.0¢C
Kl = 30 = 26475
kII - 30 = =0.34

ENEFGIA ELASTICA CE DEFORMACADC TCTAL eeses «543414E=C1

TAXA Dz ALIVIC DA EVERGIA CE DEFCRMACAC... 5.14825%

CESLOCAMENTN D4 ABEFRTYURA DA TFINCA (C2D)

DISTe CENTRO QA TRINMCA (M) = e JCGC CalS7 =
COC Na DISTANCIA ACTMA (¥) = (85131E=03 &« L4C27E=C3 =«
TAFANHO ZCNA FLASTIcA ("Y) = o305 1 MM

FAZAQ RY/TAM_OTRINCA (SY/4) = C.3537

CORRECAD DE JUGPRALE s.ee.. = Ca3S25MwM

TAMANKG CE TRINCA CCRFIGIDC= 5e 0533 MM
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A.4 - NifVEIS DE TENSGSES
EL EMENTO XC YC SXXe SyyC SXYC
1 =178 Je9c =18+99 221.75 2652
2 “le74 Q02 -12,38 216.19 2.78
3 -1.78 0.02 -7-16 211.01 2656
4 -1082 O-DE -2.28 21)6-1& aSh
5 -1a7C D08 -17.71 22147 Eal5
6 “l.74 D.06 -12.11 215.652 834
7 ~1.78 0.07 -6.90 210.75 7.96
8 “ite82 .07 -2.03 295.93 7.01
9 -147C 0.10 -17.14 22Ca 50 1456
10 -la74 0.1l -11.57 215.38 13.38
11 =1.78 0.11 -6.38 210-23 13-25
12 -le.282 Vell -1a54 2C5 .44 12.65
13 “1.65 Delg -16.29 220.05 2C.34
14 =1a74 015 -10.76 214 .57 19.35
15 ~1la7¢ NelS -5.61 209 .46 186.51
16 -1e32 C.l8 -0.8¢C 2C4.7C " 17.£8
17 ~1eb§ 0.19 -15.16 218.52 26«06
13 -1.73 0«19 “%469 213 .49 2he8S
19 ~le77 Dal$ -4.58 208.43 23.72
20 =1.d1 0.2¢C 0.18 2¢63.72 22.86
21 -1.65 0423 -13.75 217 .52 3173
2 ~la71 Va3 -f.34 212 .15 Ji1e 25
23 “-1.77 Dalb -3.3C 2C7 1% 28.87
24 -1.81 %24 1ol 202 .49 27565
25 ~la68 0 .27 -12.038 215.33 37 .32
26 ~le72 )27 -8a7h 219 .55 35.58
27 “1.76 5.28 -1.77 205.62 33. 55
28 -1.2C G265 2.87 201.03 32.45
29 ~1.867 0«31 -10.12 213.33 42.82
24 -1.71 Ve3¢ -4 BE 208 .69 4033
31 “1.7% .32 g, 01- 203.85 38.57
32 «1a76 0.32 4.5% 199 .33 37.23
33 “1.6¢ 2.3% -7.91 211.587 68.22
34 =1.7¢ 0.36 ~2.77 2CE .57 45458
35 ~la74 037 2,02 2G1.83 43,88
36 “1.79 5«37 649 157 <61 41.53
27 “1.6E n,36 -3.43 299.19 €351
23 -1e7C 0.4C =0e 40 2C4.21 Slegl
29 “la74 0okl 4.23 199.58 4855
4Q -1.78 O W42 3.65 195.25 4653
41 -1eE°% 0 =271 206 .48 58467
L2 =1a85 Jebd » 20 2C1.61 -554+63
L3 ~1.73 J .45 Balb 197.09 53.39
44 “la75 D ek 11.02 192 .88 51.¢1
435 “1a.02 N 47 JeZ & 23 b8 £3.89
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ELEMENTC YC YC SXXC SYYC 5X¥YC
46 =1.67 0 <48 5.04 198 .77 60.72
47 “le71 VahS G447 194 ,3¢ 57 .95
49 =1.562 D.51 3.50 200.286 58.56
5C -labb Qe5¢ .11 195.70 65.36
<1 -1.7¢C 0.52 12. 40 151.45 §2.36
52 ~lell Q0.5% 1641 187 49 59.61
53 =l.61 J 55 6.95 196 .80 7327
4 “1.6% Y a5¢€ 11. 490 192.&5) 69.55
55 =1.866 J.58 1555 188.31 S56e67
b1 =173 0.55 19%.41 184 .48 £83.70
57 =1.6C 0 .55 1063 193.1< 77129
S9 -1.57 J 62 18.89 184 .96 7C.2C
60 “1.71 0 .63 22.51 181.29 57 .a4
£l “1.5¢ Y ahl 1453 189.23 EialS
62 =1.582 2 b4 18.62 12S.18 78.32
63 -1.565 D <386 22.44 131.41 Taal s
64 =l.7C 3 .a7 2600 177 .9C Tla.43
€5 =157 D.5€ 18.63 185.13 86431
6B =1.6C J.563 22.53 181.27 32428
€7 =lab4 D.7C 26.17 177 .68 73573
68 -1.58 Q.71 29.56 1745 .33 TSaeb
€9 =1.5¢ J.7¢ 22.93 180,823 913425
76 =1la56§ Na7c¢ 268+63 177 .17 3o.uls
71 =l.62 Ja74 Ig.08 173.77 A2.13
72 -y, 6€ .78 33,39 170,69 7 E 4T
73 =1.52 De74 2741 176 .24 33.656
14 =l.57 076 30.91 172.9C 39.41
75 =~l.al C 78 J4.1b 169 .69 99573
7o “laich V.75 37.20 L€G 74 21a72
77 =1l.51 Ta73 32.08 171.68 "67.5C
i3 =1.5% Ce3C 35435 168 45 92 %6
79 -1.5% 3 a2 3841 1565 .45 86.72
g =1.0¢ N .82 41l.26 16246 4 . 34,72
g1 =1.45 Jadl 36.371 166.35 106.78
az “-1.512 T 0 .33 39.96 163.35 96.0C3
g3 “1aZ7 Y.85% 62,89 1ele.2% Alarl
34 =l.8C Ne37 45,46 1584414 87,52
85 =1a.47 3% 41.89 161.37 103,322
(.39 -1.51 037 44,71 159,14 St.%8
g7 =la5h 735 T 47 .34 156452 84,48
83 1,23 Je31 69.79 154.11 ICL27
2y =le45 J.35 47.01 156 .74 1C6.52
94 “1e49 .21 49,59 124,21 i1"1e53
1t =1a.52 NT.212 SZ.02C 1S1.8% G7 a2
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ELEMENTC

103,27
173.23
103.230
1933417
179.11
198 380
128.51
103,24
114.92

149.66
151.45
149 .20
147 .07
145.065
146 .12
144 .08
142.19
140.42
140.54
138 .86
13720
135.66
135.47
133.5%
132.13
130.81
129 .42
128.17
126 .99
125 .99
123.71
122 .72
121.890
12C54
117.95
117.22
116 .55
115.92
112.14
111.89
111.27
11C .88
1d6 .32
1614
105.97
195 .81
10C.48
160.57
100 .66
140 .7 4

G4 495

$5 .01
3%5.35

S5 .66

E8.33

52a.71
109.186
105.08
99,34
94,52
1t1l.45
10626
101442
96.91
113447
198.18
10325
98 .68
115.22
10 9.83%
104.39
106.15
116.7C
111.26
106.2C
171.47
117.5¢C
112.41
10729
102.52
118.332
113.29
108413
103.32
119.47
113.6C
103.72
103.38
119232
114.24
105.C4
1N4.19
115.5C
{1431
109.11
1hb4.25
119.59
114.11
126.92
1N4,07
115.16
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ELEMENTC XC YC $XXC SYYC SXYr
133 . =1l.16 1.3C 11434 86 .48 113.64
139 ~ls19 132 113.80 3C.0S 108.47
140 -1.22 1.36 11330 90.61 10364
141 ~la1¢ 1.26 129.71 E3.04 118242
142 =1.13 1.3% 119.86 B3 .55 112.5¢C
143 =l.16 1.3¢€ 119.07 . B4 W79 107 .76
144 -1.18 1.39 112.33 €5 .58 192.97
146 -1lal6 1.3 12533 78 .47 111.39
147 -1.12 1.38 124.29 79 .56 106.890
149 “legh 1.35 132,13 71.62 116.63
iSyp -1.048 1.38 13075 73 .05 110.62
151 =199 leatl 129.4¢€ 14,39 125.59
152 =112 1ab4 128,26 7504 10C«8¢
153 =1l.01 1.37 137.74 6 .01 114252
154 - =1.03 1.4C 13610 37 74 119.48
155 =len€ lal g 134,57 cGa.269 1C4.12
1586 =-1.04 167 133.14 71C.7% 99,465
157 097 139 143.27 o0 43 112.53
18 =1.4¢ 1ahi 161,37 52 4 3 197 .29
159 =1.02 ls48 13%.6¢ D4 20 102.41
1€0 “l.g4 1.5C 137.95 25 .96 97 .35
1€1 -3,.94 labc Laca79 25 .ME 1149.36
12 =(0.56 1 o45 L46+54 57 .28 1CS5.24
163 -C.98 145 164,54 56.32 10045
164 -1.01 1.52 142.67 51.24 9555
1&5 ~J.91 Laid 154,491 49,73 107 .98
165 “0.93 le&d 15151 52417 I52.65
167 -0 .95 L5l (49,38 54 .43 98 .26
168 -G 97 1.5¢ 167429 50.81 93.89
169 =237 .43 197,21 L4 ,S4 10531
170 “0.39 1 .30 158.50 47 « 24 100.40
171 “0.91 1.53 1544140 63 75 25.84
172 *e92 Le37 15 L. 81 SZ2.1€ 91.57
173 =0.33 la4d l54.25 35 .43 102.33
174 ~C.25 158 151.35 42 42 7 .02
175 -G. &7 1.5¢ 152,71 L3 .15 93.13
178 (.39 1356 156421 47 .7 C 35404
177 -0.3C L.5C l57.17 I4.57 99.24
1738 -0.32 1.54 156,07 57 .74 94.51
179 -0_.34 1 .58 153417 40 .58 90.31
1840 ~0-a5% leol 150,42 43443 36.29
121 “Uefd 152 1r3.32 29.32 9584
LEZ ~ja.78 1.5€ 17:3.59 Z3e21 I1.38
123 =C.3cC 1.5C 127.5°0C 36,34 37.22
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ELENMENTC

i gl e e — R S ==

Xc

Yc

172.42
137.11
125.10
175. 469
176.07
191.11
1%56.93
133.14
179.55
194,94
19C.6¢
136.59
132.35
12E.47
L34, GC
183%2.34
175495
271.81
137.19
192.43

12La87

14,06
210.33
215437
2035e 59
1%5.33
212.74
2V7.061

S eS=mmaS=Zooss==
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ELEMENTO XC Ye SXXC SYYC SXYC
230 -0.3¢ 1.72 209.60 -5 .80 38.32
231 =§.30 17E€ 204,73 -0 .87 3658
233 =0.2% 1.68 216.60 =-12.51 34465
234 -0.25 1.72 211.33 =7 .54 33203
235 =0.2€ 1.7¢ 2)6.3¢E =2 .53 31.54
236 -0.27 1.3C 2C1.78 2el4 3Ce14
237 =G.21 165 218.22 =14 J47 29.C2
238 -0.21 173 212.80 -9.03 27 <67
239 =.2¢ 1.77 2N7.79 =-3.96 2Ba42
241 =017 1069 219.48 -15.77 2336
242 017 173 214202 ~10.33 22.27
ih3 “el? 177 20€.97 =5.19 21l.21
244 (.18 1.32 20h.24 =Ca215 2027
245 =0.12 1.7G 220.36 =16 .84 1777
246 012 1.74 215.08 =11.57 1537
247 ~Je112 l.7¢ 219.946 -6 .25 15.83
248 “a13 1.82 205,03 -1.12 1S.19%
249 =C.05 1.568 223.50 -18.91 13.15
£s1 “ya.909 171 217.92 =16 .72 12.79
252 =009 l1e72 213.08 ~l4.16 1236
253 =0.1C 174 2106.26 -12.10 12.386
24 =G .05 la7% 212.73 -11.54% 11.48
<55 ol ‘PR 1.717 2146.13 -8 44 11.42
256 =0a1C 1.78 21C. 61 -6 ,82 11.84
257 =0.06 175 207.31 =5.786 146
253 -0.09 1.581 208.50 =2 .93 1053
£S9 =019 1.2¢ 205.98 -1.284 11.646
280 =C.0¢ 184 2C2.72 ~C .48 13456
261 -0 .07 165 221.63 ~15.64 1374
€2 “Ga07 1.71 22gelsa =16 .57 12,72
283 “0e(7 la?73 218,33 =15.00C 9454
284 -0.07 1.75 215.91 -11.10 «59
£65 ' PR 1.717 212.36 -2.93 BNT
266 Q.07 1.79 2054061 =S eb4a 7435
267 -0.07 1.31 206.218 ~3.66 7«52
263 -0 .07 1.32 203.35 =-0.569 8.07
<€9 ~jetS 1.66 219.582 =20 .54 9.9
217¢ -Ca.0% 1.71 221.52 =1%.25 g.21
2171 “0.55 1.732 220,08 =14.85 Sel d
212 -0.05 175 216429 ~11.27 Se.21
273 ol la77 212.73 7 -8.29 5613
274 =3 .0S 1279 2,}‘)-38 -5 .83 5.15
2175 =0 .05 . tedl 2L belb -3.27 5a32
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ELEMENTC XC YC 5XXC SYYC SXYC
276 =04 05 1.3832 20313 -1.C1 Sed4?
211 «0.D03 1.58 208.49 . -20.77 11.54
278 =0.03 165 217.13 -22 .11 8eb3g
279 0 02 1.7¢ 223.8¢ -28.32 11.563
280 =0.03 1.7C 226450 -23.01 4.52
281 =0.012 1.71 2256.94 -18.34 L.26
282 “0+03 1.72 222,19 -16.56 2e03
223 -0,.032 le72 2234566 -13.16 1. 15
284 “0.03 1.72 22033 =14 .64 2.58
285 - -0.03 174 213.08 -11.22 1.45
286 -J.93 l1e7% 21€6.62 -9.95 173
237 =093 1e75 21 5. 95 =1C.5%S 2.87
288 -0.03 176 214.22 -3.81 t.52
289 =C-C3 1.77 214482 -7 .34 222
29y a3 1.77 21ia.44 -8,22 3.18
291 “C.C7 1.78 210.78 -6 479 236
292 “Ca(2 176 211.15 -5.81 2.5C
293 . ~0.03 175 2n9a.1g -5.59 3.38
294 )e)1 1e3¢C . 27753 : 4473 253
295 -0.03 1.31 277.9%6 -3.73 2465
296 ~C.02 1.31 206.00 -3 .40 3.53
297 ‘U-UE 1082 2\6'31‘ -2.6‘) 206?
298 “0ed3 133 27 4e7 8 =1.55 2e32
299 =C.02 1,32 272435 -1.05 3.71
300 -C.032 134 201.51 ~0.34 2.56
301 -J.1)?2 1.539 1%7.04 =33.3°¢ 213067
302 ~C.(2 1e7¢ 24470 =26 .56 4403
303 “J.C2 1.71 232.41 - -15.20 =3.7C
304 -0.02 1.7¢ 22531 =12 .96 -Calb
595 “fey2 1.73 270, 9% =11.72 =0,535
306 -G, 02 174 213.73 -1C.1%6 C.ll
307 “0.02 1.7% 215454 -9.285% 0.38
508 ~0.0Z 1.7¢€ 214492 -8 .4k le .7
3C9 =C.92 1e77 213.C8 ' -2,0¢C 135
310 -C.02 1.78 211561 “6 .59 1641
311 ~0.02 1.79 209.35 -5.C3 1.57
512 ~5a02 1.3¢ 213.bg -4 S8 1.57
313 "Ca02 le31l 2%5.589 -3.99 1.85
314 -C.02 1.22 235.258 =2 .51 1.65
315 ~3a.42 1e32 23,458 -1.88 1.76
315 -0.02 134 TN1.63 ~C hE 1.6C
317 C.GC 1 <06 AKXk ki ki k& ' 222222323 Axgkh R FEREX
313 0.3 1a71 227,54 -3.18 -5.33
519 -C.01 1.72 223, 1¢C -7.C8 -l.71
326G “C.01 1.73 275413 -8 .47 =C.01l
321 =0.C 174 217.99 -9.05 ~Ce13



(

C

cecececceccccececccecccecccccrccrrccrcccr e

ELEMENTC XC YC SXXC

322 -C.Cl 1.75 215,29
323 =0.01 1.78 214.60
324 -0.31 le77 213.04
326 =001 1.765 207.91
327 -J.01 1.81 ZnNE. 31
328 =C.01 1.81 206,77
329 ~0.C1 1.8¢ 205.11
330 -0.01 183 203.42
311 ~l.u1 « 24 27 1.569
332 C.C1 l.71 227.94
333 0.01 172 223,190
334 c. A1 1.73 22Ge13
335 001 la74 . 217.99
338 0.01 1.75 215.29
337 C.01 178 214.450
328 Jei1 1.77 21 3.4
339 «C1 le7E 21143
3440 0.C1 1.75 ) 209.91
34l ' J.41 1.89 ang.3t
342 CeG1 1.31 20Ee 77
343 C.C1 t.32 295.11
344 C-01 1.312 203.42
545 J.01 184 271.56
346 G.32 1.5% 127.04
347 .02 la7C 234,70
343 0.02 le71 232.41
349 J.92 1.7¢ 22331
350 Cel2 1.72 22C,95
351 0,02 1.74 213.765
352 0.02 175 2le.34
353 .02 l.70 214,92
354 C.C2 177 213.9%6
355 32 1.7¢ : 21 la6l
3586 . C.02 Le75 209%.235
357 6.02 L3¢ 23 3. 46
358 002 1.31 27969
359 dag2 ledc 2Vs.2é%
3560 CeC2 1e832 22%ats S
361 Ce02 1«34 20 1.63
362 C-.02 1-638 208.49
383 Het)2 1e5$S 217.12
364 Q.03 lea7C 223%.413
365 C.033 l1.7¢C 228.52
560 0.02 171 220.54

Z2z.189

3a7 Jeidl 1la7¢
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ELEMENTO

223.569
2210.33
218.08
218.62
215.95
214,22
2l 4a62
212.40
21078
211.19
209.18
207.53
207.96
2N6.,C0
2N4e34
27478
202.85
201.51
219.82
221.52
2230.08
215.20
212.73
2N9 . 3¢
2Nbechb
203.13
221.63
229,186
21333
215.31
212.36
219,61
206428
203.35
22350
?220.53
217.92
219.08
210425
212,73
214413
210.01
23751
278,50
275. 00
202.72
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ELEMENTC XC YC SXXC SYYC SXYr
4146 . 0.12 1.7C 220.356 =16 .84 -17.77
415 013 la74 215.08 -11.57¢ ~16.87
415 vell 1.7¢ 209.9% -6 .25 -15.33
417 D13 1.3¢ 2054 03 =1.18 =15.16%
418 .17 1.65 219.48 -15.77 ~23.36
419 017 173 214,02 =-10.33 ~2227
429 {)017 1.77 2"&.97 -5.19 -21021
421 Ca.18 1.3¢ 20424 =C.35 =2027
422 .21 1.56 218,22 =14 .47 =-29.02
423 0.21 173 212.80 -9.03 27 .67
424 Jade La77 2N7.79 -3.90 =28.h2
425 022 . la81 - 203.1% Ca?5 =25.25
426 .29 1.538 216.66 -12.91 =465
427 0.25 la72 211.33 =7 .54 =33.C3
425 Jalf L.7E 258,38 =Z2..53 ~31.54
429 .27 1.8¢C 2078 Z2elh =3Ce 14
430 0.26 1.568 214.383 -11.09 40420
431 03¢ 1.7¢ 216,640 =S .80 -3t.32
432 C.3¢C 176 . 204473 -0.27 =25.58
433 .31 1.3C 200.19 3.73 =34.96
434 32 l1.567 212.74% =9.040 =4S.65
435 Celdh 1.71 237.61 -3.81 ~43.52
436 335 1«75 202,33 103 =h1s54
437 035 1.79 198.37 S.54 =3%.7¢C
433 0.37 l.68 21039 -6 .55 =57.99
439 Ha3t 174 215437 -1.57 =63.02
445 Ce3¢ le74 2004869 .17 =40 .41
441 0. 40 1.73 196.33 7.59 44,34
Laz Jedl 1.6% 207 .78 -4 )4 -Zh.21
443 Cet?2 1eb6§ 2n2.38 .52 =53456C
444 GCed43 1.73 198.31 5.54 -51.15
4435 C.aé 1.77 1344056 9.36 -48.38
445 Datds 154 274,92 -1.1¢% =Al.30
LL7 . G .46 1863 2CCa 15 3.25 “58.45%
443 Qed? 1.72 195.71 3.1 =55.79
449 Je bt 1.7€ 1?21.357 12,35 -53.31
450 .46 1.53 2n1.231 1.53 =60l
451 £.3C Lab7 197.19 Seb61 -H3.15
452 091 Lell 192.38 1¢ .98 =629
453 JeS12 L.72 28,87 1S.1¢%. =357 31
454 Je53 la52 198,47 Se27 =71.¢3
455 0 .54 1.565 124,00 9.3 -57.72
456 Ja586 1.59 199,24 14 ,3¢ b5k
457 L.S7 1a773 135435 17.6S =5 1.77
458 057 l.5C L2430 .34 =75.55
459 J 23 1.54 17G.560 13.2C =-72.12
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186.59
182.85
191.11
186,98
133.14
179.55
187.11
183.16
179.49
176,97
132.90
179.15
17567
172.42
173.5C
174,35
17 1.6%6
16&.59
173.92
170.60
157519
15461
169.17
166.07
16317
15C. 48
154,26
161.39
158.71
156.21
15%.21
1506.58
154.1C
151.81
156.01
151.01
149.38
147.29
143.70
l6E.D4
L6450
142.07
143.27
161,37
139.6¢C
137.35

=58.84
-65.?3
=£9«49
76«36
~72.38
=65.54
-Bhe33
=S80e4l
=fbel5
=7 3.324
-88,38
=24 4,27
-BC-IQ:S
-7 535
=92.22
-87193
=83.53
-RC.19
=35.84
~91.38
-BF .22
=33«34
=-9G.24
=Shecl
-Q'I'I-jl
“B5265
-102-359
-97 «02
-03-16
=3G6,04
-105.31
- 139,40
=335.34
“91e37
=107 .33
=122.95
-QSJZG
=93.39
-11¢c.35
=135.20
"1]0-43
“"’;50(;9
=112.53
=117 27
= 102441
-97.35



ccoceeccccecccccCcccccCcCccccreCcccccccccec

ELEMENTC

mem e e v > o -
LR

F R T I R I I S
R > S F b P
—_——m e EEmme===

137.74
136.10
134.57
133.14
132.13
130.75
129.46
123.26
1268.45
125.33
124,29
123.32
120,71
115.8%
119,07
118.33
114.92
114,34
113.80
113.30
10%.11
108. 890
178.51
108.24
133,27
103.23
103.20
103.17
Q7 b4 &
7. 67
27.39
92.09
1.1
92.11
92.58
93.02
83%.81
26,58
27.30
37.98
804
81.8093
32.06
22.97
T4e 32
75.064

35 .66
199 .48
1CC .57
100.6¢8
100 .74
196 .32
106.14
135.97
105 .81
112.14
111.69
111.27
110.38
117 .95
117.22
116.55
115.92
123.71
122.72
121.80
120.94
12942
128 .17

«105.59
=10C.8¢
-117.3¢
=111.89
=106.23C
=1C02.CS
-113.42
=112.959)
=107.76
~192.97
-119.156
=113.b64
~1C8.447
=103.64
~119.569
=114.11
-108092
-104.07
=-119.93)
=114.31
-§109.11
~104.26
=-119.2

=114.24
=-159.C4
-104.19
=-119.47
=113.5¢2
=1C8.72
°103088
“118as3
11326
-108.12
-103.32
=117.¢C
-“112.41
=107.29
=192.5¢
=l16.70
~111.256



ceceeeccecccccCcccccCcCccccrcceccccecco e
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552 1.4¢ 111 78.306 126 .99 -106.20
553 1.43 1.13 7T8.0C 125.9¢0 -101.47
554 1.36 1.02 68.68 135.07 ~115.22
585 139 1.9¢ 79.25 133.55 =1h9.85
556 1at?2 107 71.72 132.13 =~104.3%
557 1.46 1.1C 73.079 130.814 =10Q0.15
558 1.38 099 53,11 140 .64 =113.47
559 1.42 1«01 Ehe92 138.86 -1dE.18
560 1245 1.04 Sbeb S 137.2¢C -1C3.26
561 148 1.06 58.25 135.56 -98.06
562 141 0.9¢ 57.64 146 .12 =ill.45
563 l1.44 Y9E 59.72 144 .08 -108.26
564 la48 1.0C 61s67 142 .19 =-101.42
565 1.51 1.02 53.413 140.42 =-968a.51
566 143 ) <% 52.217 151.49 =10%.1b6
567 la4€E Ne94 Sheain 149 .29 =134 .08
9569 l-53 D79 53.31 145.C9 -34.652
570 1.45S D 35 47.01 156 .74 =-106.02
571 lek9 Ja?l 45,59 154 .21 -101.6%
572 1.52 3e03 52,CC 151.85 ~37.02
573 156 2,95 54.24 149 .66 -92.71
574 le 7 3.8% h1ec9 161.87 -133.82
575 la51 .37 Laa7 1 1%6.1C ~%3834583
576 l-54 J.35 47.34 15652 =-94.43
577 1.58 091 45.79 154 .11 -9 0«27
375 1.49 Va81 15,91 1ch .85 =iny.78
579 1.53 De82 T3.76 1€3.85 =96.(8
580 1.57 J.3ZC 42430 161.05 -91,71
581 1.6C 0..37 L340 158 .4 4 =347 .63
522 151 Va7E 2.8 171.68 =37 .3C
583 155 N.3¢C 15,33 168443 -J92.506
584 1«59 0.3 38.41 165 .45 -88.72
585 1.52 ()ouz ,*1056 162.64 "f‘h.TE
586 133 NL.74 27+ 41 17€.34 =93.55
587 1.57 Delt .91 172.9C =89.61
583 l.51 072 S4.18 169 .69 =35+53
589 la€l )79 37 et 166 .74 =¢1l.72
5990 1a5% .78 22,93 18C.B3 =50.25
591 1.56 a7t 25«23 17717 =-35.C4
592 1.82 074 3Cad 3 17377 -32e13
593 L.8E€ 3.75 73.360 17C.6C “7Sad?
554 les? 056 13.33 135.13 =264 3C
595 l.5 0 .58 22.53 131.27 ~32.23
595 le.5 V.76 22417 177 .58 =7¢e53
597 l1.58 Da71 27.5% 174433 =7%.04
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189.23
185.18
t81.41
177 .90
193.12
18850
184 .96
161.29
156.80
192 .40
188 .31
1284 4 ¢
2CCt.2a
195.70
191.45
187 .45
203.48
198 .77
184 .38
150 .29
2906 .48
2G1.61
197 .09
192 .88
209,19
204,21
199.58
195.25
211.67
206 .57
201.83
197 .41
213.88
208 .69
203.35
199 .33
215.83
21C.5%
205 .62
201.03
217.52
212.15
2107 412
2C2a.465
218.52
213 .49
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ELEMENTC XC YC SXXC SYYcC SXYC

044 1.77 Q.15 - =4e58 208 .43 -23.72
b4b 1 €9 Delk ~16.29 220 .05 =29e34
647 1le74 0.15 : =10.76 214457 =193S
p&d 1.78 015 =5.81 209.46 -18.951
649 1.82 0.1l6 =-0.30 2C4 .70 -17.58
054 1-79 D110 -17.14 2£0.99 =14.56
651 l1aZ4 J.11 =-11.57 215.38 -13.28
652 1.78 Ja.11 -Hhe38 210.23 -13.25
653 1.82 0.11 =1la54 2C5 .44 ~12.06
6E4 1.790 J.9¢ =-17.71 221.47 -Ea75
655 1754 0.0€ -12.11 215.62 ~3.34
656 1-738 0.07 e TRA 21C.735 =-7.90
657 1372 0.07 =203 205.93 -7 .51
658 le71 Dadc =1¢ca99 221.7% =252
659 la74 0.02 =~12.38 216419 =278
o6U 178 0.02 =7.10 211.01 =2.56
661 1.32 J.02 =2.28 2C6.128 =254
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