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RESUMO

Esta dissertacao desenvolve uma metodologia abrangente para a avaliacao da integridade es-
trutural dos tubos de um gerador de vapor em usinas nucleares de dgua pressurizada (PWR),
com foco na liga 690 TT. Devido as condigdes operacionais extremas, como alta pressao, tempe-
ratura e ambientes corrosivos, esses tubos sao suscetiveis a degradagdes materiais, incluindo a
corrosao sob tensdo e o crescimento de trincas, que podem comprometer a seguranca operaci-
onal das usinas. A metodologia proposta integra analises estatisticas detalhadas das proprieda-
des mecanicas do material com métodos probabilisticos avangados, especialmente a simulagao
Monte Carlo, para quantificar o risco de falha de forma precisa e realista. Inicialmente, foram
realizadas andlises estatisticas para caracterizar as propriedades mecénicas da liga 690 TT,
utilizando distribui¢cdes de probabilidade como Normal, Lognormal e de Weibull. A partir dessas
analises, foi possivel modelar as incertezas associadas as propriedades materiais, estabele-
cendo uma base soélida para a avaliagdo probabilistica da integridade estrutural utilizando o
critério Limit Load (LL), que considera a falha por colapso plastico. A avaliagdo de integridade
estrutural também foi conduzida utilizando o Failure Assessment Diagram (FAD), que combina
trés conceitos de falha, permitindo uma anadlise detalhada da severidade de defeitos em condi-
¢cOes operacionais variadas. Os resultados da simulagédo Monte Carlo, aplicados ao FAD, indica-
ram que a metodologia desenvolvida é eficaz para prever a probabilidade de falha dos tubos em
diferentes cenarios. Essa abordagem integrada oferece uma ferramenta valiosa para a tomada
de decisdes relacionadas a manutencao e operacao segura das usinas nucleares, contribuindo
para a longevidade dos componentes criticos e para a prevencao de falhas catastroficas.

Palavras-chave: Integridade estrutural; Simulagdo Monte Carlo; Diagrama de Analise de Falhas
(FAD); Liga 690 TT.
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ABSTRACT

This dissertation develops a comprehensive methodology for assessing the structural integrity
of steam generator tubes in pressurized water reactors (PWR), with a focus on the 690 TT al-
loy. Due to extreme operational conditions, such as high pressure, temperature, and corrosive
environments, these tubes are susceptible to material degradation, including stress corrosion
cracking and crack growth, which can compromise the operational safety of the plants. The
proposed methodology integrates detailed statistical analyses of the material’s mechanical prop-
erties with advanced probabilistic methods, especially Monte Carlo simulation, to precisely and
realistically quantify the risk of failure. Initially, statistical analyses were performed to character-
ize the mechanical properties of the 690 TT alloy, using probability distributions such as Normal,
Lognormal and Weibull. These analyses allowed for the modeling of uncertainties associated
with material properties, establishing a solid foundation for probabilistic structural integrity eval-
uation was performed using Limit Load (LL) criteria, which account for plastic collapse failure
guidelines. Structural integrity assessment was also conducted using the Failure Assessment
Diagram (FAD), which combines three failure concepts, enabling a detailed analysis of defect
severity under varied operational conditions. The results of the Monte Carlo simulation, applied
to the FAD, indicated that the developed methodology is effective in predicting the probability
of tube failure across different scenarios. This integrated approach provides a valuable tool for
decision-making related to the safe operation and maintenance of nuclear power plants, con-
tributing to the longevity of critical components and the prevention of catastrophic failures.

Keywords: Structural Integrity; Monte Carlo Simulation; Failure Assessment Diagram (FAD);
690 TT Alloy.
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1 INTRODUCAO

A energia nuclear tem se consolidado como uma das fontes mais estaveis e eficien-
tes para a geracao de eletricidade, desempenhando um papel fundamental no fornecimento de
energia em diversos paises ao redor do mundo. Uma das grandes vantagens desse tipo de
geracgao esta no fato de ser uma fonte de baixo carbono, alinhada com os objetivos globais de
reducdo das emissoes de gases do efeito estufa e mitigacdo das mudancgas climaticas. Em
particular, as usinas nucleares do tipo Pressurized Water Reactor (PWR) destacam-se pela sua
capacidade de produgdo em larga escala, somada a confiabilidade e a estabilidade operacio-
nal. Elas representam uma parte significativa da capacidade instalada global para geragéo de
energia nuclear.

Essas usinas, no entanto, enfrentam desafios continuos no que tange a seguranga ope-
racional, especialmente devido aos riscos inerentes ao manuseio de materiais radioativos e a
operacao em ambientes de alta presséo e temperatura. Dentro desse contexto, um dos com-
ponentes mais criticos de uma usina PWR é o gerador de vapor (GV), cuja fungao principal é
transferir o calor gerado no nucleo do reator para o circuito secundario, onde o vapor resultante
aciona as turbinas responsaveis pela geragao de eletricidade.

Os tubos que compbem o gerador de vapor desempenham um papel vital nesse pro-
cesso. Eles operam em atos niveis de temperatura e pressdo, ao mesmo tempo que sao ex-
postos a ambientes bastante corrosivos. A integridade estrutural desses tubos é crucial, uma
vez que qualquer falha pode resultar em consequéncias severas, tanto do ponto de vista da
seguranga nuclear quanto do impacto econémico. Portanto, 0 monitoramento continuo da inte-
gridade desses tubos torna-se imperativo para garantir a operacao segura e eficiente das usinas
nucleares ao longo do tempo.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de metodologias que garantam a seguranga estrutural dos compo-
nentes de usinas nucleares é de extrema importancia, considerando o impacto de falhas catas-
tréficas em termos de segurancga publica, impactos ambientais e custos econdmicos. No caso
especifico dos tubos do gerador de vapor, sua degradacao ao longo do tempo, causada por
mecanismos como corrosao sob tensao, fadiga térmica e mecéanica, pode comprometer severa-
mente a operacao das usinas nucleares. Dada a relevancia dessas estruturas, é essencial que
existam processos robustos e precisos para a avaliagdo continua de sua integridade.

A liga 690 TT, amplamente utilizada na fabricacao dos tubos do gerador de vapor, apre-
senta caracteristicas que a tornam ideal para suportar as condicdes adversas de operacao
dessas usinas. No entanto, mesmo essa liga, que possui alta resisténcia a corrosao e excelente



desempenho mecanico em temperaturas elevadas, esta sujeita a variagbes em suas proprie-
dades mecéanicas ao longo do tempo. Essas variagdes, se ndo forem monitoradas de forma
adequada, podem aumentar o risco de falha dos tubos e, consequentemente, comprometer a
seguranca da usina.

A justificativa para a presente pesquisa reside na necessidade de integrar métodos pro-
babilisticos avangados e analises estatisticas para avaliar de forma precisa a integridade es-
trutural dos tubos do gerador de vapor. Essa abordagem busca quantificar o risco de falha de
forma mais realista, considerando as incertezas associadas as propriedades dos materiais e as
condicdes operacionais. O desenvolvimento de uma metodologia robusta para essa avaliagao
tem implicagdes significativas ndo apenas para a operacdo segura das usinas nucleares, mas

também para a otimizagdo das estratégias de manutencéo e a gestao eficiente dos ativos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar de forma robusta a integridade estrutural dos
tubos do gerador de vapor em usinas nucleares do tipo PWR. Essa metodologia utiliza uma
combinacdo de analises estatisticas detalhadas das propriedades mecénicas da liga 690 TT e
métodos probabilisticos, como a simulacdo Monte Carlo. A proposta visa quantificar de forma
precisa o risco de falha dos tubos sob diferentes condigdes operacionais fazendo uso do método
da Carga Limite (LL, do inglés Limit load) e do Diagrama de Avaliacédo de Falhas (FAD, do inglés
Failure Assessment Diagram).

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar esse objetivo principal, os seguintes objetivos especificos serao persegui-
dos:

1. Caracterizacao estatistica das propriedades mecanicas da liga 690 TT: Realizar uma
andlise detalhada das propriedades do material, como limite de escoamento e resisténcia
a tracao, identificando as distribuicées probabilisticas mais adequadas para representar
essas propriedades.

2. Integracdao de métodos probabilisticos na avaliacao estrutural: Utilizar simulacédo
Monte Carlo na andlise LL, para modelar as incertezas associadas as propriedades dos
materiais e as condi¢cdes operacionais, gerando probabilidades de falha mais realista dos
tubos.



3. Utilizacao do Failure Assessment Diagram (FAD): Incorporar o FAD na metodologia
para uma avaliagdo detalhada da severidade de defeitos, uma vez que este considera
outros modos de falha.

Com essa metodologia, espera-se nao apenas melhorar a segurancga estrutural dos tu-
bos do gerador de vapor, mas também oferecer uma ferramenta valiosa para a otimizagao das
estratégias de manutencao e operacao das usinas nucleares, contribuindo assim para a segu-
ranca e a eficiéncia no setor nuclear.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos que abordam diferentes aspectos necessa-
rios para o desenvolvimento e aplicagdo da metodologia proposta para a avaliacdo da integri-
dade estrutural dos tubos do gerador de vapor em usinas nucleares. Abaixo, € apresentado um
breve resumo de cada capitulo:

» Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: Aborda os conceitos fundamentais sobre geradores
de vapor em usinas nucleares, mecanismos de degradacao dos tubos e a liga 690 TT,
além de aspectos estatisticos e probabilisticos aplicados a andlise estrutural.

+ Capitulo 3 - Metodologia: Descreve detalhadamente a metodologia empregada para a
avaliagao probabilistica da integridade estrutural dos tubos, incluindo a caracterizagao es-
tatistica das propriedades mecanicas e 0 uso de métodos como a integracao da simulagao
Monte Carlo aos métodos LL e FAD.

« Capitulo 4 - Resultados: Apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicagéo
da metodologia, destacando a caracterizagao estatistica das propriedades mecanicas da
liga 690 TT e a analise de integridade estrutural dos tubos considerando diferentes tipos
de trincas.

+ Capitulo 5 - Conclusao: Resume as principais conclusées do estudo e apresenta su-
gestdes para trabalhos futuros, enfatizando as contribuicées da pesquisa para o aprimo-

ramento da seguranca estrutural em componentes de usinas nucleares.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geradores de vapor em usinas nucleares

As usinas nucleares com reator de agua pressurizada, conhecidas como PWR (Pressu-
rized Water Reactor), sdo uma forma predominante de produ¢é@o de energia nuclear. O reator
PWR é um tipo de reator nuclear que utiliza 4gua sob alta pressao no circuito primario para pre-
venir a ebulicdo. Este tipo de reator € o mais comum em usinas nucleares ao redor do mundo,
com mais de 230 reatores nucleares globais operando com este sistema. O projeto original do
reator PWR foi concebido para uso em submarinos nucleares (NRC, 2023).

O funcionamento do reator PWR ocorre em quatro etapas principais. Primeiro, o nlcleo
do reator, localizado dentro do vaso do reator, gera calor através de reacdes de fissdo. Em
seguida, a agua de alta pressao do circuito primario transporta essa energia térmica para um
gerador de vapor. Dentro do gerador de vapor, o calor proveniente do circuito primario converte
a agua do circuito secundario em vapor. Finalmente, o vapor gerado aciona uma turbina que
produz eletricidade (NRC, 2023).

Os reatores PWR utilizam urénio enriquecido como combustivel nuclear. A 4gua comum,
referida como agua leve na engenharia nuclear, é usada para resfriar os reatores PWR. Esta
agua pode atingir temperaturas de até 315 graus Celsius (NRC, 2023).

O gerador de vapor (GV) (veja a ilustracao da Figura 1), em usinas nucleares com reato-
res a agua pressurizada (PWR) desempenha um papel crucial na producéo de energia elétrica.
Este componente, um grande trocador de calor, € responséavel por utilizar o calor gerado no
sistema primario para produzir vapor no sistema secundario. Este vapor, por sua vez, é usado
para movimentar as turbinas de um gerador elétrico, convertendo assim a energia térmica em
energia elétrica (IAEA, 2011).

Em uma planta nuclear tipica, pode haver de dois a seis GVs por reator, embora algumas
plantas possam ter até 12 GVs. Cada GV é um tipo de trocador de calor de casco e tubo,
contendo milhares de tubos. A &agua refrigerante do sistema primario passa por esses tubos,
fervendo a agua no lado do sistema secundario (IAEA, 2011).

O sistema primario opera sob uma pressao maior que o sistema secundario. Isso signi-
fica que qualquer defeito nos tubos do GV pode resultar em vazamento de material radioativo
para o ambiente externo do reator. Portanto, a integridade dos tubos do GV é de suma impor-
tancia para a seguranga da operagao da usina nuclear (IAEA, 2011).

Além disso, é importante notar que o GV é apenas uma parte de um sistema maior. O
nacleo do reator, onde ocorrem as reacgdes de fissdo, gera uma grande quantidade de energia
térmica. Esta energia é transferida para a agua do sistema primario, que circula através do
ndcleo do reator. A agua aquecida entao passa pelos tubos do GV, transferindo o calor para a
agua no sistema secundario e convertendo-a em vapor. O vapor gerado aciona uma turbina,



Figura 1 - Gerador de vapor em usinas PWR
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Fonte: Fonte: (NRC, 2023)

que por sua vez aciona um gerador elétrico (IAEA, 2011).

2.1.1 Tubos do gerador de vapor

Os tubos do Gerador de Vapor (GV) em usinas nucleares com reatores a agua pressu-
rizada desempenham um papel crucial na seguranga e eficiéncia da usina. Eles atuam como
uma barreira fisica, prevenindo o vazamento de material radioativo do sistema primario para o
ambiente (EPRI, 2015). Portanto, é de extrema importancia que esses tubos estejam livres de
trincas, perfuracdes ou degradacdes em geral (EPRI, 2015).

Além de atuar como uma barreira fisica, os tubos do GV desempenham um papel crucial
na transferéncia de calor do sistema primario para o secundario (SUL, 2023). A integridade dos
tubos é vital para a eficiéncia geral da usina nuclear. Qualquer falha nos tubos pode levar a uma
diminuicdo na eficiéncia da transferéncia de calor, 0 que pode afetar a producao de energia da
usina (FIGUEIREDO, 2023).

Os tubos do GV estao submetidos a altas pressodes internas, moderadas temperaturas
e ambientes agressivos. Com o tempo, é possivel que ocorra um mecanismo de degradacao
conhecido como corrosao sob tensao (EPRI, 2015). Sob esse mecanismo, uma trinca pode se
propagar através da parede do tubo ao longo do tempo.

Para garantir a integridade estrutural dos tubos do GV, requisitos regulatorios baseados
em desempenho devem ser implementados em reatores a agua pressurizada (MURPHY, 2007).



Normalmente, os tubos trincados sdo mantidos em servico sem comprometer o desempenho
do GV enquanto suas trincas ndo atingem um tamanho critico. Nessa condicao, a integridade
estrutural dos tubos do GV pode ser avaliada adequadamente com base em critérios de aceita-
¢ao da trinca, que sao desenvolvidos satisfazendo uma orientacéo regulatéria existente (FFS-1,
2001).

Para os tubos do GV de material com alta tenacidade a fratura, um desses critérios € ba-
seado na carga limite, assumindo que o colapso plastico € o modo de falha dominante (LEE et
al., 2001; TONKOVIC; SKOZRIT; ALFIREVIC, 2008). Embora essa analise seja simples na pra-
tica, ela precisa de amplo suporte de dados experimentais, € mais pesquisas sao necessarias
para validar sua aplicabilidade.

2.2 Mecanismos de degradacao dos tubos do gerador de vapor

Existem inUmeros mecanismos de degradagado que impactam os tubos dos geradores
de vapor. Cada um desses mecanismos é controlado por uma variedade de variaveis, que
vao desde detalhes de design até condi¢cdes operacionais da planta. A manifestagdo de cada
mecanismo pode ser localizada ou generalizada e pode ocorrer isoladamente ou em conjunto
com outros mecanismos, contribuindo para a deterioragao do equipamento (SILVEIRA, 2002).

Os mecanismos principais, que causam a maior quantidade e frequéncia de deterioracao
e falhas, estdo relacionados a corrosdo. Esses mecanismos sdo complexos e sao fortemente
influenciados pelas condi¢des operacionais. Mecanismos mais simples, como desgaste ou fa-
diga, também sao dificeis de controlar, pois envolvem fenémenos de vibracao que muitas vezes
estdo ligados a geometrias e condigbes locais de fluxo que s6 podem ser avaliadas por meio de
estudos detalhados (SILVEIRA, 2002).

Qualquer um desses mecanismos requer 0 entendimento das variaveis que o controlam
para que critérios de avaliacdo e medidas preventivas e corretivas possam ser aplicados de
maneira eficaz (SILVEIRA, 2002).

2.2.1 Corrosao generalizada

A corrosao é um processo generalizado de deterioragao que ocorre em tubos do gera-
dor de vapor (veja as imagnes na Figura 2). Este fendbmeno, predominantemente observado
acima de um componente do gerador de vapor, chamado espelho, € causado pelo acumulo de
lama, resultando em corrosao nos tubos afetados. A deposicao de sélidos e precipitados sobre
o espelho, localizado na parte inferior do compartimento do casco do gerador de vapor, contri-
bui para a formagédo de uma camada que pode atingir até 250 mm de espessura, sendo mais
pronunciada em areas de baixo fluxo de agua de resfriamento (GORMAN; HARRIS; LOWENS-



TEIN, 1995; GREEN, 1987).

A lama, composta por acidos e sais como fosfato de sédio, provenientes de produtos
de tratamento de agua, cria um ambiente propicio para a corrosido. Esse processo corrosivo,
desencadeado sob a camada de lama, é atribuido a presenca de acido fosférico ou fosfato
de sdédio insolavel (MILLETT, 1995). Além dos componentes nocivos, a lama atua como um
isolamento térmico indesejavel para os tubos, exacerbando a corrosdo em condigbes acidas
e de altas temperaturas, afetando materiais como 600 e Incoloy 800, com taxas de perda de
espessura entre 5 € 20% ao ano (STIEDING et al., 1990).

O controle efetivo desse mecanismo de deterioracao vai além da selecao de materiais,
incluindo a escolha de tratamentos de agua que evitem precipitagdes, melhorias no fluxo pro-
ximo ao espelho para dispersar a lama e manutencao adequada, incluindo a limpeza periédica
do espelho (AMAR; SHAH, 1989). Como medida corretiva, a eliminagao de tratamentos com
fosfato, substituindo-os por tratamentos do tipo AVT (All Volatile Treatment), baseados em rea-
gentes volateis para controlar o pH, mostrou-se eficaz (NORDMANN; FIQUET, 1996). Segundo
a International Atomic Energy Agency (1997), essa abordagem reduziu significativamente a ati-
vagao da corrosdo generalizada como um mecanismo de deterioracdo (IAEA, 2011).

Figura 2 - Exemplo de corros@o generalizada em tubos.

Fonte: Fonte: (MELLO, 2012)

2.2.2 Corrosao por frestas

A corrosao por frestas € um fendmeno corrosivo que acontece quando impurezas agres-
sivas se acumulam dentro de pequenos espagos ou frestas, (veja imagem na Figura 3). Este
fendbmeno esta associado a criacdo de uma area andxica, ou seja, sem oxigénio, dentro da
fresta (FONTANA; GREENE, 1978a).

Este tipo de corrosdo € comum em geradores de vapor, especificamente nas lacunas
entre os tubos e as placas de suporte, bem como na jungéo entre o tubo e o espelho, onde os



Figura 3 - Exemplo de corroséo por fresta em tubos.

Fonte: Fonte: (GENTIL, 1996)

tubos se expandem para formar frestas. O processo se desenrola em trés fases. Na primeira
fase, o oxigénio originalmente presente dentro da fresta é consumido em um processo inicial de
corrosdo localizada. Devido as restricdes de espaco, o interior da fresta ndo consegue repor o
oxigénio (FONTANA; GREENE, 1978b).

Na segunda fase, o metal dentro da fresta continua a ser corroido devido a agéo de
uma célula galvanica entre a regido interna e externa da fresta. A presenca de ions metdlicos
positivos causa um desequilibrio que leva a migracdo de ions negativos do meio externo para
o interior da fresta. Isso resulta na migracdo de ions agressivos, como os ions de cloreto e
sulfato. Dentro da fresta, a concentragao de cloretos resulta na formacao de acido cloridrico, o
que reduz drasticamente o pH (FONTANA; GREENE, 1978b).

Com a criacdo deste ambiente acido, comeca a terceira e mais destrutiva fase da corro-
sao. A corrosao por frestas pode ser a causa do esmagamento (conhecido como “denting”) e
contribui significativamente para mecanismos de corrosao sob tenséo e fadiga (MACDONALD
et al., 1996).

A melhor maneira de controlar este mecanismo de deterioracao nao é através da selecéao
de materiais, mas sim através da escolha de tratamentos de 4gua que nao resultem em pre-
cipitacdo, melhorando o fluxo ao redor do espelho para dispersar qualquer lama que possa se
acumular, e realizando manutencdo adequada com limpeza regular da face do espelho (AMAR,;
SHAH, 1989).

Para equipamentos ja em operagao, a principal medida corretiva foi a eliminagao de
tratamentos com fosfato. Em vez disso, foram adotados tratamentos do tipo AVT (All Volatile
Treatment), que utilizam reagentes volateis para controlar o pH (NORDMANN; FIQUET, 1996).
Com a descontinuagdo dos tratamentos com fosfato, de acordo com a International Atomic
Energy Agency (1997), o “wastage” nao é mais considerado um mecanismo de deterioragao



ativo (IAEA, 2011).

2.2.3 Corrosao sob tensao

A corrosao sob tensao (SCC, do inglés Stress Corrosion Cracking) refere-se ao fené-
meno de formagao de trincas em materiais submetidos simultaneamente a uma tenséao de tra-
¢ao e a um ambiente corrosivo especifico. Este tipo de corrosdo é particularmente perigoso
porque pode ocorrer sem sinais visiveis de degradacdo externa até que a falha catastrofica
ocorra. As trincas de corrosao sob tensao aparentam ser fraturas mecanicas frageis, mas sao,
na verdade, resultado de processos corrosivos locais. Estas trincas podem ser intergranulares
ou transgranulares. A trinca intergranular progride ao longo dos limites dos gréaos, enquanto a
trinca transgranular avanca através dos graos sem preferir os limites. Essas duas formas po-
dem ocorrer no mesmo material, dependendo do ambiente e da estrutura do metal (FONTANA,
1967).

A tensao de tragao desempenha um papel crucial na SCC, diminuindo o tempo necessa-
rio para que as trincas apare¢cam. A tensdo minima necessaria para evitar a formagéao de trincas
varia com a temperatura, a composicao do metal e a do ambiente, podendo ser tao baixa quanto
10% da tensé@o de escoamento ou tao alta quanto 70% dessa tensao, dependendo da combina-
cao de liga e ambiente. Embora a SCC seja um dos problemas mais importantes de corroséao,
seu mecanismo nao é bem compreendido. O processo envolve uma complexa interagdo entre
o metal, a interface e as propriedades do ambiente. Em geral, a corrosao inicia trincas em des-
continuidades superficiais, como pites, onde a tensdo esta concentrada. A propagacao da trinca
ocorre devido a acao conjunta de estresse e corrosao, onde o estresse aumenta a concentragao
na ponta da trinca, e a corrosao degrada o material ao redor dessa ponta (FONTANA, 1967).

A composi¢ao do ambiente, como a presenca de cloretos, a temperatura e o pH, afetam
significativamente a SCC. Por exemplo, os agos inoxidaveis sao suscetiveis a trincas em am-
bientes contendo cloretos, mas nao em acidos sulflrico, nitrico ou acético. Da mesma forma,
as ligas de cobre-niquel mostram variacao na suscetibilidade a SCC dependendo do ambiente
corrosivo especifico. Diversas estratégias podem ser adotadas para prevenir a SCC. Abaixo de
um valor critico, o estresse pode ser reduzido através de tratamentos térmicos de alivio de ten-
sOes, aumento da espessura da se¢ao ou reducdo da carga aplicada. A eliminagéo de espécies
criticas no ambiente, como cloretos, pode ser feita através de desmineralizagéo ou destilagao.
Utilizar ligas menos suscetiveis a SCC em ambientes corrosivos especificos pode ser uma solu-
¢ao eficaz. Protegao catodica € um método eficaz para prevenir a SCC em certos metais, como
0 aco inoxidavel, ao reduzir o potencial de corrosdo. Revestimentos de barreira, como tintas
ou revestimentos metalicos, podem proteger o material base do ambiente corrosivo (FONTANA,
1967).

A SSC é um problema complexo que requer uma compreensao detalhada das intera-
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cOes entre materiais e seus ambientes de servico. A escolha correta do material utilizado na
construcao dos tubos e a aplicacdo de métodos preventivos adequados pode mitigar significa-
tivamente os riscos associados a este tipo de corroséo, garantindo a integridade estrutural e a
seguranca operacional de componentes e estruturas metélicas (FONTANA, 1967).

2.3 Liga690TT

A liga 690 TT é um material de alta qualidade amplamente utilizado na fabricagao de
tubos do gerador de vapor (ASME SB-163, ASME Ill NB-2000, ASME Code Case N-20-3). A
escolha deste material se baseia em suas propriedades mecanicas superiores, que sao alcan-
¢adas através de um processo de fabricacdo meticuloso e rigoroso (IAEA, 2011).

O processo de fabricacdo comecga com a fusdo do metal em fornos por indugao a ar ou
a vacuo. A escolha do método de fusdo depende principalmente de razées econémicas, pois
até o momento ndo hé estudos que provem a superioridade de um método sobre o outro. Apéds
a fusdo, o material é laminado a quente para produzir barras, que sao entdo condicionadas
superficialmente, cortadas no comprimento adequado e furadas ou trepanadas para produzir
tarugos ocos para extrusao (SMITH, 1990).

O processo de extrusao € acompanhado por um processo de trefilagao a frio, que ge-
ralmente envolve dois ou mais passes. Entre cada passe, é realizado um recozimento interme-
diario a uma temperatura de 1100°C para melhorar a ductilidade do material. Ap6s a conclusao
do trabalho a frio, inicia-se o processo de recozimento final, que é de extrema importancia para
garantir a qualidade do produto final (SMITH, 1990). Durante o recozimento final, é crucial con-
trolar pardmetros como a temperatura, as taxas de aquecimento e resfriamento, € a atmosfera
do forno. A temperatura no interior do forno deve ser de no minimo 1060°C, e a diferenca entre
0 ponto mais quente e o mais frio no interior do forno ndao deve exceder 20°C. Todo o pro-
cesso deve ocorrer em uma fornalha com atmosfera de hidrogénio seco para evitar oxidagao ou
reducdo indesejada (EPRI, 2015).

ApOs o0 recozimento, os tubos geralmente se encontram deformados e precisam ser
endireitados. Este processo é realizado por conformacgao a frio, 0 que pode induzir tensdes
residuais e endurecer o material. Em seguida, os tubos sao tratados termicamente para reduzir
as tensoes residuais resultantes do processo de endireitamento. Finalmente, os tubos passam
por ensaios nao destrutivos para detectar defeitos superficiais e volumétricos (IAEA, 2011).

Aliga 690 TT apresenta excelente resisténcia a corrosdo em uma ampla gama de meios
aquosos e atmosféricos de alta temperatura. Sua composi¢do rica em cromo confere uma
resisténcia notavel a agentes oxidantes e gases em altas temperaturas, enquanto o alto teor
de niquel garante resisténcia a corrosao sob tensdo em ambientes contendo cloretos (Special
Metals Corporation, 2009). Além disso, a liga oferece uma boa estabilidade metallurgica, sem
a formacao de fases frageis mesmo apds longas exposicoes a temperaturas elevadas (Special
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Metals Corporation, 2009).
A composigao quimica da liga 690 TT deve estar de acordo com os limites especificados
na Tabela 1 (ASTM E354, ASTM E38).

Tabela 1 - Limite para composigao quimica da liga 690 TT.

Composicao (%)
Elemento Minimo | Maximo
Niquel 58.0 -
Cromo 28,5 31,0
Ferro 9,0 11,0
Carbono 0,015 0,025
Silicio - 0,5
Manganés - 0,5
Cobalto 0.014 -
Cobre - 0,1
Enxofre - 0,003
Fosforo - 0,015
Nitrogénio - 0,05
Aluminio - 0,4
Boro - 0,005
Titanio - 0,4
Molibdénio - 0,2
Niébio+Tantalo - 0,1

Além disso, um corpo de prova da liga para uso em tubos do GV deve apresentar valores
do limite de escoamento e do limite de resisténcia a tracao, a temperaturas ambiente (24 °C) e
elevada (350 °C), que estejam dentro dos intervalos permissiveis especificados nas Tabelas 2
e 3 (ASME SB-163).

Tabela 2 - Limite para propriedades da liga 690 TT a 24 °C.

Propriedade mecéanica Minimo (MPa)
Limite de escoamento 276
Limite de resisténcia a tragao 586

Tabela 3 - Limite para propriedades da liga 690 TT a 350 °C.

Propriedade mecéanica Minimo (MPa)
Limite de escoamento 215
Limite de resisténcia a tracao 530

Mesmo esta liga, que possui alta resisténcia a corrosdo e excelente desempenho me-
canico em temperaturas elevadas, esta sujeita a variagcdes em suas propriedades mecénicas
ao longo do tempo. Essas variagbes podem ser causadas pela exposi¢ao prolongada a am-
bientes de alta temperatura e pressdes elevadas, comuns em geradores de vapor de usinas
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nucleares. A exposicao continua a esses fatores pode levar a degradacao da microestrutura da
liga, resultando na formagao de fases secundarias indesejadas ou na precipitacao excessiva de
carbonetos (CARON, 2014).

Se essas mudancas microestruturais ndo forem adequadamente monitoradas, ha o risco
de que as propriedades mecéanicas do material, como a ductilidade e a resisténcia a tragao, se
deteriorem. Essa degradacdo pode aumentar a suscetibilidade da liga a fenébmenos como a
SSC, particularmente em ambientes contendo cloretos ou alcalis. Consequentemente, a dura-
bilidade e integridade dos tubos de 690 podem ser comprometidas ao longo de longos periodos
de operagéo.

Dada a criticidade dos tubos de geradores de vapor no funcionamento seguro de usinas
nucleares, é fundamental realizar inspecoes periédicas e detalhadas das propriedades do ma-
terial. Técnicas avangadas de ensaios nao destrutivos (END), como a inspec¢ao por correntes
parasitas (eddy current testing) e a avaliagdo por ultrassom, sédo frequentemente usadas para
monitorar a integridade dos tubos ao longo do tempo. Essas praticas de manutencéo preventiva
visam identificar o inicio de fissuras ou outras formas de dano estrutural antes que possam com-
prometer a segurancga da usina, o que leva a necessidade do desenvolvimento de metodologias
precisas e robustas no que diz respeito a identificacao da criticidade desses defeitos (NAVAIR,
2017).

2.4 Caracterizacao estatistica

E fundamental realizar uma caracterizagdo estatistica detalhada das propriedades me-
canicas do material em estudo. No contexto desta dissertacdo, o foco esta na liga 690 TT,
amplamente utilizada nas usinas nucleares devido a sua elevada resisténcia a corroséao e boas
propriedades mecanicas em condi¢cdes extremas de operagdo, como alta temperatura e pres-
sdo. No entanto, é conhecido que as propriedades mecanicas dos materiais podem apresentar
variabilidade, influenciada por fatores como o processo de fabricagdo, tratamentos térmicos,
exposicao a ambientes corrosivos e o préprio envelhecimento do material (CARON, 2014).

A caracterizagao estatistica torna-se, assim, uma etapa indispensavel para modelar ade-
quadamente essa variabilidade. Ao identificar as distribuigcdes probabilisticas que melhor repre-
sentam o comportamento de propriedades-chave, como o limite de escoamento e a resisténcia
a tracdo, a andlise estatistica fornece uma base sélida para as avaliagbes subsequentes de
integridade estrutural. Sem essa etapa, as incertezas inerentes as propriedades dos materi-
ais poderiam ser subestimadas ou superestimadas, levando a conclusdes imprecisas sobre a
confiabilidade estrutural dos tubos (LEWIS, 1994).

Além disso, a caracterizagao estatistica permite que se explore a variabilidade dos pa-
rametros do material através de distribuicbes de probabilidade, tais como Normal, Lognormal
ou de Weibull. Isso é crucial para garantir que a analise de integridade estrutural, que sera
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conduzida utilizando métodos probabilisticos avangados como a simulagédo Monte Carlo, reflita
com precisdo as condigdes operacionais reais da usina (BEICHELT; MONTGOMERY, 2001).
Através dessa abordagem, sera possivel quantificar de forma realista o risco de falha dos tu-
bos, assegurando que as incertezas associadas as propriedades mecénicas sejam devidamente
consideradas na modelagem.

2.4.1 Resumo e exibicao de dados

Resumos e exibicoes de dados bem construidos sao essenciais para o engenheiro, pois
estes podem facilitar seu entendimento sobre o tipo de modelo que deve ser utilizado para
resolver problemas (MONTGOMERY, 2002).

E muito Util saber como descrever caracteristicas dos dados numericamente. Por exem-
plo, pode-se encontrar a localizagdo, ou tendéncia, central dos dados pela média aritmética.
Como é costumeiro chamarmos os dados de amostra, € comum chamar esta média de média
amostral (MONTGOMERY, 2002).

A média amostral é a o valor médio das n observagdes presentes em nossos dados, € é
dada pela equagéo 1:

D iy Ti

n

T =

(1)

Se pensar em uma distribuigao de probabilidade como um modelo para populagao, pode-
se considerar x ~ [i, onde i € a média populacional em N observacdes na populagdo (MONT-
GOMERY, 2002).

Zij\il i
N

Mesmo que a média acabe sendo muito Util, ela acaba ndo mostrando todas as infor-

p= (2)

macbes sobre a amostra de dados. A variabilidade, ou dispersao, dos dados, pode ser descrita
pela variancia amostral, ou, pelo desvio padrao amostral (MONTGOMERY, 2002):
o Qi (Wi — z)?

s° = — (3)

onde s? é a variancia amostral.

A Figura 4 mostra como a variancia e o desvio padrao nos a variabilidade, mostrando os
desvios x; — &, quanto maior o valor absoluto do desvio, maior sera a variabilidade (MONTGO-
MERY, 2002).

Analogamente a média, pode-se considerar que a variancia amostral (s?) , e o desvio
padrdo amostral (s) sd0 uma estimativa do desvio padrdo ¢ e da variancia o2 populacionais
(MONTGOMERY, 2002).
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Figura 4 - Como a varidncia amostral mostra a variabilidade pelos desvios z; —
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Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)

N o 2
o? = 221(]1‘\; 1) (4)

Além do desvio padrdo e da variancia, outra forte medida de variabilidade é o range, ou

amplitude, denotado pela equacéo 5:

r = max(x;) — min(x;) (5)

A amplitude é muito facil de ser calculada, mas, em alguns casos, pode mascarar a
variabilidade por ignorar os valores das informacdes que estdo entre o valor maximo e o valor
minimo (MONTGOMERY, 2002).

2.4.2 Mediana, Moda e Coeficiente de Variacao

Além da média, outras medidas de tendéncia central e dispersdo sédo frequentemente
utilizadas na andlise de dados: a mediana, a moda e o coeficiente de variacdo. A mediana é
uma medida de tendéncia central que divide o conjunto de dados em duas metades, sendo o
valor que esta no meio da distribuicdo quando os dados estao ordenados. Se a quantidade de
dados for impar, a mediana sera o valor central. Se for par, a mediana sera a média dos dois
valores centrais. A mediana é menos sensivel a valores extremos (outliers) em comparacao
com a média, sendo uma boa escolha quando se deseja evitar a distorcdo causada por esses
valores extremos (MONTGOMERY, 2002).

Por outro lado, a moda é a medida que indica o valor mais frequente em um conjunto de
dados. Ao contrario da média e da mediana, a moda pode ser utilizada com dados qualitativos
ou quantitativos, sendo Util para identificar a caracteristica mais comum de uma amostra. Em
distribuicées multimodais, pode haver mais de uma moda, o que indica a presenga de multiplos
picos na distribuicdo dos dados (MONTGOMERY, 2002).

Outra importante medida de dispersao é o coeficiente de variagdo (CV), que é a razao
entre o desvio padrao e a média de um conjunto de dados, expresso como uma porcentagem:
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cV =2 x 100 (6)
xr

onde s é o desvio padrdo amostral e * € a média amostral. O coeficiente de variagdo é uma
medida relativa de dispersao, permitindo comparar a variabilidade de diferentes conjuntos de
dados, independentemente das unidades de medida. Um coeficiente de variacdo mais alto
indica maior variabilidade em relagdo a média, enquanto um coeficiente de variagdo mais baixo
indica menor dispersdo. Essa medida é particularmente util quando se comparam conjuntos de
dados com diferentes escalas ou unidades de medida (MONTGOMERY, 2002).

Em relacao a dispersao dos dados, a variancia e o desvio padrao, ja abordados anterior-
mente, fornecem uma visdo detalhada da disperséo ao redor da média, enquanto a mediana e a
moda oferecem informagdes valiosas sobre o centro e a distribuicido dos dados, especialmente
em casos de distribuicdes assimétricas ou com outliers. O coeficiente de variagdo comple-
menta essas medidas, oferecendo uma maneira padronizada de comparar a variabilidade entre
diferentes conjuntos de dados (MONTGOMERY, 2002).

2.4.3 Amostra aleatoria

Na maioria dos problemas estatisticos, € comum trabalhar com uma amostra de obser-
vagdes selecionadas de uma populacao (populacao é a totalidade de observagdes). A Figura 5
mostra a relagao entre populacao e amostra (MONTGOMERY, 2002).

Figura 5 - Relagéo entre populagdo e amostra
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Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)

Na maioria das vezes, é impossivel, ou pelo menos impratico, observar uma populagao
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inteira, entdo, € muito comum utilizarmos uma amostra, grande ou pequena, mas finita, de uma
populacdo, para entdo associa-la a um modelo de distribuicdo probabilistico, como sendo o
modelo da populacdao (MONTGOMERY, 2002).

E muito comum que sejam selecionadas apenas as observagdes que sdo mais conveni-
entes para a amostra de dados, porém, para que os métodos estatisticos funcionem, a amostra
deve ser uma representacdo da populacdo. Esse procedimento de construcdo da amostra,
frequentemente introduz o bias, ou tendéncia, e, como consequéncia, o parametro vai ser con-
sistentemente subestimado, ou superestimado pela amostra. Para evitar esse tipo de problema,
€ comum que a escolha de dados para a amostra seja aleatéria, desta forma, as observagoes
em uma populacdo determinarédo a distribuicado de probabilidade da variavel aleatéria. Con-
siderando que uma amostra é construida de dados aleatérios, selecionados sob as mesmas
condigdes, pode-se relaciona-la a uma fungédo de densidade de probabilidade f(z) (MONTGO-
MERY, 2002).

O proposito principal de uma amostra aleatoria € obter informacdes sobre os pardmetros
desconhecidos da populagao, por exemplo, se X, X, ..., X,,, fazem parte de uma amostra
aleatéria de tamanho n, a média amostral X, a variancia amostral s2, e o desvio padrao amostral
s sao estatisticos. Embora estatisticas numéricas sejam Uteis, representagdes graficas de uma
amostra de dados sdo uma maneira poderosa e muito Gtil de visualizar e examinar os dados
(MONTGOMERY, 2002).

2.4.4 Distribuicoes de frequéncia e histogramas

Uma distribuicdo de frequéncias é uma maneira mais compacta de resumir os dados,
se comparado ao diagrama de caule e folha. Para construir uma distribuicdo de frequéncias,
primeiro precisamos dividir a amplitude em intervalos, que comumente sdo chamados de clas-
ses, que devem ser escolhidas com base em algum parametro ou julgamento. Geralmente algo
entre 5 e 20 classes é satisfatério para a maioria dos casos (MONTGOMERY, 2002).

O niimero de intervalo de classes (A) pode ser obtido pela equagdo 7 (LEWIS, 1994):

A = [l + 3.3logip(n) 1] (7)

As classes devem cobrir a amplitude da amostra de dados, ou seja, partindo do valor
minimo, aumentando de acordo com o valor da classe, até o valor maximo. A primeira linha é
referente ao valor da frequéncia absoluta, ou seja, quantos valores estdo presentes em cada
intervalo. A segunda linha é referente a frequéncia relativa, que é obtida dividindo a frequén-
cia absoluta pelo nimero de observagdes. E por fim, a Ultima linha, é a frequéncia relativa
acumulada, a tablea 6 exemplifica um histograma (MONTGOMERY, 2002):

Um histograma mostra visualmente a distribuicao de frequéncias. A construcdo de um
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Figura 6 - Exemplo de tabela de diagrama frequéncias

Class T=x-"90 W=x=110 1NM0=x<130 BO=x-=<150 150=x-<170 17T0=x-190 190 =x-<<210 210 =x-<230 230 =x-= 250

Frequency 2 3 [ 14 22 17 1o 4 2
Relative

frequency 0.0250 00375 00750 0.1750 02750 02125 01250 00500 00250
Cumulative

relative

frequency 0.0250 0.0625 0.1375 0.3125 0.5875 (8000 0.9250 09730 1.0D00

Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)

histograma utilizando o diagrama de frequéncia pode nos dar uma ideia sobre qual distribui-
cao de probabilidade podera ser utilizada para representar a populagéo, a Figura 7 mostra um
histograma de frequéncias de corpo simétrico, que nos leva a crer que, provavelmente, uma
distribuicao normal representara melhor a populagao (MONTGOMERY, 2002).

Figura 7 - Exemplo de histograma frequéncias
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Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)

2.4.5 Box plots

O box plot é uma representacao grafica que simultaneamente descreve valores impor-
tantes sobre a amostra de dados, como centro, propagacao, afastamento de simetria, e até
mesmo a identificacdo de dados n&o usuais, ou outliers.

O box plot (veja a Figura 8) mostra os trés quartis, os valores maximo e minimo dos
dados em uma caixa retangular, alinhada ao eixo horizontal ou vertical. A caixa mostra a am-
plitude do quartil, com o lado esquerdo sendo o primeiro quartil, ¢1, e o lado direito sendo o
terceiro quartil, g3. A linha, ou whisker, esquerda parte do primeiro quartil para o menor ponto
na amostra de dados, enquanto a linha direita, parte do terceiro quartil para o maior ponto na
amostra de dados. Dados além dos whiskers sao plotados como pontos individuais, chama-
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dos de outliers. Um ponto além de um whisker, por mais de 3 amplitudes interquartis da caixa
considerado um outlier extremo (MONTGOMERY, 2002).

Figura 8 - Descrigcdo de um box plot
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Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)

Box plot € um recurso grafico muito Util na analise de dados, pois eles tem um alto
impacto visual e sdo faceis de se entender.

2.5 Distribuicao de probabilidade e Funcdes de densidade de probabilidade

Funcdes de densidade sao frequentemente utilizadas na engenharia para descrever sis-
temas fisicos. Ja as fungdes de densidade de probabilidade f(z) sdo utilizadas para descrever
a distribuigdo de probabilidade de uma variavel continua X (MONTGOMERY, 2002).

Existem duas fungbes probabilisticas em particular, que sdo mais utilizadas para des-
crever variaveis aleatérias. A primeira é (LEWIS, 1994):

F(z) = P(X <) (8)

representando a probabilidade de X ter um valor menor ou igual a x, conhecida como fungéo
de distribuicdo acumulada (CDF). A segunda é a densidade da probabilidade de X se encontrar
entre x e x + Ax, onde Az se torna infinitesimalmente pequena, ou seja (LEWIS, 1994):

f(x) =Plx <X <z +dzx)/dx (9)

2.5.1 Funcoes de densidade de probabilidade

As fungdes de densidade de probabilidade normal, lognormal e de Weibull sao utilizadas
com frequéncia para representar forgas e tensdes aplicadas, bem como analisar a variabilidade
de limite de escoamento e limite de ruptura, e propriedades dos materiais em geral (LEWIS,
1994).
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2.5.2 Distribuicao normal

A distribuicao normal, ou Gaussiana, € o0 modelo de distribuicado mais utilizado para
representar variaveis aleatérias. A funcao de densidade de probabilidade (PDF) de uma distri-
buicao normal é dada pela equacao ?? (LEWIS, 1994).

1 -1 x—pu

exp|—
- p[2( .

flx) = )’] (10)

E, sua funcao de distribuicdo acumulada (CDF) é dada pela equacao 11 (LEWIS, 1994).

-,

Também é muito comum a utilizagao da CDF em sua forma padronizada (média e desvio

—1 I/_MQ /
S (1)

x|

ex
2ro P
padrdo iguais a zero e um, respectivamente), onde a fungdo F'(z) depende da variavel z em
termos de z, por (LEWIS, 1994)

z=(x—p)/o (12)

reescrevendo a equagao 11 na forma padrao (LEWIS, 1994):

Fx) = @[(x — p)/al, (13)

se pode encontrar o valor da fungdo F'(z) através da Tabela normal-padrédo com base no valor
de ¢ (LEWIS, 1994).

Em funcao do Teorema do Limite Central (ROSS, 2019), é esperado que se utilize a
distribuicdo normal quando uma varidvel aleatéria = seja resultado da soma de um numero de
efeitos randémicos, como por exemplo, o limite de escoamento (.5), que depende de diversas
propriedades do material (LEWIS, 1994).

onde S; é o i-ésimo termo amostral, e S,, representa uma quantidade suficiente maior de dados,
obtidos pela distribuicdo normal, para melhor representar os dados de um limite de escoamento
qualquer, por exemplo (LEWIS, 1994).

2.5.3 Distribuicao Lognormal
Em alguns casos, as variadveis de um sistema seguem uma relagdo exponencial, por

exemplo, z = exp(w), se o expoente for uma variavel aleatéria, W, entdo X = exp(IV') também
€ uma variavel aleatéria. Quando acontece da variavel W possuir distribuicdo normal, dizemos
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que a variavel T possui distribuicdo lognormal, ja que In(X) = W. lIsso quer dizer que,
o logaritimo natural de X estd normalmente distribuido. Dessa forma, a PDF da distribuigéao
lognormal é dada pela equacao 15 (MONTGOMERY, 2002)

1 (ln L — ,uw)Q
———eapl— 4
TOLN 2T 204

onde a média e desvio padrdao de X sao representados pelas equagdes 16 e 17 (MONTGO-
MERY, 2002).

fz) = (15)

2

o = Mt (16)

2 0721] —1)
5, = Htaile (17)

De maneira analoga ao que foi feito na distribuicdo normal, pode-se encontrar a CDF da
distribuicao lognormal de maneira padronizada, através da equagao 18 (MONTGOMERY, 2002)

[ln(:c) _ ,uw]

Ow

F(x)=92 (18)

Os parametros média e desvio padrao da distribuicao lognormal séo p,, e o, porém,
devemos analisar esses pardmetros com cuidado, pois, estd sendo calculando a PDF f(x), e
esses parametros sao referentes a variavel W (MONTGOMERY, 2002).

A Figura 9 representa como a curva da distribuicdo lognormal se comporta com a varia-
¢ao de o, (MONTGOMERY, 2002).

Figura 9 - Exemplo grafico da distribuicao lognormal
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Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)
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2.5.4 Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull € constantemente utilizada na analise de confiabilidade, prin-
cipalmente para descrever falhas e limites de escoamento em materiais frageis, como as cera-
micas. E uma distribuicdo extremamente flexivel que se adequa em uma grande variedade de
fendmenos fisicos. A CDF de Weibull é dada pela equagéao 19 (LEWIS, 1994)

F(r) = 1 —exp[—(5)"],0 S & < o (19)

onde ¢ é o parametro de escala e m é o parametro de forma. Aplicando a derivada na equacgao
19 pode-se obter a equacgéo (Eq. 20) (LEWIS, 1994)

fa) = 5 (5" eap[~(5)"], 0 < & < oo (20)

Os parametros de escala e de forma podem ser obtidos através das Equagdes 21 e 22
(LEWIS, 1994)

jp= 601+ ) (21)
m
0> = P[L(1+ =) = T(1 + ~)] 22)
m m

onde I'é a funcao gama, utilizada para calcular os parametros da distribuicdo de Weibull.
A Figura 10 mostra curvas da distribuicdo de Weibull para diferentes valores de m
(LEWIS, 1994).

Figura 10 - PDF da distribuicdo de Weibull

m = 4
= 2
:_;._-;
1
0.5 _
X
0 g 28 3a

Time to failure PDF
Fonte: Fonte: (LEWIS, 1994)
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2.6 Método grafico

Um histograma é uma aproximacao de uma fungao de densidade de probabilidade, na
qual um gréfico de barras representa os valores discretos dessa funcdo. A area de cada barra
do histograma corresponde a probabilidade de ocorréncia do evento dentro do intervalo corres-
pondente (MONTGOMERY, 2002).

Figura 11 - Exemplo de comparacéo grafica entre uma fungéao de densidade de probabilidade e um
histograma de densidade de probabilidade (dados amostrais)

,I'- ix)

Fonte: Fonte: (MONTGOMERY, 2002)

O método grafico consiste em construir um histograma de densidade de probabilidade
com os dados amostrais, e compara-lo com a curva de uma fungédo de densidade de proba-
bilidade. Os valores do razao entre a area de cada barra e o tamanho do intervalo devem ser
comparados aos valores da funcédo de densidade de probabilidade no ponto central do intervalo.
A curva que melhor se adequar ao histograma, podera ser utilizada para representar a popu-
lacao total referente a amostra de dados aleatérios utilizada para a construgcao do histograma
(veja exemplo na Figura 11) (MONTGOMERY, 2002).

2.7 Testes de aderéncia

Métodos graficos tém um grande apelo para decidir se uma amostra aleatéria parece
vir de uma forma distribucional especifica, mas nem sempre fornecem resultados conclusivos.
Testes de aderéncia sdo usados para avaliar a adequagao de uma distribuigao teérica a um
conjunto de dados observados. Em geral, um teste de aderéncia envolve comparar uma dis-
tribuicao empirica (EDF), que é baseada nos dados observados, com uma distribuicao tedrica
que € especificada a priori. O objetivo é determinar se a distribuicdo teérica fornece um ajuste
adequado para os dados. A EDF é uma funcao de etapas, calculada a partir da amostra, que
estima a funcao de distribuicdo populacional. As estatisticas do EDF sdo medidas da discre-
pancia entre 0 EDF e uma determinada fungéo de distribuicdo e sdo usadas para testar o ajuste
da amostra a distribuicado (SCHOLZ; STEPHENS, 1987).
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Existem muitos testes de aderéncia diferentes, mas um dos mais comuns ¢é o teste qui-
quadrado, que € usado para testar a hipétese nula de que a distribuicdo empirica é igual a dis-
tribuicdo tedrica. Outros testes de aderéncia comuns incluem o teste de Kolmogorov-Smirnov,
que é usado para testar a hipétese nula de que a distribuicdo empirica é igual a distribuicao
tedrica em toda a sua extensao, e o teste de Anderson-Darling, que é uma extenséo do teste
de Kolmogorov-Smirnov que da mais peso as diferengas nas caudas da distribuicao (SCHOLZ;
STEPHENS, 1987).

2.7.1 Teste de aderéncia Qui-quadrado

O teste qui-quadrado é baseado na ideia de que, se a distribuicdo empirica e a distribui-
cao tedrica forem iguais, as frequéncias esperadas em cada intervalo de dados serao aproxi-
madamente iguais as frequéncias observadas. O teste qui-quadrado envolve dividir o intervalo
dos dados em vérios intervalos (ou classes) e calcular as frequéncias observadas em cada in-
tervalo. As frequéncias esperadas sao entdo calculadas com base na distribuicio teorica, e a
estatistica de teste é calculada como a soma das diferencas ao quadrado entre as frequéncias
observadas e esperadas, dividida pelas frequéncias esperadas. A expressao geral do teste de
aderéncia Qui-quadrado é dada pela equagao 23 (SCHOLZ; STEPHENS, 1987):

M N )2
X2:Z—(NZ i) (23)

i=1 "pi
onde:

* M = nUmero de classes;

N; = Densidade de frequéncia acumulada para o iésimo intervalo;

» np; = Densidade de frequéncia acumulada esperada (CDF da distribuicao testada).

Os pressupostos do teste qui-quadrado incluem a independéncia entre as observacgoes,
a igualdade das frequéncias esperadas para cada classe e o0 nimero minimo de observagoes
em cada classe (SCHOLZ; STEPHENS, 1987).

O teste qui-quadrado é uma ferramenta estatistica frequentemente utilizada para testar
a hipétese nula de que uma amostra segue uma distribuicdo especifica. Em geral, o valor
do teste é comparado a um valor critico de referéncia, que é obtido a partir de uma tabela de
valores qui-quadrado, considerando um determinado nivel de significAncia e graus de liberdade.
Se o valor calculado do teste qui-quadrado for maior do que o valor critico, a hipétese nula é
rejeitada e conclui-se que a amostra nao segue a distribuicao especificada. Caso contrario, ndao
ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipétese nula (SCHOLZ; STEPHENS, 1987).

Um valor P, € calculado para indicar a probabilidade de se obter uma estatistica de
teste tdo extremo quanto o observado, assumindo a distribuigdo nula. Se o valor p for menor
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que o nivel de significancia escolhido, geralmente 0,05 ou 0,01 (SCHOLZ; STEPHENS, 1987),
entdo a hipétese nula de que a amostra segue a distribuicdo tedrica é rejeitada. Caso contra-
rio, a hipotese nula nao é rejeitada. A abordagem classica envolve a utilizagao da distribuicao
qui-quadrado para obter P,,;,.. A probabilidade de se obter uma estatistica de teste tdo ex-
tremo quanto o observado é calculada como a area sob a curva da distribuicdo qui-quadrado
a direita da estatistica de teste observada. Isso é feito usando tabelas estatisticas (Tabela
normal-padrao) ou software estatistico (SCHOLZ; STEPHENS, 1987).

2.7.2 Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) é um dos testes de aderéncia mais comuns em
estatistica ndo paramétrica e é frequentemente utilizado para avaliar a adequacéao de uma dis-
tribuicao tedrica para um conjunto de dados observados. O teste é baseado na comparacao
entre a fungéo de distribuicdo empirica (EDF) dos dados observados e a fung¢édo de distribui-
cao cumulativa (CDF) tedrica da distribuicao proposta. O teste avalia a hip6tese nula de que a
amostra de dados segue a distribuicao tedrica proposta (DEGROOT; SCHERVISH, 2012).

O teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov é formulado a partir da suposi¢éo de que a
amostra é uma realizagao de uma variavel aleatéria continua com uma distribuicao de probabi-
lidade desconhecida. A hip6tese nula é que a amostra segue uma distribuicao de probabilidade
especifica, enquanto a hipétese alternativa € que a amostra ndo segue essa distribuicdo. A
estatistica de teste é baseada na distancia maxima entre a fungé@o de distribuicdo empirica da
amostra e a fungao de distribuicao tedrica (DEGROOT; SCHERVISH, 2012).

A estatistica de teste para o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov é dada pela equa-
¢ao 24 (DEGROQOT; SCHERVISH, 2012):

D,, = sup |F,(z) — F(x)] (24)
zeR

onde F,(z) é a fungao de distribuicdo empirica da amostra e F'(z) é a fungdo de distribuicao
tedrica. A estatistica D,, é a distancia maxima entre as duas fungdes de distribuicao (DE-
GROOT; SCHERVISH, 2012). O valo de D,, ¢ ilustrado na Figura 12.

A distribuicdo assintotica da estatistica de teste D,, € uma distribuicdo de Kolmogorov-
Smirnov. Isso significa que a distribuicdo da estatistica de teste depende apenas da funcao de
distribuicao tedrica e do tamanho da amostra. A distribuicdo de Kolmogorov-Smirnov é tabu-
lada e pode ser usada para determinar o valor critico para um nivel de significancia escolhido
(DEGROOT; SCHERVISH, 2012).

O valor critico do teste de Kolmogorov-Smirnov depende do tamanho da amostra e do
nivel de significancia o escolhido. O valor critico pode ser calculado a partir da equacao 25
(DEGROOT; SCHERVISH, 2012):
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Figura 12 - O valor de D,,

Fonte: Fonte: (DEGROOT; SCHERVISH, 2012)

Dn,a - C(Oé) g (25)

onde D,, , € o valor critico, ¢(cr) é o valor critico da distribuicdo de Kolmogorov-Smirnov unidi-
mensional com nivel de significancia «, e n € o tamanho da amostra (DEGROOT; SCHERVISH,
2012).

Para calcular ¢(«), pode-se utilizar a equagédo 26 (DEGROOT; SCHERVISH, 2012):

1. «

c(a) = 5 In ) (26)
onde « é o nivel de significancia desejado. Para valores comuns de «, o valor critico correspon-
dente pode ser encontrado em tabelas especificas. Por exemplo, para um nivel de significancia
de 0,05 e uma amostra de tamanho n > 35, o valor critico da distribuicdo de Kolmogorov-
Smirnov é de aproximadamente 1,36. E importante notar que a férmula acima s6 é valida para
amostras de tamanho suficientemente grande (geralmente n > 30). Para amostras menores,
o valor critico precisa ser encontrado em tabelas ou calculado usando métodos alternativos
(DEGROOT; SCHERVISH, 2012).

O teste de Kolmogorov-Smirnov é frequentemente usado em areas como finangas, eco-
nomia, engenharia, ciéncia e tecnologia para analise de dados. Por exemplo, pode ser usado
para avaliar a qualidade de ajuste de um modelo de previsao financeira ou para analisar a distri-
buicao de tempos de resposta em um sistema de atendimento ao cliente (DEGROQOT; SCHER-
VISH, 2012).

2.7.3 Teste de aderéncia Anderson-Darling
O teste Anderson-Darling € uma extenséo do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov,

€ uma técnica utilizada para avaliar se uma amostra de dados segue uma determinada dis-

tribuicao tedrica. Essa técnica é utilizada para analisar a adequacdo de uma distribuicdo de
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probabilidade a um conjunto de dados observados (D’AGOSTINO; STEPHENS, 1986).

A estatistica de teste A2 do teste de aderéncia Anderson-Darling é calculada a partir das
diferengas entre as funcdes de distribuicdo acumulada (FDA) observada e tedrica para os dados
analisados. A estatistica de teste é definida pela equacao 27 (D’AGOSTINO; STEPHENS, 1986)

n

A% == [(2i = 1){log P +log (1 — Pos1_y}/n] — n (27)

=1

onde:

* n = numero de observagdes;

P; = Densidade de frequéncia acumulada da distribui¢éao testada;
* log = log de base e.

A estatistica de teste A% é comparada com valores criticos tabelados, que dependem
do nivel de significancia desejado e do tamanho da amostra. Valores maiores da estatistica de
teste A% indicam menor aderéncia dos dados & distribuicao teérica, e rejeita-se a hipdtese de
que os dados seguem a distribuigao tedrica quando a estatistica de teste A? ultrapassa o valor
critico (D’AGOSTINO; STEPHENS, 1986).

O teste Anderson-Darling é geralmente mais poderoso do que o teste de Kolmogorov-
Smirnov para amostras pequenas e distribuicbes com caudas pesadas. Isso ocorre porque 0
teste Anderson-Darling atribui pesos maiores a pontos na cauda da distribuicdo, o que o torna
mais sensivel a desvios nessas areas (D’AGOSTINO; STEPHENS, 1986).

D’Agostino e Stephens propoem uma equagao para obter um valor corrigido com maior
precisao na obtencao do resultado da estatistica do teste Anderson-Darling, dada pela equacgao
28: (D’AGOSTINO; STEPHENS, 1986)

A* = A%(1.0+0.75/n + 2.25/n?) (28)

2.7.4 Intervalo de confianca

Os intervalos de confianga séo ferramentas estatisticas fundamentais para a inferéncia
de parametros populacionais a partir de amostras de dados aleatorios. Esses intervalos forne-
cem uma estimativa de um intervalo em que o valor desconhecido do parametro esta contido,
juntamente com uma medida de incerteza, expressa em termos de um determinado nivel de
confianga (o) (MONTGOMERY, 2002).

A determinacdo de um intervalo de confianga adequado requer o conhecimento das
distribuicdes amostrais dos estimadores pontuais, bem como a verificacdo das suposicdes ne-
cessarias para a sua construgdo. O nivel de confianga escolhido deve ser apropriado para a
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aplicacdo em questao, considerando-se as consequéncias da tomada de decisado e a precisao
requerida (MONTGOMERY, 2002).

Interpretar corretamente os intervalos de confianga, levando em consideracéo a sua na-
tureza probabilistica e os limites impostos pelas suposi¢coes assumidas. Além disso, a utilizacao
de intervalos de confianga em analises comparativas e em aplicagdes praticas requer o cuidado
de se levar em conta o tamanho da amostra e outros fatores relevantes, como variabilidade e
suposicao de independéncia e homogeneidade dos dados amostrais (MONTGOMERY, 2002).

Existem dois métodos principais para o calculo do intervalo de confianca para a média
populacional: um quando a variancia populacional é conhecida e outro quando a variancia popu-
lacional é desconhecida. Abaixo, descrevemos mais detalhes sobre cada um desses métodos
(MONTGOMERY, 2002).

Quando a variancia populacional é conhecida, pode-se utilizar a distribuicdo normal pa-
drdo para calcular o intervalo de confianga. Desta forma p esta contido dentro do intervalo
descrito pela equacao 29 (MONTGOMERY, 2002):

g

o
x— Za/Q% Su<IT+Zypo—F— (29)

Vn
onde z é a média da amostra, o é o desvio padrao populacional e n é o tamanho da amostra. O
valor critico z,/» € obtido a partir da tabela da distribuicdo normal padréo ou calculado a partir
de um software estatistico. Como ja foi dito, escolha do nivel de confianga o é uma decisédo
importante e depende do risco de erro que se esta disposto a assumir (MONTGOMERY, 2002).
Em geral, os valores mais comuns para a sdo 0,90, 0,95 e 0,99 (LEWIS, 1994).

Quando a variancia populacional é desconhecida, pode-se utilizar a distribuigdo t de
Student para calcular o intervalo de confianga. Desta forma p esta contido dentro do intervalo
descrito pela equacao 30 (MONTGOMERY, 2002)..

S

S
T — Za/?,n—l_n < 2 <z+ Za/2,n—1_ (30)

vn vn
onde T é a média da amostra, s € o desvio padrao amostral e n € o tamanho da amostra. O
valor critico ¢,/2,—1 € obtido a partir da tabela da distribuic&o t de Student ou calculado a partir
de um software estatistico. Assim como no caso anterior, a escolha do nivel de confianca o é
uma decisao importante (MONTGOMERY, 2002).

Em ambos os métodos, é importante verificar se as condicbes de amostragem foram
satisfeitas. Em particular, a distribuicao das observagdes deve ser normal ou, pelo menos, apro-
ximadamente normal. Caso contrario, o intervalo de confian¢ca pode néao ser confidvel. Outra
consideracgao importante € o tamanho da amostra. Quando o tamanho da amostra é pequeno,
€ necessario utilizar a distribuicao t de Student, para o caso da varidncia desconhecida, deve-se
utilizar a distribuicdo normal para amostras grandes (n > 40). Quando uma amostra de dados
é suficientemente grande, pode-se considerar que a variancia amostral é igual a variancia da
populacdo (MONTGOMERY, 2002).
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2.7.5 Teste de hipoteses

Muitos problemas em engenharia exigem que decidamos se aceitamos ou rejeitamos
uma declaracdo sobre algum parametro. A declaragdo é chamada de hip6tese e o procedi-
mento de tomada de decisdo sobre a hipotese é chamado de teste de hipbteses. Este é um dos
aspectos mais Uteis da inferéncia estatistica, pois muitos tipos de problemas de tomada de de-
cisao, testes ou experimentos no mundo da engenharia podem ser formulados como problemas
de teste de hipéteses (MONTGOMERY, 2002).

Uma hipétese estatistica € uma declaragao sobre os parametros de uma ou mais popula-
coes. Como usamos distribuicoes de probabilidade para representar populagdes, uma hipotese
estatistica também pode ser considerada uma declaragéo sobre a distribuicdo de probabilidade
de uma variavel aleatoria. A hipétese geralmente envolvera um ou mais parametros desta dis-
tribuicdo (MONTGOMERY, 2002).

O teste de hipdteses estatistico comeca formulando a hipétese nula (HO) e a hipotese
alternativa (H1). A hipdtese nula é a afirmacao que se pretende refutar, enquanto a hipoétese
alternativa é a afirmagao que se pretende provar. Por exemplo, a hip6tese nula pode ser que o
parametro da populagao y € igual a um valor especifico i, € a hipotese alternativa seria que p €
diferente de po. Em seguida deve-se escolher o nivel de significancia (o) que € a probabilidade
de rejeitar a hipétese nula quando ela é verdadeira. Este erro € conhecido como erro do Tipo |
(MONTGOMERY, 2002).

2.7.6 Teste de hipotese para média com variancia conhecida

Quando a variancia da populacéao é conhecida, o teste de hip6tese para a média utiliza
a distribuicao normal padrao (Z). A estatistica do teste é dada por (MONTGOMERY, 2002):

_X-n
~o/Vn

onde X é a média da amostra, 1« é a média da populagédo sob a hipétese nula, o é o desvio

Z (31)

padrao da populagéo e n é o tamanho da amostra.
Quando a variancia da populacao é desconhecida, o teste de hipotese para a média
utiliza a distribuigéo t de Student. A estatistica do teste € dada por (MONTGOMERY, 2002):

_ X
~ s/Vn

t

(32)

onde s é o desvio padrao da amostra.

Em algumas situagdes, a variancia da amostra pode ser usada como uma estimativa da
variancia da populagéo. Isso é comum quando o tamanho da amostra é grande (geralmente n
> 30 é considerado grande), € a populagao € normalmente distribuida (MONTGOMERY, 2002).
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No entanto, é importante notar que essa é uma aproximagao e pode introduzir algum
erro. A variancia da amostra tende a subestimar um pouco a variancia da popula¢do porque é
calculada usando a média da amostra em vez da média da populacado (MONTGOMERY, 2002).

Em geral, se a variancia da populacao é desconhecida, € mais correto usar o teste t de
Student, que leva em conta o grau de incerteza na estimativa da variancia. Mas na pratica, para
grandes amostras, o teste t e o teste Z darado resultados muito semelhantes porque a distribuicao
t de Student se aproxima da distribuicdo normal a medida que o tamanho da amostra aumenta
(MONTGOMERY, 2002).

Em ambos os casos, uma vez calculada a estatistica do teste, ela € comparada com um
valor critico correspondente ao nivel de significancia do teste (a) e com base nisso decidimos
rejeitar ou nao rejeitar a hipétese nula (MONTGOMERY, 2002).

2.8 Analise de integridade dos tubos

A integridade dos tubos dos Geradores de Vapor (GVs) é avaliada para assegurar que
a sua resisténcia estrutural e estanqueidade sejam mantidas tanto em condigdes normais de
operacao quanto em situacdes de acidente. Esta avaliagdo é realizada durante a inspecao e é
baseada em dois documentos industriais: as Diretrizes do Programa do Gerador de Vapor do
NEI (2005) e as Diretrizes de Avaliacao da Integridade do Gerador de Vapor do EPRI (2006).
O relatério do NEI estabelece o que deve ser feito, enquanto a publicacdo do EPRI fornece
orientagdes sobre como garantir a operacao segura e confiavel dos GVs com tubos degradados
(MANESCHY, 2014).

O principal proposito das analises é demonstrar que a integridade estrutural e a es-
tanqueidade dos tubos foram mantidas no periodo anterior a inspe¢éao e continuardo sendo
mantidas até a préxima parada para manutencdo. As analises propostas pelo NEI e EPRI séao
conhecidas como monitoramento da condicdo como encontrado (CM - condition monitoring) e
da condigao de avaliagao operacional (OA - operational assessment) (MANESCHY, 2014).

A andlise na condicao CM é realizada comparando diretamente os resultados medidos
pelo Teste Eddy Current (ECT) com valores aceitaveis. Estes sdo combinacgdes aceitaveis do
comprimento e profundidade do defeito que garantem que a resisténcia do tubo ndo seja com-
prometida. Ou seja, ao longo do periodo de operacao anterior a inspec¢éo atual, a integridade
estrutural e a estanqueidade foram mantidas (MANESCHY, 2014).

A curva limite CM é determinada com base nas propriedades geométricas e materiais
do tubo, caracteristicas da degradacgéao, pressdes de operacao e incertezas envolvidas. A curva
limite OA € encontrada com base nos mesmos valores da curva limite CM e no crescimento das
trincas num intervalo de tempo. De maneira semelhante ao caso anterior, a curva limite OA es-
tabelece combinagbes aceitaveis do comprimento e profundidade do defeito que garantem que
a integridade do tubo sera preservada durante o periodo de operacao até a proxima inspecao
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(MANESCHY, 2014).

Satisfazer os limites estabelecidos pelas curvas CM e OA assegura que a integridade
estrutural e a estanqueidade do tubo serdo preservadas tanto em condicbes normais de ope-
racao quanto em situagdes de acidente. Se isso nao for demonstrado, sdo realizadas avalia-
¢Oes adicionais para identificar as causas e sugerir agoes corretivas, como ajustar os limites de
tamponamento e reparo ou até mesmo diminuir o periodo do ciclo de operagao entre as ins-
pecdes. As curvas limite CM e OA sao aplicadas para todos os tipos de degradacéao (PWSCC
ou ODSCC), orientagao (axial ou circunferencial) e localizacdo da trinca (no topo do espelho,
na interse¢do com a placa suporte, na regido em U). Para cada uma dessas situacdes, existem
férmulas disponiveis na literatura que permitem correlacionar todas as variaveis envolvidas para
a falha do tubo (MANESCHY, 2014).

2.9 Carga limite

A avaliacao da integridade estrutural de tubos degradados pode ser realizada conside-
rando a falha da estrutura por colapso plastico . Esse tipo de avaliacdo é conhecido como
critério da carga limite (LL) (MANESCHY, 2014).

As tensoes térmicas, que sao secundarias e autolimitantes por natureza, geralmente
ndo causam a ruptura do tubo. A grande quantidade de indicagdes de corrosdo sob tensio
encontradas na primeira metade dos anos 1990 incentivou a industria nuclear a desenvolver um
programa de testes e andlises para representar de forma mais realista a situacdo encontrada
nos geradores de vapor (MANESCHY, 2014).

Este programa incluiu testes em tubos com trincas artificiais contendo defeitos gerados
em servico, condigdes de contorno que representavam a montagem do feixe tubular, modelos de
célculo especificos para cada tipo de degradagcao e materiais usados na fabricacao dos tubos.
Também foram determinados os erros nas correlagdes, que dependem da dispersao dos dados
medidos e da quantidade de testes realizados (MANESCHY, 2014).

A informacao basica do programa de testes é expressa pelas correlagdes entre o ta-
manho do defeito e a pressdo de ruptura para uma dada degradacdo. Os resultados estao
documentados no manual Steam Generator Degradation Specific Management Flaw Handbook
(EPRI, 2015).

2.9.1 Condicao de limite estrutural

A condicao de limite estrutural (SL) uma avaliacdo deterministica da integridade estru-

tural que se refere ao ponto critico além do qual uma estrutura ou material especifico ndo pode
manter sua integridade. Este limite é determinado por uma série de fatores, incluindo as propri-
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edades fisicas do material, as condigdes de operac¢do e os mecanismos de degradagéao (EPRI,
2015).

No contexto de um gerador de vapor, o “limite estrutural” pode ser entendido como o
ponto em que os tubos do gerador podem comecar a falhar devido a degradacao ou danos.
Este limite é de importancia critica, pois uma falha nos tubos do gerador pode levar a uma série
de problemas, incluindo a perda de eficiéncia e possiveis riscos de seguranga (EPRI, 2015).

A determinagéo do limite estrutural envolve uma analise cuidadosa das condi¢des de
operacao, bem como um entendimento profundo dos mecanismos de degradacao que podem
afetar os tubos do gerador. Isso geralmente requer o uso de técnicas de inspegao sofisticadas e
modelagem matematica, apresentada na equagao 33 para prever o comportamento do material
sob diferentes condicbes de carga e temperatura (EPRI, 2015). A pressao de ruptura do tubo,
que possui trincas do tipo axial, é dada por

(33)

()

t
Pp = ®0.58(S, + Su) 7 {1.104 - 2th]

onde S, e S, saor respectivamente o limite de escoamento e o limite de resisténcia & tragdo do
material do tubo, ¢ e R; s@o a espessura e o raio interno do tubo, L é o comprimento real do
defeito e & é a profundidade relativa, a relagéo d/t, sendo d a profundidade real da fissura. ®
€ o fator de ajuste da resisténcia do tubo para flancos de trinca pressurizados. Para trincas do
tipo axial no didmetro externo, ® = 1 e para defeitos na parede interna do tubo, tem-se:

(L +20) 1

(L+20+4%) (1++ 55

Maneschy sugere que a equacao 33 seja reorganizada de modo a encontrar as dimen-
soes do defeito que levam a falha do tubo (MANESCHY, 2014). Dessa forma

L+2t Pg R;
h = 1.104 — e}
( 3 ) [ 0= 0580(5, + 50 ¢ (33)

De forma semelhante, a curva limite estrutural deterministica também pode ser tracada

para trincas do tipo circunferencial com penetracao parcial através da parede do tubo, na super-
ficie externa de um tubo de um G.V., localizado entre duas placas de suporte ou entre a primeira
placa de suporte e o espelho. Segundo a EPRI (EPRI, 2015), estabelece-se o seguinte critério
de carga limite com base na porcentagem de area degradada:
ﬁ(ay + 0,)(0,57326 — 0,35281¢), ¢ <0,75
PB = (36)
7o (0y +04)1,2227(1 — ¢), e>0,75

onde R,, € o raio médio do tubo e € é a porcentagem de area degradada.
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2.9.2 Condicao como encontrado

A condicdo como encontrado (CM) é uma avaliacao probabilistica do estado atual dos
tubos do gerador de vapor, realizada logo apés cada inspecao do gerador. O objetivo é confirmar
que a integridade estrutural e os critérios de desempenho com vazamentoa acidental foram
atendidos durante o intervalo de inspecado anterior. Normalmente, a avaliacdo envolve uma
comparacao dos resultados da inspecdo com os padrdes de aceitacdo de desempenho para
integridade estrutural e vazamento acidental (EPRI, 2015).

O monitoramento da condigcdo como encontrado fornecera uma avaliagao conservadora
da condicdo atual do conjunto de tubos, incluindo as falhas que permanecem nao detectadas
apds a inspecao. Esta andlise exige que as falhas detectadas, conforme determinado pela ins-
pecao em servigo, ndo excedam a curva limite CM apropriado para cada mecanismo de degra-
dacao. A determinagao da curvas limite CM envolve célculos com os seguintes parametros: um
modelo de ruptura baseado na analise de regressao dos dados de falha do tubo, informacgées
sobre a resisténcia do material do tubo, incerteza na medi¢do da técnica de dimensionamento
e avaliacdo de cada local de degradacao detectado (EPRI, 2015).

A seguinte equacao fornece a pressao de ruptura do tubo degradado considerando in-
certezas no coeficiente empiricamente determinado 1.104, limite de escoamento, §,,, limite de

resisténcia a tragao, §,,, comprimento da trinca axial, L, e profundidade relativa, h:

L+ Zop +2t Pg R,
— 20T 04— g, — Yz 37
L+ Zor, 7T 058D(S, + Sy — Zow) O (37)

onde oy, e o, s&o respectivamente os desvios padrao de comprimento e profundidade da trinca
e o € o desvio padrdo da soma dos limites de escoamento e de resisténcia. oo é 0 desvio
padrdao da correlacao, e vale 0,0705. O coeficiente Z é utilizado para definir o 95° percentil
associado com a probabilidade de ndo ocorrer a falha de, no minimo, 95% (EPRI, 2015).

2.9.3 Condicao de avaliacao operacional

A condicado de avaliacdo operacional (OA) é uma avaliacao probabilistica que busca
antecipar as condi¢des dos tubos do gerador de vapor na préxima inspecdo. Essa avaliacao
exige que as trincas, sejam elas ndo detectadas ou intencionalmente deixadas em servico, ndo
ultrapassem a cruva limite OA (EPRI, 2015).

A avaliacado operacional exige que o grau de degradacao de qualquer trinca que perma-
neca em servico nao ultrapasse o limite apropriado para qualquer mecanismo de degradacao. A
determinacéo da curva limite OA envolve calculos com varios parametros, incluindo um modelo
de ruptura baseado na andlise de regressao dos dados de falha do tubo, informagdes sobre
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a resisténcia do material do tubo, crescimento da degradacao durante a operagéo futura e in-
certeza na medigédo associada a técnica de dimensionamento. Para a avaliagdo operacional, €
necessario que o “tubo mais degradado projetado” atenda ao SIPC (Sistema de Inspecao por
Pontos Criticos) apropriado com um nivel de confianga de 95%. (EPRI, 2015).

A expressao para a avaliagao operacional, segundo Maneschy, € dada pela equacao 38:

L+ZO'L+AL+ZO'AL+2t)
(L+ Zop+ AL+ Zoayr)

1.104 — Zo. —

B

Pp R;
0.58@(Sy+SU—ZO'M—ZO'AM) t
— ZO'h — ZO'Ah (38)

onde A; e A, sdo os valores médios de crescimento do comprimento e profundidade relativa
entre os intervalos de manutencdo dos tubos do gerador de vapor, € oar, € oap SA0 seus
respectivos desvios padréo.

2.10 Simulacao Monte Carlo

A simulacdo Monte Carlo € uma técnica estatistica fundamental que utiliza amostragem
aleatéria para estimar funcdes matematicas e modelar o comportamento de sistemas com-
plexos. Essa abordagem é amplamente utilizada em areas como fisica, finangas, engenharia
e imagens médicas, devido a sua capacidade de lidar com problemas analiticamente intrata-
Veis ou cujos experimentos reais seriam dificeis ou impossiveis de realizar (RAYCHAUDHURI,
2008b).

A ideia de utilizar eventos aleatérios para obter resultados praticos remonta ao século
XVIII, quando Georges Louis LeClerc, o Conde de Buffon, utilizou métodos aleatérios em diver-
sos estudos (ROBERT; CASELLA, 2004). No entanto, a versao moderna da simulagdo Monte
Carlo foi desenvolvida durante o Projeto Manhattan, na Segunda Guerra Mundial, por John von
Neumann e Stanislaw Ulam. Eles propuseram o uso desse método para investigar as proprie-
dades de néutrons em escudos de radiacdo, e 0 nomearam em homenagem ao famoso cassino
em Ménaco, devido a aleatoriedade envolvida no processo (RAYCHAUDHURI, 2008b).

Embora ndo exista um Unico método Monte Carlo, muitas simula¢gdes seguem um pa-
drdo comum, que inclui a modelagem do sistema como uma ou mais fungbes de densidade
de probabilidade (PDFs), a amostragem repetida dessas PDFs e o célculo das estatisticas de
interesse. A definicao do modelo envolve varias consideragdes, como os resultados desejados,
a precisao necessaria e a capacidade de representar adequadamente o sistema, considerando
ainda o poder computacional disponivel (RAYCHAUDHURI, 2008b).

A metodologia matemética da simulacdo Monte Carlo envolve a realizacdo de um nu-
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mero adequado de simulag¢des para obter resultados estatisticamente significativos. O ndmero
de simulacdes necessérias depende de varios fatores, como a precisdo desejada e a varia-
bilidade do sistema em questdo. Para estimar a precisdo dos resultados, € comum utilizar o
erro padrdo da média das simulacdes. Esse erro é inversamente proporcional a raiz quadrada
do numero de amostras realizadas, o que implica que, quanto mais simulagbes forem feitas,
mais precisa sera a estimativa, mas também mais recursos computacionais serao necessarios
(RAYCHAUDHURI, 2008b).

2.10.1 Numero de Simulac6es e Convergéncia

A quantidade de simulagbes necessarias é determinada pela necessidade de reduzir
a variabilidade dos resultados e alcancar uma precisdo aceitavel. A relacdo matematica que
descreve esse comportamento é dada pelo Teorema Central do Limite, que afirma que, a me-
dida que o numero de amostras aumenta, a distribuicdo das estimativas se aproxima de uma
distribuicdo normal. O erro da média da estimativa sera proporcional ao desvio padrdo da va-
riavel de interesse e inversamente proporcional a raiz quadrada do nimero de simulagbes N
(RAYCHAUDHURI, 2008b):

ag
Erro o« ——

VN
onde o é o desvio padrdo da variavel simulada. Assim, para aumentar a precisao, € necessario
aumentar o numero de simulagdes, mas a relacao é de maneira geral assimptética — ou seja,
a precisdo melhora mais rapidamente com as primeiras simulagdées, mas se estabiliza com o
aumento do numero de amostras.

2.10.2 Estratégias para Determinacao do Numero de Simulacoes

Na pratica, o numero de simulagbes € escolhido com base em um compromisso entre a
precisao desejada e os recursos computacionais disponiveis . Algumas abordagens incluem:

+ Caélculo do erro desejado: Se um erro maximo € aceitavel, o nimero de simulagées

ag

, . 2 . o .
pode ser determinado pela férmula N = (E) , onde € € o0 erro maximo desejado.

» Teste de convergéncia: Realiza-se um nUmero inicial de simulagdes e observa-se a
estabilizacdo dos resultados. Caso os resultados ndo converjam, mais simulacdes sao

realizadas.

+ Amostragem estratificada ou importante: Técnicas que podem reduzir o numero de
amostras necessarias ao aumentar a precisao da amostragem.
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2.10.3 Amostragem das PDFs e Métodos de Rejeicao

Os numeros aleatorios sao essenciais na simulagdo Monte Carlo, pois as PDFs definem
o intervalo de possibilidades e as probabilidades associadas a elas. A amostragem das PDFs
pode ser feita por métodos como a inversao da fung¢éo de distribuicdo acumulada (CDF), que
¢é a integral da PDF. Quando a inversao da CDF é dificil de ser realizada, sdo usados métodos
como a aceitagdo-rejeicdo, onde uma distribuicdo facil de amostrar é ajustada para cobrir a
distribuicdo alvo, e amostras sao aceitas ou rejeitadas com base em uma condig¢éo probabilistica
(RAYCHAUDHURI, 2008a).

O passo final na simulagdo Monte Carlo é a coleta e andlise dos resultados. As propri-
edades dos eventos simulados sdo registradas, o que permite a analise estatistica dos dados
obtidos. Uma analise de convergéncia estatistica pode ser aplicada para avaliar quando o nu-
mero de simulagdes é suficiente para alcancar resultados confiaveis. Em muitos casos, graficos
como o histograma e a fungdo de distribuicdo empirica acumulada (ECDF) sdo usados para
verificar a qualidade da amostragem e a aproximagéo da solugéo.

Apesar de suas limitagdes, como a necessidade de recursos computacionais significati-
vos e a dependéncia de modelos precisos, a simulacao Monte Carlo é uma ferramenta poderosa
para explorar sistemas complexos e realizar experimentos repetiveis. Ela permite a analise de
sistemas em condi¢des que seriam muito dificeis ou caras de testar diretamente, sendo indis-
pensavel em muitos campos de pesquisa e aplicagcdes praticas (RAYCHAUDHURI, 2008a).

2.11 Confiabilidade estrutural de tubos trincados

A confiabilidade estrutural dos tubos de gerador de vapor em usinas nucleares de agua
pressurizada (PWR) é um aspecto crucial para assegurar a seguranca e a operacao eficiente
dessas instalagdes. Esses tubos sdo fabricados com a liga 690 TT, conhecida por sua alta
resisténcia a corroséo e durabilidade em ambientes nucleares adversos (KARWOSKI; MAKAR,;
YODER, 2007; MEHTA; MALIK, 2017).

A integridade estrutural dos tubos de gerador de vapor é fundamental para evitar va-
zamentos de refrigerante primario, que podem resultar em falhas catastréficas (KARWOSKI;
MAKAR; YODER, 2007). Avaliagbes continuas de confiabilidade estrutural sdo realizadas para
determinar a probabilidade de falha dos tubos sob diferentes condicbes operacionais e para
garantir que as usinas nucleares operem com seguranca (MEHTA; MALIK, 2017). Para avaliar
a confiabilidade estrutural, sdo utilizados métodos como o método da Carga Limite e Diagrama
de Avaliacao de Falhas. Esses métodos consideram variaveis como pressao de operacao, pre-
senca de defeitos nos materiais e a resisténcia mecénica da liga 690 TT (MING; ZHANG, 2018).
Estudos mostram que a probabilidade de falha dos tubos é baixa em condi¢ées normais de ope-
racao, mas pode aumentar em ambientes de alta pressao e temperatura (MING; ZHANG, 2018).
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Assim, é essencial a implementacao de estratégias de manutencao e inspecéao proativas
para assegurar que os tubos permanecam em condigbes seguras durante toda a vida util da
usina (KARWOSKI; MAKAR; YODER, 2007; MEHTA; MALIK, 2017). A confiabilidade estrutural
dos tubos de gerador de vapor, portanto, desempenha um papel vital na operacao segura e
eficaz das usinas PWR.

A avaliacdo da integridade estrutural por meio das curvas de limite estrutural apresenta
algumas restricoes significativas que precisam ser consideradas em um contexto de engenharia
avancada e analise de risco. Em primeiro lugar, esse método nao fornece o valor da probabi-
lidade de falha individual para cada trinca detectada. Isso implica que, ao utilizar apenas as
curvas de limite estrutural, ndo se pode determinar com precisédo a probabilidade de falha as-
sociada a cada trinca especifica, o que limita a capacidade de prever e mitigar falhas de forma
eficaz (HUA et al., 2011).

Em segundo lugar, a avaliagdo baseada nas curvas de limite estrutural ndo considera a
probabilidade de falha global do conjunto de trincas detectadas. Isso € crucial, pois a presenca
de multiplas trincas pode interagir de maneiras complexas, afetando o comportamento estrutural
do equipamento de maneira que ndo pode ser capturada adequadamente ao analisar trincas de
formaisolada. A falta de consideracao dessa probabilidade de falha global pode resultar em uma
subestimagao ou superestimacgao do risco de falha do equipamento como um todo, levando a
decisdes inadequadas em termos de manutencao, operagao e seguranca (HUA et al., 2011).

A integracdo de abordagens probabilisticas, como a simulacdo Monte Carlo, pode for-
necer uma estimativa mais precisa das probabilidades de falha tanto individual quanto global,
oferecendo uma visdo mais completa e confidvel do risco associado ao equipamento. Dessa
forma, a tomada de decisdo pode ser aprimorada, garantindo maior seguranca e eficiéncia na
operacao de equipamentos criticos (HUA et al., 2011).

Para superar essas limitagdes, foi realizada uma avaliacdo detalhada da confiabilidade
estrutural, que envolveu o calculo da probabilidade de falha de cada trinca detectada. Esse
calculo foi conduzido de maneira a considerar diversas variaveis criticas que influenciam a inte-
gridade estrutural dos componentes avaliados.

Alem disso, as dimensdes das trincas foram consideradas na andlise. Trincas de diferen-
tes tamanhos apresentam comportamentos distintos sob cargas aplicadas, e a caracterizagao
precisa dessas dimensdes é fundamental para uma avaliagdo acurada da probabilidade de falha
(HUA et al., 2011; MANESCHY, 2014).

Por fim, as propriedades de resisténcia estrutural da liga 690 TT, material do qual os
tubos séo fabricados, também foram incorporadas no célculo. Esta liga € conhecida por sua alta
resisténcia a corrosao e excelentes propriedades mecanicas, porém, a variabilidade intrinseca
das propriedades do material pode afetar o desempenho estrutural dos tubos (HUA et al., 2011;
MANESCHY, 2014).

Ao integrar todas essas variaveis - pressao de trabalho, dimensdes das trincas e proprie-
dades da liga 690 TT - a avaliacdo da confiabilidade estrutural forneceu uma estimativa robusta
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da probabilidade de falha para cada trinca especifica. Essa abordagem nao sé melhora a preci-
sao das previsdes de falha, mas também proporciona uma compreensao mais abrangente dos
riscos associados, permitindo uma melhor gestdo da integridade estrutural dos equipamentos e
a implementagéo de estratégias de manutencao mais eficazes.

A avaliagao da confiabilidade estrutural é baseada na Equacao 39 (HUA et al., 2011):

P = Plg(X1, Xa, ..., Xp) < 0]
(39)
/// fX1X2 77777 x, (1,29, ..., x,) dry dey ... dx,
(X1,X2,0.,Xn)<

onde:

* P; é a probabilidade de falha.

¢ 9(Xy,Xs,...,X,) é afungdo de estado limite, que depende das varidveis aleatérias
Xy, Xo, ..., X,. Estas varidveis denotam a pressao de trabalho, as dimensdes das trin-
cas e as propriedades de resisténcia estrutural.

* Xy X0 X (21,22, ...,x,) éafungdo de densidade de probabilidade conjunta das varia-
veis aleatérias X1, X5, ..., X,,.

2.12 Failure Assessment Diagram

Avaliagdes de adequacgao ao servigo (FFS, do inglés Fitness-For-Service) sao procedi-
mentos de engenharia realizados com o objetivo de evidenciar a integridade estrutural de um
componente em servigo. Este componente pode apresentar uma falha ou dano, ou pode estar
operando sob uma condi¢do especifica que possa provocar uma falha. Estas avaliacdoes sao
fundamentais para garantir a seguranca e eficacia do componente durante seu ciclo de vida
operacional (APl 579-1, 2016).

Os procedimentos de FFS abrangem tanto a integridade atual do componente, consi-
derando um estado presente de dano, quanto a vida Util remanescente projetada. Orientacoes
qualitativas e quantitativas para estabelecer a vida Gtil remanescente e as margens em servico
para a continuacdo da operagado do equipamento sdo fornecidas em relacao as futuras condi-
cbes operacionais e compatibilidade ambiental. Estas orientacdes sdo essenciais para planejar
e garantir a operacao segura e eficiente do equipamento no futuro (API1 579-1, 2016).

O Diagrama de Avaliagdo de Falhas (FAD) é uma ferramenta utilizada para avaliar fa-
Ihas semelhantes a fissuras em componentes. A abordagem FAD foi adotada por oferecer um
método tecnicamente embasado e conveniente para avaliar a aceitabilidade de um componente
que apresenta uma falha semelhante a uma fissura (AP1 579-1, 2016).
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A falha de um componente € avaliada com base em trés critérios distintos: fratura fragil,
colapso elasto-plastico e colapso plastico. A fratura fragil geralmente determina a falha para
pequenas imperfeicbes em componentes fabricados a partir de um material fragil. O colapso
elasto-plastico € um critério relevante quando o componente esta sujeito a deformacdes que
ultrapassam o limite elastico, mas ndao chegam ao ponto de colapso total. Por fim, o colapso
plastico normalmente controla a falha para grandes imperfeigdes se 0 componente for fabricado
a partir de um material com alta tenacidade. Cada um desses critérios desempenha um papel
crucial na determinacao da integridade estrutural do componente (API 579-1, 2016).

Na andlise de Aptidao para o Servigo (FFS) de falhas semelhantes a fissuras, os resul-
tados de uma analise de tensao, fator de intensidade de tensao e solugdes de carga limite, a
resisténcia do material e a tenacidade a fratura sdo combinados para calcular uma razao de
tenacidade, K., e uma razao de carga, L,. Essas duas quantidades representam as coorde-
nadas de um ponto que é plotado em um FAD bidimensional para determinar a aceitabilidade.
Se o ponto de avaliagdo estiver na curva FAD ou abaixo dela, o componente é considerado
adequado para operacao continua (APl 579-1, 2016).

A margem em servigo para um componente com uma falha semelhante a uma fissura
fornece uma medida de quao préximo o componente estd da condicao limitante no FAD. A
margem em servico € definida pela distancia do ponto de avaliagao, que representa uma Unica
condicao operacional, até o envelope de falha do FAD. Este ponto € determinado com base nos
resultados das andlises de tensao e mecéanica da fratura. A margem em servigo é definida como
sendo maior ou igual a um quando o ponto reside abaixo ou na curva de falha do FAD. O valor
minimo recomendado para a margem em servigo € definido como 1,0 (API1 579-1, 2016).

As descontinuidades planares sao imperfeicdes que se caracterizam predominantemente
por uma extensao e profundidade, com um raio de raiz agudo. Essas descontinuidades podem
ser superficiais, internas ou transpassar completamente a parede do componente. Exemplos
de descontinuidades planares incluem trincas, falta de fusdo e falta de penetracdo em soldas,
corrosao localizada em forma de sulco agudo e trincas ramificadas associadas a fissuracao por
corrosao sob tensao. Essas descontinuidades podem comprometer a integridade estrutural de
um componente e, portanto, devem ser adequadamente avaliadas e gerenciadas (APl 579-1,
2016).

2.12.1 Dados necessarios para analise

2.12.2 Informacoes sobre o projeto da estrutura

Os dados da estrutura sdo fundamentais para calcular o fator de intensidade de tenséo e

o valor de tensao de referéncia, levando em consideracao a geometria do componente no local
da trinca. No caso de equipamentos de pressdo com espessura uniforme, como vasos, tubos
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e tanques, as dimensdes criticas sdo o didmetro interno e a espessura da parede. Por outro
lado, para equipamentos pressurizados com espessura nao uniforme, ou onde esto presentes
descontinuidades estruturais, como juncdes de cabeca e casco de vaso, transicoes conicas, bo-
cais, tees de tubulacao e corpos de valvulas, é necessério considerar outras dimensdes. Estas
incluem o didmetro, a espessura da parede e as variaveis geométricas locais que sao neces-
sarias para determinar a distribuicdo de tensdo em uma descontinuidade estrutural. Portanto,
uma compreensao completa das dimensdes e caracteristicas do equipamento é essencial para
realizar uma avaliagdo FFS (API 579-1, 2016).

2.12.3 Historico de manutencao e operacao

A entrada de dados de manutencao e operacdo deve ser fornecida por pessoal famili-
arizado com os requisitos operacionais € de manutencao do componente que contém a falha

semelhante a uma fissura. Esses dados fornecem uma base para determinar o seguinte:
* O mecanismo mais provavel da fissuragao.
+ Se afissura esta ou néo crescendo.

+ Estimativas razoaveis para o tamanho da falha com base em registros anteriores de fis-
suragao ou experiéncia com outros componentes em um servico semelhante.

+ O mecanismo mais provavel da falha esperada.

Medidas de remediagao potenciais.

Elas permitem uma compreensao mais profunda da condicado atual do componente e
fornecem orientacdes para acgdes futuras necessarias para garantir a seguranca e a eficacia
continuas do componente (API1 579-1, 2016).

2.12.4 Medidas de carga e tensoes do equipamento

A distribuicdo de tensdo na regido fissurada do componente deve ser determinada para
todas as cargas relevantes com base nas futuras condigdes operacionais planejadas. E impor-
tante que a combinacdo de pressao e temperatura seja determinada para todos os casos de
carga, devido a dependéncia da tenacidade a fratura do material com a temperatura (APl 579-1,
2016).

As distribuicdes de tensdo de cada caso de carga séo calculadas com base na geometria
do componente ndo fissurado, usando cargas derivadas das futuras condicées operacionais
(AP1579-1, 2016).
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Uma distribuicdo de tensdo nao uniforme pode ocorrer através da espessura da parede
ou ao longo da superficie do componente. Exemplos incluem as tensdes através da parede em
um cilindro de parede espessa pressurizado, a atenuacédo de tensdo que ocorre em uma des-
continuidade estrutural importante, e a distribuicao de tensdo causada por um gradiente térmico
que normalmente ocorre em uma fixagdo de saia para vaso. O método usado para determinar
o estado de tensdo em um componente deve incluir capacidades para calcular distribuicbes de
tensdo com base em condicdes de carga e configuracao estrutural (APl 579-1, 2016).

Os métodos de analise de tensédo baseados em solugdes de manuais podem ser usados
se essas solucdes representarem com precisdo a geometria do componente e a condi¢do de
carga. Caso contrario, técnicas de andlise numérica, como o método dos elementos finitos,
devem ser usadas para determinar o campo de tenséo no local da trinca (APl 579-1, 2016).

Os métodos de analise de tenséo sao utilizados para avaliar a distribuicdo de tensdes na
regido de um componente que apresenta uma falha semelhante a uma fissura. Para cada condi-
cao de carga considerada, as distribuicdes de tensao sao classificadas em diferentes categorias
(AP1579-1, 2016).

Tensao Primaria - Esta é a distribuicao de tensdo que surge da carga imposta que é
necessaria para manter o equilibrio do componente. A tensao primaria também inclui quaisquer

tensbes secundarias que foram recategorizadas. As tensdes primarias podem ser de trés tipos:
» Tensdo de Membrana Primaria Geral
» Tensao de Membrana Primaria Local
» Tensao de Membrana Primaria (Geral ou Local) Mais Tensao de Flexao Primaria

Tensao Secundaria - Esta é uma distribuicao de tensdo que é desenvolvida pela res-
tricdo de partes adjacentes ou pela auto-restricdo de um componente. Se for incerto se uma
tensdo € primaria ou secundaria, € mais conservador tratd-la como tenséo priméaria. Em alguns
casos, tensdes secundéarias que sao auto-equilibrantes em toda a estrutura ou componente
ainda podem resultar em colapso plastico na secgao liquida local a falha semelhante a uma
trinca. Nestes casos, a tensdo secundaria deve ser tratada como uma tenséo primdria na ava-
liacdo. As Tensbes Secundarias podem ser compostas por tensdes de membrana e de flexao
(AP1579-1, 2016).

Tensao residual - A extensdo da trinca pode ocorrer localmente se a ponta da trinca
estiver localizada em um campo de tensao residual de tracdo. Portanto, as tensdes residuais re-
sultantes da soldagem devem ser incluidas na avaliacdo. Essas tensbées podem ter um impacto
significativo na propagacao da trinca e, portanto, sdo um fator importante a ser considerado na
FFS.
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2.12.5 Propriedades do material

A avaliacao de FFS (Fitness-for-Service) requer a analise das resisténcias a tracao e ao
escoamento do material. O uso dos valores minimos especificados geralmente é conservador,
mas ajustes devem ser feitos para considerar tensdes residuais e outras formas de degradacao
(AP1579-1, 2016).

A tenacidade a fratura do material mede sua capacidade de resistir a falha pelo inicio
da propagacgao de trincas até a fratura. Quando a tenacidade especifica do material ndo esta
disponivel, valores minimos podem ser usados (APl 579-1, 2016).

Para estimar a vida remanescente de um componente com uma falha semelhante a
uma trinca, baseada em uma abordagem de mecanica da fratura, é necessario um modelo de
crescimento de trinca e as constantes associadas. Esses modelos consideram fatores como
o0 ambiente e podem estar relacionados ao comportamento ciclico ou ao tempo de falha (API
579-1, 2016).

A avaliacdo da integridade estrutural pode exigir a analise de propriedades do material,
como o médulo de elasticidade, a razédo de Poisson e o coeficiente de expansao térmica (API
579-1, 2016).

2.12.6 Recomendacoes de técnicas de inspecao

A escolha do método de ensaio ndo destrutivo (NDE) é crucial para dimensionar de
forma confiavel os defeitos. A profundidade, o0 comprimento e a orientagdo das trincas devem
ser determinados por técnicas adequadas, como Ultrassom (UT), Particulas Magnéticas (MT) ou
Liquido Penetrante (PT). A precisao na medicao depende tanto da tecnologia disponivel quanto
da habilidade do inspetor, e métodos como UT sao recomendados para avaliar trincas embuti-
das. Se a inspegéo for inacessivel, deve-se considerar a possibilidade de falhas na avaliagcao
(AP1579-1, 2016).

O Eddy Current Testing (ECT) também é utilizado na deteccao e dimensionamento de
defeitos, especialmente em materiais condutores de eletricidade. Esse método funciona através
da indugao de correntes parasitas (eddy currents) na superficie do material, que sdo perturba-
das pela presenga de descontinuidades, como trincas. A principal vantagem do ECT ¢ a sua
sensibilidade a pequenas fissuras e a capacidade de inspecionar rapidamente grandes areas,
sem a necessidade de contato direto com a superficie. No entanto, sua precisdo pode ser in-
fluenciada por fatores como a geometria do material e a proximidade de bordas, o que requer
uma calibracdo cuidadosa e experiéncia do operador (TO 33B-1-1, NAVAIR 01-1A-16-1, TM
1-1500-335-23, 2017).
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2.12.7 Técnicas de avaliacao e critérios de aceitacao

A avaliacao de FFS para defeitos tipo trinca é realizada em trés niveis, cada um com
aplicabilidade especifica conforme a complexidade da estrutura e dos defeitos. No Nivel 1, sdo
avaliadas trincas, utilizando procedimentos simples e conservadores. O Nivel 2 inclui estruturas
gerais e trincas proximas a descontinuidades, exigindo informagdes detalhadas e analise de
tensbées. O Nivel 3 é aplicado a casos mais complexos ou onde os Niveis 1 e 2 ndo sao
suficientes. Se a avaliacao do Nivel 1 ndo for satisfatoria, é possivel refinar os dados, alterar as
condicdes de operagao, ou avangar para uma avaliagao de Nivel 2 ou 3 (API1579-1, 2016).

A Avaliacao de Nivel 2 é aplicada a componentes que atendem as condi¢des especificas
e fornece uma estimativa mais precisa da integridade estrutural do que a Avaliagao de Nivel 1.
O procedimento inclui a avaliagdo das condi¢des operacionais, determinacao das distribui¢cdes
de tensoes, e calculo das propriedades de resisténcia do material e da tenacidade a fratura. A
andlise envolve passos detalhados como a determinacédo das dimensoées do defeito, calculo dos
estresses de referéncia e intensidades de estresse, além da interagdo com a plasticidade. A
avaliagdo do ponto de falha é realizada usando diagramas FAD (Failure Assessment Diagram).
Se 0 componente ndo atender aos requisitos, pode-se refina-lo, reratear, reparar, substituir ou
realizar uma Avaliagdo de Nivel 3 (APl 579-1, 2016).

A Avaliagao de Nivel 3 oferece a melhor estimativa da integridade estrutural de um com-
ponente com um defeito semelhante a uma trinca e € necessaria se houver risco de crescimento

subcritico da rachadura. Os cinco métodos permitidos sdo:

+ Método A: Baseia-se na Avaliagcao de Nivel 2 com o FAD padréo.

+ Método B: Similar ao Método A, mas usa um FAD baseado em propriedades materiais
reais, adequado apenas para materiais base e soldas.

» Método C: Utiliza um FAD construido com base em condig¢des reais de carga, geometria
do componente e propriedades do material.

» Método D: Andlise de rasgamento ductil utilizando curvas JR (resisténcia ao rasgamento).
Adequado para materiais que exibem rasgamento ductil estavel.

+ Método E: Usa procedimentos reconhecidos como BS 7910, R-6, e outros métodos nor-
mativos e baseados no J-integral.

Para cada método, deve-se realizar uma anélise de sensibilidade, usar fatores de segu-
ranga parciais ou uma analise probabilistica para avaliar incertezas nos parametros.

O Engenheiro deve assegurar que todas as limitagdes e requisitos do método escolhido
sejam cumpridos e que todos os detalhes da analise estejam documentados.
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2.12.8 Analise de Tensao

Uma analise de tensao utilizando técnicas numéricas é necessaria para calcular o estado
de tensdo no local de uma trinca. A distribuicdo de tensao utilizada para determinar o fator de
intensidade de tensdo deve ser baseada na componente de tensdao normal a face da trinca,
podendo ser linear ou altamente nao-linear, dependendo da geometria do componente e das
condicbes de carregamento (API 579-1, 2016).

A distribuicao de tensdo normal a face da trinca deve ser determinada para condi¢oes
de carregamento de tensao primaria, secundaria e residual, com base nos requisitos de servigo
aos quais a geometria do componente nao trincado é submetida. Se o componente estiver
sujeito a diferentes condicbes operacionais, a distribuicdo de tensdo para cada condicido deve
ser avaliada, e uma avaliagdo de Fitness-For-Service separada deve ser realizada para cada
condicao (APl 579-1, 2016).

As solucbes de fator de intensidade de tensdo sao formuladas em termos dos coefi-
cientes de uma distribuicdo de tensao linear (membrana e flexdo) ou de uma distribuicdo de
tensdo polinomial de quarta ordem, ou em termos de uma distribuicao de tensédo geral (fun-
cOes de peso). Portanto, se o fator de intensidade de tensdo necessario para a avaliacao for
expresso em termos de coeficientes de uma distribuicao de tenséo, € necessario derivar esses
coeficientes a partir dos resultados obtidos de uma analise de tensao (APl 579-1, 2016).

Neste trabalho serdo analisadas trincas do tipo axial e circunferencial no diametro ex-
terno dos tubos do gerador de vapor, portanto, serdo detalhadas as solugdes de fator de inten-
sidade de tens&o para estes casos.

2.12.9 Trincas do tipo axial

Segundo a APl 579-1 (2016), para trincas no didmetro interno:

R;\? R\’ R\ R\’
GO_ (E) Gla— (E) GQCL2+ (Eo) G3(Z3— (Eo) G4(14

Para trincas no diametro externo:

R\ R\’ R\* R\’
Go + <E) Gia + (E) G2a2+ (E) G3(L3+ (E) G4a4

_ pR?

K 0

(40)

_ pR?

Ky 0

onde:

« A e (Q: Sao parametros que influenciam o fator de intensidade de tensdo (K7), ajus-
tando os calculos de acordo com a geometria da trinca e as propriedades do material. O
parametro A pode estar relacionado com a carga aplicada, enquanto () reflete um fator
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geométrico do sistema.

* R,: Representa o **raio externo** do tubo. Este valor é utilizado para definir as dimensoes
externas da estrutura tubular.

* R;: Representa o **raio interno** do tubo. Este valor é crucial para determinar a espes-
sura da parede do tubo e a localizacdo das trincas em relagcao ao didmetro.

* Gy, G, Gy, G3, G4 Sao os **coeficientes de influéncia*™ que dependem da geometria da
trinca e do tubo. Eles ajustam a intensidade de tensdo para diferentes configuracdes de
trinca (internas ou externas) e posi¢des relativas da trinca ao tubo.

Os coeficientes de influencia GGy e (G; para trincas de diametro interno e externo podem
ser determinados utilizando as equagdes abaixo:

Go = Aoo + A10B + Ag 0B + A308% + Ay + As08° + Ago8° (42)

Gy = Ao1 + A11B + Ag B2 + A318% + Ay 1St + As18° + Ag 1 3 (43)

onde (3 é dado por:

p=2 (44)

onde /phi é o angulo, em radianos, eliptico para trincas de superficiais, e os parametros A;;
podem ser encontrados na tabela 9B.12 da norma API 579-1 para trincas no didmetro interno e
na tabela 9B.13 da norma API 579-1 para trincas no didametro externo. Ja os coeficientes G,
(G5 e G4 podem ser calculados conforme as equagdes abaixo:

Para o ponto mais profundo em uma trinca no didmetro externo (¢ = 7) :

Gy = 1517fQ (1 ?Ml + %Mg + M3> (45)
Gy = 3§:Q (1 %Ml + %MQ + 210M3) (46)
G4=31255fQ (1 22 M o My + o 3) (47)
Para pontos na superficie externa (¢ = 0) :
Gy = 5?@ (2 + ;lNl + ;LNQ + ;Ng) (48)
Gy s (1 v s 2) 9

4 4 4 1
Gy=——12 N N. N. 50
4 97TQ<+5 1+11 2+3 3) (50)
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onde M e N sao os coeficientes da funcao de peso, que sao obtidos através de equacgdes que
utilizam os coeficientes de influéncia GGy e (G; da solucdo do fator de intensidade de tensdo de
referéncia, avaliados em ¢ = 7 para o ponto mais profundo da trinca.

T
M=2(G, -G 51
Q( 0 1) ( )
M, =3 (52)
6 8
M = % (gGO _ 5G1> (53)

No ponto superficial da trinca, os coeficientes da funcdo de peso sdo dados pelas se-
guintes equacdes, onde os coeficientes de influéncia da solugdo do fator de intensidade de
tensao de referéncia, G e GG1, sdo avaliados em ¢ = 0:

3
Ny = % (15 — 3G4 + Go) (55)
T (3 3
N3 = @ (gGo - 1_OG1) (56)

O fator () é dado pelas seguintes expressodes:

1.65
O = 1.0 + 1.464 (9) para L <1.0 (57)
C C

1.65
Q=1.0+1.464 (2) para % > 1.0 (58)

As equacdes acima sdo validas para trincas que atendam as seguintes condicoes:

1. 0.0 < 8

=18
IN
o

N

. 0.03125 < ¢ < 2.0

w

o <m/2paraT/2 < p <7 K[(p) = Ki(m— )

4. 0.0< 5 <1

e}

t
Ri

Os coeficientes de influéncia podem ser encontrados na norma API 579-1 para valores
de 0.03125 < % < 2.0. Para trincas longas onde % < 0.03125, os coeficientes de influéncia

podem ser determinados por interpolagao utilizando os valores nas Tabelas presentes na API
579-1 e os seguintes valores para Gy e G.



46

2¢ 6
G=G,|— (59)
T
9 6
Gy =Gy (ﬁ) (60)
s
2.12.10 Trincas do tipo circunferencial
Para trincas no diametro interno:
pR? F Ta
Kr=G . — 61
! 0<R3—Rf+w<Rz—Rf>) Q ©D
Para trincas no diametro externo:
pR? F Ta
K =@ L — 62
! °<R3—R§+w<R§—R%>) Q ©2

O coeficiente de influéncia, GGy, para trincas nas superficies interna e externa pode ser
obtido através da equacédo abaixo (API 579-1, 2016).

Go = Ao + A1oB + Agof® + Az 08° + AgoB* + As08° + Aso® (9B.196)  (63)
(64)

onde (3 é dado por:

2¢

™

8=

Os parametros A;; (ou seja, os valores da linha correspondente a G; e coluna A;) séo

(65)

fornecidos na norma API 579-1 para trincas no didmetro interno e externo dos tubos.
O fator () é dado pelas seguintes expressodes:

1.65
Q=10+ 1.464 <2> para
C

ol e
IN
=
o
=)
<)
SN

1.65
O =1.0+1.464 (2) para % > 1.0 (67)

Os limites dimensionais para trincas e geometria sao:



3. Go,Gl,GQ,Gg,G4Z g < p <, para K[(QO) = K[(ﬂ'— QD)
4, G5,G6:O§90§7T

5.00< % <1.0

t
R;

47
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3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para a avaliagao probabilistica da integri-
dade estrutural dos tubos do gerador de vapor (G.V.). O fluxograma apresentado na Figura 13
ilustra o processo metodolégico adotado para a avaliacdo probabilistica da integridade estrutu-
ral dos tubos do G.V.. Ele detalha cada etapa do procedimento, desde a entrada de dados até
a geracao dos resultados finais.

Com base nos dados dados provenientes de ensaios de tracéo, sao aplicados métodos
de analise estatistica e probabilistica, que incluem simulagdes Monte Carlo e a construgao de
curvas para os métodos LL e FAD.

Caracterizagao estatistica das propriedades mecéanicas

Construgao de histogramas de frequéncia

Aplicagéo do Método Grafico

Testes de Aderéncia

Avaliacao probabilistica da integridade estrutural

LL FAD
Simulagéo Monte Carlo Simulagéo Monte Carlo
Probabilidade de falha Probabilidade de falha

Figura 13 - Fluxograma da avaliagéo probabilistica da integridade estrutural dos tubos do G.V.
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3.1 Caracterizacao estatistica das propriedades mecanicas

Para a caracterizacao estatistica das propriedades da liga Inconel 690 TT, os dados fo-
ram obtidos através de 102 ensaios de tracdo realizados por uma empresa de engenharia de
alta tecnologia, em corpos de prova da liga 690 TT, as temperaturas ambiente e elevada, sendo
esses dados fornecidos a uma empresa confidencial. Posteriormente, os resultados foram tra-
tados estatisticamente para calcular medidas de localizacao e dispersao, utilizando ferramentas
como o software Excel e a linguagem de programagao Python para andlises computacionais
rapidas.

3.2 Construcao de histogramas de frequéncia e método grafico

Para construcao dos histogramas de frequéncia os dados foram divididos em classes de
acordo com as recomendagdes do capitulo 2. Um programa em Python foi escrito para a cons-
trucao dos histograma. Este programa recebe os dados de limite de escoamento e resisténcia
a tracdo as temperaturas ambiente e elevada, e, com base nas distribuicdes tedricas testadas,
constroi as curvas sobre o histograma.

O ajuste visual foi analisado para determinar qual distribuicao representava melhor os
dados observados.

3.3 Testes de aderéncia

Foram utilizados testes estatisticos como:

+ Teste Qui-Quadrado: O teste Qui-Quadrado também é amplamente utilizado para veri-
ficar a aderéncia entre uma amostra de dados e uma distribuicao teérica, especialmente
quando os dados sdo categorizados em classes. Neste teste, a frequéncia observada
de dados em cada classe é comparada com a frequéncia esperada, calculada com base
na distribuicdo teérica. Quanto menor for a diferenca entre essas frequéncias, melhor é
o ajuste. Este teste é particularmente Util para grandes amostras de dados e pode ser
aplicado tanto a distribui¢des continuas quanto a discretas.

+ Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S): O teste de Kolmogorov-Smirnov € amplamente
utilizado para avaliar a aderéncia de uma amostra de dados a uma distribuigao teérica
continua. Ele calcula a diferenga maxima entre a funcao de distribuicdo acumulada (CDF)
dos dados amostrais e a CDF da distribuicdo tetrica que se deseja testar. Quanto me-
nor essa diferenga, melhor o ajuste da distribuigcao teérica aos dados observados. Esse
teste é particularmente til para verificar a aderéncia de distribuicdes simétricas, como a
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Normal, e para comparar distribuicbes sem fazer suposicoes sobre os parametros.

» Teste de Anderson-Darling (A-D): O teste de Anderson-Darling € uma extensao do teste
de Kolmogorov-Smirnov, porém com maior sensibilidade nas extremidades da distribui-
¢ao. Isso o torna especialmente eficaz para identificar desvios em regides de cauda, ou
seja, nos valores extremos dos dados. Esse teste é particularmente relevante quando
se trabalha com distribuicbes assimétricas, como a distribuicdo Lognormal ou Weibull,
que sdo frequentemente usadas para descrever propriedades mecanicas que apresen-
tam grande variabilidade.

Os testes foram implementados através da construgdo de um programa em Python que
aplica as equacgdes descritas nas respectivas sec¢des das distribuicdes para obter os valores
estatisticos, utilizados na obtengcao do P,y .-

3.4 Avaliacao probabilistica da integridade estrutural dos tubos do G.V.

A avaliagao probabilistica da integridade estrutural dos tubos do gerador de vapor (G.V.)
tem como objetivo avaliar o risco de falha desses componentes criticos sob diferentes condi¢oes
operacionais, considerando as incertezas associadas as suas propriedades mecéanicas e as
condi¢cdes geometricas do tubo. Para isso, sdo utilizados modelos probabilisticos avangados,
como a simulacdo Monte Carlo, que permitem quantificar a probabilidade de falha de forma
realista e precisa.

Dois métodos principais sao utilizados nessa andlise: o o método de carga limite, se-
guindo as diretrizes do Electric Power Research Institute (EPRI) e o Diagrama de Avaliagao de
Falhas (Failure Assessment Diagram - FAD).

Foi construido um programa em Python que recebe os dados das propriedades me-
céanicas da liga 690 TT, aplica a simulacao Monte Carlo através de 10.000 simulagdes para a
construgao das curvas dos métodos Carga Limite e FAD, bem como para o célculo da probabili-
dade de falha das trincas. No Anexo I-A encontra-se a fungao utilizada para gerar as curvas do
método carga limite para temperatura ambiente, esta funcio pode ser utilziada para construgéao
da curva para temperatura elevada com a alteragdo dos dados das propriedades mecanicas da
liga 690 TT.

No Anexo I-B encontra-se a funcao utilizada para gerar as curvas do FAD para tem-
peratura ambiente, esta funcdo pode ser utilziada para construgdo da curva para temperatura
elevada com a alteragdo dos dados das propriedades mecénicas da liga 690 TT.

De maneira analoga, essas fungcbes podem ser alteradas para obter a probabilidade de
falha para cada trinca detectada.

O fluxograma abaixo ilustra o funcionamento do programa para construgao dos graficos
e calculos das probabilidades de falha.
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Entrada de dados

Célculo dos pontos para curva SL

Célculo dos pontos para curva CM (simplificado)

Célculo dos pontos para curva OA (simplificado)

Aplicagao da simulagao Monte Carlo

Célculo da probabilidade de falha

Geragao dos graficos

3.4.1 Entrada de dados

Sao inseridos os dados das propriedades mecénicas do metarial para inicio do calculo
dos pontos para construgdo das curvas SL, CM e OA. Também sao importados os dados em
relacdo as dimensdes das trincas de um arquivo .xlIsx.

3.4.2 Calculo dos pontos para construcao das curvas SL, CM e OA

As equacgdes descritas ao longo da revisao bibliografica sdo utilizadas para obter os

pontos necessarios para a constru¢ao dos graficos, estes pontos sdo armzenados em variaveis
que serao chamadas ao final da fungao para construcao dos graficos.
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3.4.3 Simulacao Monte Carlo

Uma fungao é criada para aplicar a simulacdo Monte Carlo as curvas CM e OA e gerar

resultados mais precisos e realistas.

3.4.4 Calculo da proabilidade de falha

A fungéo criada para a simulagao Monte Carlo € chamada novamente para o caclulo da

probabilidade de falha para cada trinca detectada em tubos trincados.

3.4.5 Geracao dos graficos

Por fim, os gréficos sdo gerados e exportados no formato ".png"para as temperaturas
ambiente e elevada.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao estatistica das propriedades mecanicas da liga 690 TT

A caracterizacao estatistica dos dados das propriedades mecanicas da liga 690 TT, de
origem confindencial, é realizada sob duas condigbes distintas, a temperatura ambiente e a
temperatura elevada de 350 °C.

A andlise estatistica das propriedades mecanicas permite a identificacao da distribuicao
de probabilidade que melhor se ajusta aos dados. Para tal, sdo empregados métodos graficos
e testes de aderéncia, nomeadamente o teste do qui-quadrado, o teste de Kolmogorov-Smirnov
e o teste de Anderson-Darling.

A distribuicao de probabilidade selecionada é fundamental para representar as incerte-
zas inerentes ao processo. Com base nesta distribuigao, € realizada uma analise da integridade
estrutural dos tubos do gerador de vapor, utilizando as curvas SL, CM, OA e FAD, como reco-
menda a EPRI (EPRI, 2015). Esta andlise proporciona uma avaliagao valiosa da integridade
estrutural dos tubos do gerador de vapor, contribuindo para a seguranga e eficiéncia do sis-
tema.

4.1.1 Resumo e exibicao de dados

Nesta secéo, € realizada a caracterizacao estatistica dos dados das propriedades me-
canicas da liga 690 TT. Optou-se por calcular medidas de localizagao e dispersao estatisticas,
que forneceram uma visdo abrangente da distribuicdo dos dados. Com base nessas medidas,
construiu-se em box plot, uma ferramenta grafica eficaz para visualizar a distribuicdo dos dados
e identificar possiveis outliers.

As medidas de localizagao estatistica, fornecem informagdes sobre o centro da distribui-
cao dos dados. As medidas de dispersao estatistica, que incluem o desvio padrao, o coeficiente
de variagdo e a variancia, fornecem informagdes sobre a propagacédo dos dados em torno da
média.

A Tabela 4 apresenta algumas medidas estatisticas importantes em relacao aos dados
dos limites de escoamento e de resisténcia a tracdo a 24 °C e 350 °C. Esses dados de pro-
priedades mecanicas foram obtidos a partir de ensaios de tracdo em corpos de prova de uma
empresa fabricante da liga 690 TT.

As medidas de localizacao e dispersao fornecem uma visdo abrangente da distribuicao
dos dados, permitindo uma analise detalhada das propriedades mecanicas da liga. A variagéo
observada nas medidas a medida que a temperatura aumenta fornece informagdes valiosas
sobre o comportamento do material sob diferentes condigcdes de temperatura.
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Tabela 4 - Medidas estatisticas dos limites de escoamento e de resisténcia a tragao.

Limite de escoamento | Limite de resisténcia a tracao

Medidas de Localizacao | 24°C 350°C 24°C 350°C
Tamanho da Amostra (-) 102 102 102 102

Média Aritmética (MPa) | 312,58 236,56 695,66 576,73
Moda (MPa) 310 236 698 583

Medidas de Dispersao 24°C 350°C 24°C 350°C

Desvio Padrao (MPa) 5,52 6,63 9,05 10,06
Coeficiente de Variagao 2% 3% 1% 2%

Variancia (MPa?) 30,44 43,99 81,87 101,11

4.1.2 Identificacao de outliers

Antes de determinar a distribuicdo de probabilidade que melhor se adequa aos dados
das propriedades mecanicas, é crucial realizar uma analise preliminar em busca de possiveis
outliers que possam gerar resultados nao realistas em relacdo aos dados das propriedades
mecanicas da liga 690 TT. Dois boxplots foram construidos para as temperaturas 24 °C e 350
°C com o intuito de encontrar possiveis outliers, representados pelas Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Boxplot do limite de escoamento.

Box plot limite de escoamento
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Fonte: Autor



55

Figura 15 - Boxplot do limite de resisténcia a tragao.

Box plot limite de resisténcia a tragdo
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4.1.3 Identificacado da distribuicao de probabilidade que melhor se adequa aos dados

ApOs a caracterizacao estatistica das propriedades mecanicas, foram construidas tabe-
las de frequéncias (Tabela 5 e Tabela 6), € um passo crucial para determinar a distribuicédo de
probabilidade que melhor se adequa aos dados. O histograma oferece uma visualizagédo grafica
da distribuigao dos valores, facilitando a identificagcdo de padroes e tendéncias.

O intervalo de classes (A), como descrito por (LEWIS, 1994), desempenha um papel
fundamental nesse processo, pois define como os dados serdo agrupados em diferentes ca-
tegorias. A escolha adequada do A permite um equilibrio entre a granularidade da analise e
a clareza da visualizagdo. Um A muito pequeno pode resultar em um histograma com mui-
tos detalhes, dificultando a identificacdo de padrdes. J& um A muito grande pode mascarar a
distribuicdo real dos dados.

Tabela 5 - Tabela de Frequéncias (Temperatura ambiente)

Classe | Frequencia | Freq. Relativa | Densidade de Freq. relativa
[301, 304[ 6 0,0588 0,0195
[305, 308[ 20 0,1961 0,0650
[309, 312] 24 0,2353 0,0780
[313, 316] 27 0,2647 0,0878
[317, 320[ 18 0,1765 0,0585
[321, 324] 7 0,0686 0,0228

A partir das tabelas de frequéncias, foram construidos histogramas de frequéncias para
as temperaturas de 24 °C e 350 °C, com o intuito de comparar a distribuicao dos dados com
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Tabela 6 - Tabela de Frequéncias (Temperatura elevada)

Classe | Frequéncia | Freq. Relativa | Densidade de Freq. Relativa
[221, 225] 4 0,0392 0,0098
[226, 230[ 12 0,1176 0,0294
[231, 235] 29 0,2843 0,0711
[236, 240[ 30 0,2941 0,0735
[241, 245] 15 0,1471 0,0368
[246, 250[ 8 0,0784 0,0196
[251, 255] 4 0,0392 0,0098

diferentes distribuicbes de probabilidade. Neste trabalho foram utilizadas as distribuicées de
probabilidade Normal, Lognormal e de Weibull. Essa comparacao pode ser feita visualmente,
através do método grafico, sobrepondo a curva da distribuicdo de probabilidade aos histogra-
mas.

Foram construidos histogramas de frequéncias para limite de escoamento e limite de
resistencia a tracdo para ambas as temperaturas descritas, representados nas Figuras 16, 17,
18 e 19.

Figura 16 - Histograma de frequéncias limite de escoamento a 24 °C
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Com base na analise realizada, os resultados obtidos pelo método grafico indicam que
as distribuicdes Normal e Lognormal se ajustaram melhor aos dados, seguidas pela distribuicao
de Weibull.

Foi observado que as curvas das distribuicdbes Normal e Lognormal estavam muito pro-
ximas, o que tornou dificil distinguir qual delas se ajustava melhor aos dados apenas pela ana-
lise visual. Portanto, foi necessario realizar testes de aderéncia para obter resultados mais
conclusivos sobre qual distribuicdo probabilistica melhor se adequa aos dados dos limites de
escoamento e de resisténcia a tracdo da liga 690 TT, as temperaturas de 24 °C e 350 °C, fo-
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Figura 17 - Histograma de frequéncias limite de escoamento a 350 °C

Histograma de frequéncia de limite de escoamento (350 °C)
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Figura 18 - Histograma de frequéncias limite de resisténcia a tragdo a 24 °C

Histograma de frequéncia de limite de resisténcia a tracao (24 °C)
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ram realizados trés testes de aderéncia, sao eles: Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e
Qui-quadrado.

Os resultados serao apresentados por meio de tabelas e graficos. Na representagéo
tabular, a primeira coluna representa o valor da estatistica do teste calculado a partir dos dados
amostrais, a segunda coluna representa o valor da estatistica do teste com base em um nivel
de confianga de 95%, e a Ultima coluna das tabelas contém os valores de P, 0S quais
expressam a probabilidade de ocorréncia do erro tipo |. Este tipo de erro é o mais comum,
consistindo na rejeicdo da hipétese nula, que, neste contexto, seria a rejeicao do modelo de
distribuicdo probabilistica quando este é o modelo correto. Assim, quanto maior o valor de
P,.10r, maior é a probabilidade de o modelo de distribuicdo ser adequado para representar a
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Figura 19 - Histograma de frequéncias limite de resisténcia a tragéo a 350 °C

Histograma de frequéncia de limite de resisténcia a tragao (24 °C)
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populagao dos dados amostrais. O P, é tabulado, considerando os resultados dos testes de
aderéncia e o grau de liberdade da amostra de dados.

O primeiro teste de aderéncia realizado foi 0 Qui-quadrado, com seus resultados apre-
sentado nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 para os limites de escoamento e de resisténcia a tragao.

Tabela 7 - Resultado do teste de aderéncia Qui-Quadrado para limite de escoamento a 24 °C

Distribuicdo | X, | X. | Pawor

Normal 0,02 | 7,81 | 98,40%
Weibull 38,84 | 7,81 | 0,00%
Lognormal 0,16 | 7,81 | 98,76%

Tabela 8 - Resultado do teste de aderéncia Qui-Quadrado para limite de escoamento a 350 °C

Distribuicdo | X | X, | Puaor

Normal 0,12 | 9,49 | 90,29%
Weibull 0,113 | 9,49 | 91,00%
Lognormal 0,11 | 9,49 | 91,24%

Tabela 9 - Resultado do teste de aderéncia Qui-Quadrado para limite de resisténcia a tragéo a 24 °C

Distribuicdo | Xy, | X, | Paor

Normal 1,03 | 9,49 | 30,11%
Weibull 0,157 | 9,49 | 87,52%
Lognormal 1,34 | 9,49 | 18,06%
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Tabela 10 - Resultado do teste de aderéncia Qui-Quadrado para limite de resisténcia a tragao a 350 °C

Distribuicao | X, Xa Prator

Normal 0,61 | 7,81 | 54,12%
Weibull 0,119 | 7,81 | 90,52%
Lognormal 0,05 | 7,81 | 96,01%

Ao analisar os resultados do teste Qui-quadrado para os limites de escoamento a 24 °C
e 350 °C, observou-se que as distribuicdes Normal, Weibull e Lognormal apresentaram resulta-
dos promissores, com valores de P, indicando uma probabilidade significativa de adequacao
desses modelos aos dados amostrais. Especificamente, para o limite de escoamento a 24 °C,
a distribuicdo Normal obteve um P,,,, de 98,40%, seguida pela Lognormal com 98,76%, suge-
rindo um ajuste confiavel dessas distribuicdes aos dados. De maneira similar, a 350 °C, tanto
a distribuicado Normal quanto a Lognormal apresentaram P, elevados, indicando uma boa
adequagao aos dados observados.

Em relacao aos resultados do teste Qui-quadrado para os limites de resisténcia a tragao
a 24 °C e a 350 °C, observou-se uma tendéncia semelhante. As distribuicbes Normal, de
Weibull e Lognormal demonstraram ajustes mais satisfatérios. Em particular, para o limite de
resisténcia a tragédo a 24 °C, a distribuicao Lognormal apresentou um P, ,,, de 18,06%, indicando
uma probabilidade razoavel de adequacgédo, embora menor em compara¢do com 0s resultados
anteriores.

Diante dos resultados obtidos a partir do teste Qui-quadrado, torna-se essencial com-
plementar a analise com os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov. Esta andlise adicional
permitira validar e reforgcar as conclusées sobre a adequacao das distribuigcdes probabilisticas
aos dados amostrais. Portanto, nos paragrafos subsequentes, serdo abordados os resultados
do teste Kolmogorov-Smirnov para os mesmos conjuntos de dados, com o objetivo de obter
uma compreensao mais abrangente e robusta da distribuicdo dos limites de escoamento e re-
sisténcia a tragéo da liga 690 TT.

Os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov serao discutidos nas Tabelas 11, 12, 13 e
14, complementando a analise atual e enriquecendo a compreensao sobre a distribuicdo dos
dados em estudo.

Tabela 11 - Resultado do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para limite de escoamento a 24 °C

Distribuicdo | D, | Derit | Puator

Normal 0,072 | 0,135 | 94,26%
Weibull 0,129 | 0,135 | 89,74%
Lognormal 0,061 | 0,135 | 95,14%
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Tabela 12 - Resultado do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para limite de escoamento a 350 °C

Distribuicdo | D,, | Deit | Puator

Normal 0,121 | 0,135 | 90,37%
Weibull 0,185 | 0,135 | 85,32%
Lognormal 0,115 | 0,135 | 90,84%

Tabela 13 - Resultados do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para limite de resisténcia a tracéo a
24 °C

Distribuicdo | D, | Deit | Plator
Normal 0,065 | 0,135 | 94,82%
Weibull 0,128 | 0,135 | 89,81%
Lognormal | 0,063 | 0,135 | 94,98%

Tabela 14 - Resultado do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para limite de resisténcia a tragéo a
350 °C

Distribuicao | D, D it Pator

Normal 0,052 | 0,135 | 95,85%
Weibull 0,093 | 0,135 | 92,60%
Lognormal 0,051 | 0,135 | 95,93%

Para enriquecer ainda mais a compreensao dos dados, foram construidos graficos para
cada distribui¢ao, tanto para os limites de escoamento quanto para os limites de resisténcia a
tracdo, considerando as temperaturas de 24 °C e 350 °C. Esses gréaficos proporcionam uma vi-
sualizacao mais clara da distribuicdo dos dados e da forma como cada distribuicdo probabilistica
se ajusta aos mesmos.

Ao observar os graficos para cada distribuicao, é possivel identificar padroes e tendén-
cias que complementam os resultados quantitativos dos testes de aderéncia. Por exemplo,
pode-se analisar a simetria e a forma das curvas de distribuicdo em relacao aos dados observa-
dos, bem como verificar se existem discrepancias significativas entre os valores previstos pelas
distribuigcdes e os valores reais.

Além disso, os gréficos representados nas figura 20, 21 e 22 permitem uma comparagao
visual entre as diferentes distribuicées probabilisticas, facilitando a identificacdo daquela que
melhor se ajusta aos dados em estudo. Essa abordagem visual é complementar a analise
estatistica quantitativa proporcionada pelos testes de aderéncia, fornecendo uma perspectiva
mais abrangente sobre a qualidade do ajuste de cada modelo probabilistico.



Figura 20 - Grafico comparando a frequéncia observada com a frequéncia esperada (distribuicao
Normal) para limite de escoamento a 24 °C.
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Figura 21 - Grafico comparando a frequéncia observada com a frequéncia esperada (distribuicao
Lognormal) para limite de escoamento a 24 °C.
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Figura 22 - Grafico comparando a frequéncia observada com a frequéncia esperada (distribuicao de
Weibull) para limite de escoamento a 24 °C.
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As linhas pretas verticais entre as curvas representam a maxima distancia (D,,) entre os
pontos das curvas das frequéncias observada e esperada.

Os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov para o limite de escoamento a 24 °C (Tabela
11) indicam que as distribuicdes Normal, Weibull e Lognormal sdo adequadas para modelar os
dados, uma vez que o valor de D,, € menor que D.,.;; para todas elas.

Para o limite de escoamento a 350 °C (Tabela 12), as distribuicdes Normal e Lognormal
parecem ser adequadas, enquanto a distribuicao de Weibull ndo. Isso sugere que a temperatura
pode ter um impacto significativo na adequacao das distribuigoes.

Quanto ao limite de resisténcia a tragdo a 24 °C (Tabela 13), todas as distribuicoes,
parecem ser adequadas.

Finalmente, para o limite de resisténcia a tracdo a 350 °C (Tabela 14), todas as distribui-
¢Oes parecem ser adequadas.

Ap6s a analise dos resultados obtidos a partir dos testes Qui-quadrado e Kolmogorov-
Smirnov, foi realizado o teste Anderson-Darling para reforcar a robustez da analise. Este teste
adicional, conhecido por sua sensibilidade na detecgdo de desvios da hipdtese nula, permite
uma avaliagao mais precisa da aderéncia das distribuicdes probabilisticas aos dados amostrais.

Os resultados do teste Anderson-Darling serdo discutidos nas tabelas 15, 16, 17 e 18,
complementando a andlise atual e enriquecendo a compreensao sobre a distribuicdo dos dados
em estudo. Esta analise adicional permitira validar e reforgar as conclusdes sobre a adequacao
das distribuicdes probabilisticas aos dados amostrais.



Tabela 15 - Resultado do teste de aderéncia Anderson-Darling para limite de escoamento a 24 °C

Distribuicdo | A* Acrit Prator

Gaussiano 0,415 | 0,7520 | 67,81%
Weibull 23,06 | 0,7520 | 0,00%
Lognormal 1,850 | 0,7520 | 6,43%

Distribuicdo | A* Acrit Prator

Gaussiano 0,903 | 0,7520 | 36,65%
Weibull 14,06 | 0,7520 | 0,00%
Lognormal 0,795 | 0,7520 | 42,66%

°C
Distribuicdo | A* Acrit Pator
Gaussiano 0,601 | 0,7520 | 54,78%
Weibull 10,24 | 0,7520 | 0,00%
Lognormal 0,609 | 0,7520 | 54,25%

°C
DIStribUIQéO A* Acrit Pvalor
Gaussiano 0,234 | 0,7520 | 81,49%
Weibull 1,72 | 0,7520 | 0,00%
Lognormal 0,232 | 0,7520 | 81,65%
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Tabela 16 - Resultado do teste de aderéncia Anderson-Darling para limite de escoamento a 350 °C

Tabela 17 - Resultado do teste de aderéncia Anderson-Darling para limite de resisténcia a tracéo a 24

Tabela 18 - Resultado do teste de aderéncia Anderson-Darling para limite de resisténcia a tragéo a 350

Os testes de aderéncia Qui-quadrado, o Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling mos-
traram consistentemente que a distribuicdo Normal apresentou os maiores valores de Pz, €m
comparagdo com as outras distribuicées consideradas (Weibull e Lognormal). Esses altos valo-
res de P, .0 indicam uma maior probabilidade de que a distribuicdo Normal seja adequada para
modelar os dados amostrais.

Portanto, com base nos resultados dos testes estatisticos realizados, conclui-se que a
distribuicdo Normal é a que melhor se ajusta aos dados dos limites de escoamento e resisténcia
atragcéo da liga 690 TT a temperatura ambiente e elevada.
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4.1.4 Intervalos de confianca para a média

Apo6s identificar a distribuicdo normal como sendo a que melhor se adequa aos dados
experimentais, procedeu-se ao calculo do nivel de confianga para determinar se a média amos-
tral () das propriedades mecéanicas se encontra dentro dos limites estabelecidos pelas normas
ASME SB-163 e ASME N-474.

A determinacao do intervalo de confianca depende do tamanho da amostra, do desvio
padrao e do nivel de confianca desejado para o intervalo. Em situagcées onde se conhece o
tamanho da amostra e um intervalo especifico, calcula-se o nivel de confianga para um deter-
minado intervalo conhecido. Como os intervalos sao conhecidos, ou pelo menos o limite inferior
(na maioria dos casos), € possivel obter o nivel de confianga («r) com base nesses dados.

Em intervalos de confianga que consideram valores praticos de propriedades mecénicas,
obteve-se niveis de confianca muito baixos, tdo baixos a ponto de ndo constarem em uma tabela
da distribuicdo Normal-padrdo. Para entender melhor o que estava ocorrendo, optou-se por
utilizar outra abordagem para saber com qual nivel de confianga a média amostral se encontra
dentro dos intervalos estabelecidos.

Nessa nova abordagem, foram considerados os valores de 90%, 95% e 99% como niveis
de confianga para a obtengdo de um intervalo a ser analisado. Os resultados dos calculos
sugerem os intervalos apresentados nas Tabelas 19, 20, 21 e 22.

Tabela 19 - Intervalos de confianga para média (limite de escoamento a 24 °C).

Nivel de confianca | Limite de escoamento (MPa) | Amplitude (MPa)
90% 311,68 < 1 < 313,48 1,79
95% 311,51 < 1 < 313,65 2,14
99% 311,17 < 1 < 313,99 2,82

Tabela 20 - Intervalo de confianga para média (limite de escoamento a 350 °C).

Nivel de confianca | Limite de escoamento (MPa) | Amplitude (MPa)
90% 235,47 < 1 < 237,64 2,17
95% 235,27 < 1t < 237,85 2,58
99% 234,86 < 11 < 238,26 3,40

Tabela 21 - Intervalos de confianca para média (limite de resisténcia a tragcdo a 24 °C).

Nivel de confianca | Limite de resisténcia a tracao (MPa) | Amplitude (MPa)
90% 694,18 < 1 < 697,14 2,96
95% 693,90 < 11 < 697,42 3,52
99% 693,34 < 11 < 697,98 4,64
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Tabela 22 - Intervalos de confianca para limite de resisténcia a tracao a 350 °C.

Nivel de confianca | Limite de resisténcia a tracao (MPa) | Amplitude (MPa)
90% 575,08 < 11 < 578,37 3,29
95% 574,76 < 1 < 578,69 3,93
99% 574,15 < 1 < 579,30 5,15

Os resultados obtidos para os intervalos de confianga das propriedades mecénicas,
como o limite de escoamento e a resisténcia a tracado em diferentes temperaturas, oferecem
percepcoes valiosas sobre a precisdo das estimativas das médias amostrais. Esses intervalos
de confianga foram calculados para validar todos os calculos realizados acerca da caracteriza-
cao estatistica das propriedades mecanicas da liga 690 TT. Abaixo cada tabela sera analisada
individualmente.

Na Tabela 19, ao examinar o limite de escoamento a 24 °C, observa-se que para um
nivel de confianga de 90%, o intervalo de 311,68 a 313,48 MPa sugere que a verdadeira média
(1) esta contida neste intervalo, com uma amplitude de 1,79 MPa. Aumentando o nivel de
confianca para 95% e 99%, é visivel que o intervalo se expande para 311,51 a 313,65 MPa e
311,17 a 313,99 MPa, respectivamente. Esta expanséo do intervalo é esperada, pois quanto
maior o nivel de confianca desejado, maior sera a amplitude do intervalo estimado.

Ao examinar a Tabela 20, que se refere ao limite de escoamento a 350 °C, observa-se
resultados semelhantes. Para um nivel de confianca de 90%, o intervalo de 235,47 a 237,64
MPa indica uma faixa na qual a verdadeira média (1) provavelmente se encontra, com uma
amplitude de 2,17 MPa. Este intervalo se expande para 235,27 a 237,85 MPa para um nivel de
confianga de 95%, e para 234,86 a 238,26 MPa para um nivel de confianga de 99%.

De maneira analoga, ao analisar a Tabela 21, que se refere ao limite de resisténcia a
tracdo a 24 °C, notamos que os intervalos de confiangca de 90%, 95% e 99% seguem o0 padrao
anterior, com amplitudes de 2,96 MPa, 3,52 MPa e 4,64 MPa, respectivamente.

Por fim, na Tabela 22, que se refere ao limite de resisténcia a tragdo a 350 °C, os re-
sultados seguem a mesma tendéncia, onde os intervalos de confianga se ampliam a medida
que se aumenta o nivel de confianca desejado, indicando uma maior incerteza associada as
estimativas com niveis de confianga mais elevados.

Os resultados apresentados fornecem uma compreensao elucidativa sobre a variagao
das estimativas da média amostral em fungéo do nivel de confianca selecionado. E imperativo
considerar tais intervalos na interpretacdo dos dados, uma vez que eles nao somente sugerem
a localizagao provavel da verdadeira média, mas também a confiabilidade dessas estimativas
em conformidade com contextos normativos, exemplificados pela norma ASME SB-163. Es-
sas informagbes sado vitais para assegurar a conformidade dos materiais com os requisitos de
engenharia exigidos.
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4.1.5 Teste de hipoteses

No contexto da engenharia, frequentemente se faz necessario avaliar a validade de uma
conjectura relativa a um parametro estatistico. Este estudo conduziu um teste de hipbteses
para a média amostral. O teste de hipdteses possibilita determinar se deve ser descartada a
suposicao de que a média amostral das propriedades mecénicas atende ao critério definido por
uma norma técnica especifica (MONTGOMERY, 2002).

Considerando que os dados experimentais das propriedades mecéanicas do 690 TT se
ajustam a uma distribuicao Normal, aplicou-se o teste estatistico (Z;) para calcular a probabi-
lidade de ocorréncia de um valor especifico nas amostras analisadas do material. Esta proba-
bilidade é confrontada com um valor de significancia («) estabelecido previamente, para julgar
a rejeicao ou ndo da hipoétese nula. Comumente, adota-se (o« = 0.05). Neste estudo, o valor
observado de (Z;), derivado dos parametros dos dados experimentais, é confrontado com os
valores criticos (Z,,), que consideram o nivel de significancia.

Duas hipéteses sao propostas: uma hipétese nula (Hy) e uma alternativa (H), referen-
tes a média amostral dos limites de escoamento e resisténcia a tragao, as temperaturas de 24
°C e 350 °C, visando verificar se esses valores superam um limiar minimo preconizado pela

norma técnica. As hipoteses sao expressas da seguinte maneira:

HO::u:,an
HlilLL>lLéo.

onde iy representa o valor presumido correto para a propriedade mecéanica em questao.

Os resultados apresentados na Tabela 23 indicam os valores do teste estatistico. Visto
que os valores de (Z,) excedem o valor critico (Zp o5 = 1.645), conclui-se pela rejeicdo da
hipdtese nula para todas as propriedades mecanicas examinadas. Assim sendo, existe subs-
tancial evidéncia estatistica para afirmar que as médias amostrais dos limites de escoamento
e resisténcia a tracdo do 690 TT ultrapassam os valores minimos determinados pela norma
técnica.

Tabela 23 - Resultados da estatistica de teste para a média amostral

Propriedade mecénica 24 °C | 350 °C
Limite de escoamento 66,92 | 32,84
Limite de resisténcia a tracdo | 122,38 | 46,91
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4.2 Método da Carga Limite

Na conducgao de uma avaliacao probabilistica da integridade estrutural dos tubos do Ge-
rador de Vapor (GV), € imperativo considerar um espectro abrangente de incertezas. Essas
incertezas podem emanar de uma variedade de fontes, incluindo, mas néo se limitando a, va-
ridveis geométricas, propriedades dos materiais e resultados experimentais. Tais variaveis sao
intrinsecas ao critério da carga limite e desempenham um papel crucial na determinacao da
confiabilidade estrutural.

Ao incorporar essas incertezas no processo de avaliagdo, busca-se assegurar que a
integridade estrutural de um tubo do GV, mesmo na presenca de trincas, seja mantida. Isso é
alcancado garantindo que a probabilidade de falha sob condi¢cbes de presséo que levariam ao
colapso seja extremamente reduzida. De acordo com as diretrizes estabelecidas pelo Electric
Power Research Institute (EPRI) em 2001, a probabilidade acumulada de falha por colapso em
um tubo do GV que contenha trincas nao deve exceder o limiar de 5%.

E importante ressaltar que a metodologia empregada para a quantificacdo dessa pro-
babilidade deve ser rigorosa e baseada em modelos estatisticos robustos. A aplicacao de tais
modelos permite uma andlise detalhada das implicagdes das incertezas mencionadas e facilita
a tomada de decisbes informadas com relacao a gestao da integridade dos tubos do GV.

Os tubos do Gerador de Vapor (GV) estao inerentemente expostos a um fenémeno co-
nhecido como trincamento por corrosao sob tensao. Este processo é caracterizado pela forma-
¢ao de trincas axiais com penetracao parcial ou passantes e se manifestam predominantemente
na superficie externa dos tubos. A presenca dessas trincas € uma preocupacao significativa,
pois pode comprometer a integridade estrutural dos componentes e, por extenséo, do sistema
como um todo.

A génese e a progressao dessas trincas estao intimamente ligadas as condi¢des opera-
cionais as quais os tubos do GV sao submetidos, bem como as suas caracteristicas geométri-
cas. Para uma analise precisa do estado atual e potencial de degradacao dos tubos, é essencial
dispor de dados geométricos detalhados e compreender plenamente o ambiente operacional.
Essas informacdes sao cruciais para o desenvolvimento de modelos preditivos confiaveis e para
a implementacgao de estratégias proativas de manutencao.

Informagdes pertinentes sobre as dimensdes dos tubos, bem como as condi¢des sob as
quais operam estao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Geometria e condicao operacional dos tubos do GV

R; (mm) | £ (mm) | pp (MPa)
8,4327 | 1,0923 28,26

A deteccao de trincas nos tubos do Gerador de Vapor (GV) é um processo critico que

ocorre durante as inspe¢des ndo destrutivas, as quais sao rotineiramente realizadas em in-
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tervalos programados de manutengado das usinas nucleares. O objetivo dessas inspecoes é
identificar e avaliar quaisquer defeitos ou irregularidades que possam comprometer a operagao
segura da usina.

Uma das técnicas mais prevalentes empregadas para essa finalidade é o Teste de Cor-
rentes Parasitas (Eddy Current Test - ECT), que se destaca por sua eficacia na deteccao de
descontinuidades superficiais, como trincas axiais. O ECT é uma metodologia nao invasiva que
permite uma avaliagdo detalhada da integridade dos tubos sem causar danos ou alteracées em
sua estrutura.

Os dados estatisticos sobre as incertezas nas variaveis h, L e p sdo mostrados na Tabela
25 (MANESCHY, 2014). As incertezas nas variaveis h e L sao provenientes da inspegao em
tubos do gerador de vapor de uma usina nuclear pela técnica ECT, e a incerteza em ¢ é devida
ao modelo matematico do critério da carga limite. Todas essas incertezas sdo representadas
pela distribuicdo Normal. A pressao aplicada é levada em conta como um valor deterministico.

Tabela 25 - Dados estatisticos das variaveis h, L e ¢

Variavel Média Desvio padrao
h(%TW) | 0,0lhger 11,0
L(mm) Lot 2,54
) 1,104 0,0705

Neste trabalho, as incertezas nos limites de escoamento e resisténcia a tracao sao repre-
sentadas pelas distribuicdes Normal, Lognormal e Weibull. Os dados estatisticos sobre essas
incertezas foram obtidos utilizando o método da Maxima Verossimilhanca e sdo apresentados
na Tabela 26.
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Tabela 26 - Parametros estatisticos das variaveis S, e S,

Parametros estatisticos (MPa)

Variavel | Distribuicao

24 °C 350 °C
Normal ps, = 312,58 MPa | ug, = 236,56 MPa
Sy os, = 9,52 MPa os, = 6,63 MPa

Lognormal o = 5,74 MPa o = 5,47 MPa
oo = 0,018 MPa oo = 0,028 MPa
Weibull m = 68,60 MPa m = 43,26 MPa
6 = 315,12 MPa 0 = 239,63 MPa
Normal ts, = 695,66 MPa | ug, = 576,73 MPa
Su os, = 9,05 MPa ogs, = 21,73 MPa
Lognormal o = 6,54 MPa o = 6,36 MPa
oo = 0,013 MPa o9 = 0,017 MPa
Weibull m = 92,76 MPa m = 70,35 MPa
6 = 699,94 MPa 6 = 581, 36 MPa

4.2.1 Curva limite: trincas do tipo axial

A avaliagéo deterministica da integridade estrutural para trincas do tipo axial é realizada
por meio de uma curva sob limite estrutural (SL), que é uma ferramenta que permite avaliar
a resisténcia residual de uma estrutura que contém uma trinca ou um defeito. A curva SL é
tracada em um diagrama onde a profundidade relativa da trinca e o comprimento da trinca séo
as coordenadas. A curva SL representa o limite entre as regides onde a estrutura pode suportar
ou ndo a carga aplicada, considerando um critério de falha adequado (MANESCHY, 2014).

Conforme descrito neste trabalho, a curva de limite estrutural pode ser tragada consi-
derando as incertezas nas diversas variaveis presentes no critério da carga limite. Essa nova
curva € chamada de curva sob condigao de como encontrado (CM) (MANESCHY, 2014).

A curva de limite estrutural também pode ser modificada para incluir o termo do cresci-
mento do defeito para um intervalo especifico de tempo. Esse termo leva em conta as médias
das variagbes no comprimento e profundidade da trinca e dos correspondentes desvios pa-
drbées. Essa nova curva é chamada de curva da avaliagdo operacional (OA). A curva OA repre-
senta o nivel maximo de carga que a estrutura pode suportar sem atingir o estado limite ultimo
durante o periodo considerado, nesse caso de adotado como um ano (MANESCHY, 2014).

Nas Figuras 23 e 24, sao exibidas as curvas de limite estrutural (SL) e de limite CM,
elaboradas sob as premissas das distribuigdes probabilisticas Normal, Lognormal e Weibull para
as temperaturas ambiente e elevada. A distribuicdo Normal resultou em uma curva CM mais
conservadora do que a curva SL, revelando-se como a mais apropriada para a modelagem dos
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dados relativos as propriedades mecanicas da liga 690 TT, bem como aos dados concernentes
as trincas. Em virtude disso, decidiu-se dar continuidade ao estudo com o emprego exclusivo
da curva limite CM fundamentado na distribuicao Normal. As curvas CM foram estabelecidas
empregando um método simplificado, o qual leva em consideracdo as incertezas inerentes as
diversas variaveis que compdem o critério LL.

Figura 23 - Curvas SL e CM para as distribuicbes de probabilidade a 24 °C.

Limites SL e CM (24 °C)

Curva SL

Curva CM (Lognormal)
Curva CM (Normal)
Curva CM (Weibull)

10

Profundidade relativa (%TW)

0 H 10 20 25 30

Comprimento (mm)

Fonte: Autor

Figura 24 - Curvas SL e CM para as distribuigdes de probabilidade a 350 °C.

Limites SL e CM (350 °C)

—— Curva SL

11 —— Curva CM (Lognormal)
= Curva CM (Normal)
= Curva CM (Weibull)

10
0.9
0.8

Profundidade relativa (%TW)

0 5 10

Comprimento (mm)

Fonte: Autor

Em seguida, realizou-se uma simulagdo Monte Carlo com base na distribuicdo Normal
para tracar as curvas CM para as temperaturas ambiente e elevada. Nas Figuras 25 e 26,
apresentam-se as curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) para ambas as tempera-
turas descritas. A simulacdo Monte Carlo foi implementada de modo que para cada valor de
comprimento fossem realizadas 10.000 simulacdes por ponto de profundade relativa.



71

Figura 25 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 24 °C.

Curvas SL, CM e CM Monte Carlo (24 °C)

= Curva SL
1.0 —— Curva CM (simplificado)
—— Curva CM (Monte Carlo)

0.9
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Profundidade relativa (%TW)

15 20
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Fonte: Autor

Figura 26 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 350 °C.

Curvas SL, CM e CM Monte Carlo (350 °C)

—— Curva SL
104 —— Curva CM (simplificado)

—— Curva CM (Monte Carlo)
0.8
074 \

06 ] \

Profundidade relativa (%TW)

15 20

Comprimento (mm)

Fonte: Autor

Nas Figuras 27 e 28, mostram-se as curvas SL, OA (simplificado) e OA (Monte Carlo)
para as temperaturas ambiente e elevada.

As curvas CM e OA utilizando a simulacdao Monte Carlo sao considerados os mais re-
alistas porque essa técnica permite a incorporagao de incertezas associadas as variaveis do
modelo. Ela permite a modelagem de fendmenos complexos e incertos, fornecendo uma distri-
buicao de possiveis resultados (ROBERT; CASELLA, 2004).

A simulagdo Monte Carlo permite considerar as incertezas nas propriedades mecéanicas
da liga 690 TT, nas caracteristicas das trincas e no crescimento do defeito ao longo do tempo.
Isso resulta em uma representacdo mais realista e robusta da integridade estrutural dos tubos.
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Figura 27 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 24 °C.

Curvas SL, OA e OA Monte Carlo (24 °C)

—— Curva SL
10 Curva OA (simplificado)
= Curva OA (Monte Carlo)
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Fonte: Autor

Figura 28 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 350 °C.

Curvas SL, OA e OA Monte Carlo (350 °C)

= Curva SL
10 Curva OA (simplificado)
= Curva OA (Monte Carlo)
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S
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Fonte: Autor

Nas Figuras 29 e 30, mostram-se os resultados das simula¢des Monte Carlo com base
na distribuicdo Normal para as curvas CM e OA. Esses resultados fornecem uma visao mais
precisa da avaliacao da integridade estrutural dos tubos, levando em conta as incertezas ine-
rentes ao processo. Em adicdo, os pontos que representam as trincas (Tabela 27) também
apresentar a severidade das trincas nos tubos.

Relatérios gerados a partir de inspedes em tubos do gerador de vapor de uma usina
nuclear, obtidos pelo ECT sao fundamentais para documentar e analisar as condi¢cdes dos tubos
do GV. Um desses relatérios pode ser observado na Tabela 27, que detalha as trincas axiais
(AXI) localizadas no lado externo (OD) dos tubos. Essa tabela ndo apenas fornece uma visao
clara da extensao e da severidade das trincas detectadas, mas também serve como um registro
essencial para futuras referéncias e comparagdes durante inspeg¢des subsequentes.
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Tabela 27 - Trincas detectadas pela técnica de ECT

Usina nuclear PWR Tamanho de trinca
GV | Fila | Coluna | Local | Origem | Tipo | Lgcr (mm) | hgor (% TW)
2 10 9 01H oD AXI 8,49 48
2 | 21 32 01H oD AXI 11,05 43
2 10 45 01H oD AXI 15,66 36
2 | 46 49 01H oD AXI 8,06 53
2 | 40 52 01H oD AXI 12,36 33
2 8 60 01H oD AXI 9,76 53
2 | 47 60 01H oD AXI 11,63 53
2 | 40 63 01H oD AXI 7,05 30
2 46 63 01H oD AXI 10,97 40
2 8 76 01H oD AXI 10,45 45
2 10 80 01H oD AXI 7,10 34

Figura 29 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 24 °C.

Curvas CM Monte Carlo e OA Monte Carlo (24 °C)

Curva CM (Monte Carlo)
Curva OA (Monte Carlo)
® Trincas existentes (ECT)

Profundidade relativa (%TW)

15 20

Comprimento (mm)

Fonte: Autor

A capacidade dos metais de se deformar, conhecida como plasticidade, é geralmente
atribuida ao movimento de discordancias na estrutura cristalina e a translocagdo dos limites
dos graos. Com o aumento da temperatura, esses movimentos se intensificam, facilitando a
superagao de obstaculos pelas discordancias. Isso resulta em uma diminuigdo na capacidade
do metal de endurecer e uma expansdo na regido plastica. E comum que a resisténcia e o
médulo de elasticidade do metal ou da liga diminuam, enquanto a ductilidade aumenta quando
a temperatura do teste ultrapassa a temperatura ambiente (SOUZA, 1982; DIETER, 1961)

Isso pode ser um dos motivos para a redugao das propriedades mecéanicas da liga 690
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Figura 30 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 350 °C.
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Fonte: Autor

TT com o0 aumento da temperatura, o que reduz a pressao de colapso a temperatura elevada
(350 °C), como mostrado na Figura 30.

4.2.2 Probabilidade de falha para um conjunto de trincas axiais

Para calcular a probabilidade de falha levando em consideracao os critérios estabeleci-
dos pela Electric Power Research Institute (EPRI) para trincas do tipo axial externa (AXI OD),
utilizou-se o método Monte Carlo. Este método é amplamente reconhecido por sua eficacia
na avaliacdo de incertezas e na simulacdo de processos complexos, sendo particularmente
adequado para andlises de confiabilidade estrutural (EPRI, 2015; HUA et al., 2011).

Inicialmente, foi calculada a probabilidade de falha para cada trinca detectada, utilizando
como base as curvas CM e OA, uma vez que estas incorporam incertezas que nao estao pre-
sentes no método de limite estrutural (SL). Este calculo foi realizado para duas condi¢bes de
temperatura distintas: a temperatura ambiente, fixada em 24 °C, e uma temperatura elevada,
fixada em 350 °C. O conjunto de trincas utilizado para esses célculos € o mesmo empregado na
construcao das curvas de limite estrutural. Este conjunto foi selecionado de maneira a garantir
a representatividade estatistica e a relevancia pratica dos resultados obtidos.

Os resultados detalhados dessas simulagdes, incluindo as probabilidades de falha cal-
culadas para cada trinca em ambas as condicbes de temperatura, estdo apresentados nas
Tabelas 28 e 29.

Essa validagao é crucial para assegurar a precisdo e a confiabilidade dos métodos em-
pregados na andlise de risco e na tomada de decisdes relacionadas a integridade estrutural. Ao
demonstrar que os resultados da simulagdo Monte Carlo estdo alinhados com os obtidos por



Tabela 28 - Tabela 1. Probabilidade de falha para trincas do tipo axial a temperatura ambiente

75

Fila | Coluna | Profundidade relativa (%) Probabilidade de Probabilidade de
falha - CM (%) falha - OA (%)
10 9 0,48 0,00 0,00
21 32 0,43 0,00 0,00
10 45 0,36 0,00 0,00
46 49 0,53 0,00 1,44
40 52 0,33 0,00 0,00
8 60 0,53 0,00 2,84
47 60 0,53 0,00 3,82
40 63 0,30 0,00 0,00
46 63 0,40 0,00 0,00
8 76 0,45 0,00 0,00
10 80 0,34 0,00 0,00

Tabela 29 - Tabela 2. Probabilidade de falha para trincas do tipo axial a temperatura elevada

Fila | Coluna | Profundidade relativa (%) Probabilidade de Probabilidade de
falha - CM (%) falha - OA (%)
10 9 0,48 0,00 23,18
21 32 0,43 0,00 4,27
10 45 0,36 0,00 0,00
46 49 0,53 0,01 62,68
40 52 0,33 0,00 0,00
8 60 0,53 0,73 70,49
47 60 0,53 3,67 77,33
40 63 0,30 0,00 0,00
46 63 0,40 0,00 0,11
8 76 0,45 0,00 10,60
10 80 0,34 0,00 0,00

métodos tradicionais como as curvas de limite estrutural, reforca-se a robustez da abordagem

adotada e a confianga nos resultados obtidos. Essa concordancia também sugere que as pre-

visoes de falha sao confiaveis e podem ser utilizadas para orientar estratégias de manutencao

preventiva e otimizacao do desempenho operacional de componentes criticos.

Uma vez que os resultados da avaliacdo da confiabilidade estrutural foram validados,

foi realizado o célculo da probabilidade de falha por tubo do conjunto de trincas detectadas,

levando em consideracao todas as trincas externas do tipo axial (AXI OD). O resultado dessa

avaliagdo pode ser encontrado na Tabela 30.
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Tabela 30 - Probabilidade de falha por tubo do conjunto de trincas externas do tipo axial para

temperatura ambiente e elevada

Temperatura (°C) | Probabilidade de falha (%)
24 0,00
350 0,03

4.2.3 Curva limite: trincas do tipo circunferencial

Utilizando a mesma metodologia empregada na analise das trincas detectadas do tipo
axial e as mesmas variaveis aleatdrias, também foi realizada uma andlise para trincas detecta-
das do tipo circunferencial.

As trincas do tipo circunferencial sdo uma categoria critica de defeitos que podem ocorrer
em diferentes componentes e estruturas industriais. A compreensao completa de seu compor-
tamento é essencial para garantir a segurancga, a integridade e o desempenho dos elementos
estruturais. Ao investigar a evolucdo das trincas do tipo circunferencial, pode-se desenvolver
estratégias preventivas mais eficazes e tomar decisées fundamentadas em relacdo a operacao
continua dos elementos estruturais.

Seguindo o que ja foi feito para as trincas do tipo axial, foram construidas curvas SL,
CM e OA para trincas do tipo circunferencial. Essas curvas fornecem uma visdo abrangente
do comportamento desses defeitos, permitindo identificar padrdes e tendéncias que podem ser
cruciais para a prevencao de falhas catastréficas e para a otimizagéo do ciclo de vida dos tubos
do gerador de vapor.

A Figura 31 mostra a relacdo entre a pressao de colapso e a porcentagem de area
degradada (PDA) por meio das curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) para a liga
690 TT a temperatura ambiente (24 °C). E a Figura 32 mostra a relacao a temperatura elevada
(350 °C).



Figura 31 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 24 °C.

Limites SL e CM (24 °C)

Pressao de colapso (kpsi)

—— Curva SL
Curva CM Monte Carlo
—— Curva CM (simplificado)
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Fonte: Autor

Figura 32 - Curvas SL, CM (simplificado) e CM (Monte Carlo) a 350 °C.

Limites SL e CM (350 °C)

100

Pressao de colapso (kpsi)

Curva SL
—— Curva CM (simplificado)
= Curva CM Monte Carlo

0 20

Porcentagem de area degradada (%)

Fonte: Autor
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Em seguida foi construido o grafico que mostra as curvas SL, OA (simplificado) e (OA

Monte Carlo) para a liga 690 TT as temperaturas de 24 °C e 350 °C, que estdo apresentadas

nas Figuras 33 e 34 respectivamente.
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Figura 33 - Curvas SL, OA (simplificado) e OA (Monte Carlo) a 24 °C.

e Limites SL e OA (24 °C)
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Fonte: Autor

Figura 34 - Curvas SL, OA (simplificado) e OA (Monte Carlo) a 24 °C.

1e3 Limites SL e OA (350 °C)

—— CurvaSL
o] Curva OA (simplificado)
= Curva OA Monte Carlo

Pressao de colapso (kpsi)

0 20 40 60 80 100

Porcentagem de area degradada (%)

Fonte: Autor

Foi utilizada uma pressao de trabalho de 27,5 kPa para tracar uma linha que define
o limite maximo admissivel da porcentagem de area degradada das trincas. Esse limite foi
determinado com base nas curvas geradas. Como discutido anteriormente, a simulagao Monte
Carlo proporciona maior acuracia na representagao dos limites estruturais, pois considera um
namero maior de amostras, obtidas por meio de dados gerados aleatoriamente.

Neste estudo, serdo utilizadas as curvas CM (Monte Carlo) e OA (Monte Carlo) para
realizar a analise das trincas do tipo circunferencial, assim como foi feito para as trincas do tipo
axial. As Figuras 35 e 36 mostram a linha de pressao de trabalho tragada sobre as curvas CM
(Monte Carlo) e OA (Monte Carlo), aplicadas a liga 690 TT, considerando tanto a temperatura
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ambiente quanto a temperatura elevada.

Figura 35 - Curvas SL, OA (simplificado) e OA (Monte Carlo) a 24 °C.

o5 Limites CM Monte Carlo e OA Monte Carlo (24 °C)

= Curva CM Monte Carlo
9l —— Curva OA Monte Carlo
---- Pressao de trabalho

Pressao de colapso (kpsi)
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Fonte: Autor

Figura 36 - Curvas SL, OA (simplificado) e OA (Monte Carlo) a 24 °C.

e Limites CM Monte Carlo e OA Monte Carlo (350 °C)

= Curva CM Monte Carlo
o] —— Curva OA Monte Carlo
---- Pressdo de trabalho

Pressao de colapso (kpsi)
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Fonte: Autor

4.3 Probabilidade de falha para um conjunto de trincas circunferenciais

Foi feita uma analise da probabilidade de falha para cada trinca apresentada na Tabela
27 do tipo circunferencial, com base nos métodos nas curvas CM e OA. Esses métodos incorpo-
ram incertezas que nao estao presentes com a condigao de limite estrutural (SL). O calculo foi
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realizado considerando duas condi¢des de temperatura, ambiente (24 °C) e elevada (350 °C).
Os resultados detalhados dessas simulagdes, incluindo as probabilidades de falha calculadas
para cada trinca em ambas as condicdes de temperatura, estdo apresentados nas Tabelas 31
e 32.

Os resultados das probabilidades de falha foram confirmados por meio da comparagao
com os resultados obtidos na avaliagao utilizando as curvas de limite estrutural. A consisténcia
entre as probabilidades de falha calculadas para cada trinca detectada e os resultados da ana-
lise das curvas de limite estrutural indica que a avaliacdo da confiabilidade estrutural estd em
conformidade com as expectativas teoricas e praticas estabelecidas.

Tabela 31 - Probabilidades de falha para diferentes trincas e condi¢cdes de célculo a temperatura

ambiente
Fila Coluna | Porcentagem de | Probabilidade Probabilidade
area degradada | de falha CM (%) | de falha OA (%)
(PDA) (%)
48 30 0,1059 0 0
48 30 0,0948 0 0
20 40 0,2088 0 0
20 40 0,2825 0 0
42 44 0,1107 0 0
42 44 0,096 0 0
41 82 0,1487 0 0
41 82 0,133 0 0
34 21 0,1509 0 0
34 21 0,0635 0 0
34 21 0,0995 0 0
34 21 0,1121 0 0
19 22 0,13 0 0
43 26 0,0718 0 0
43 26 0,2127 0 0
27 28 0,2645 0 0
27 28 0,1429 0 0
27 28 0,3108 0 0
47 30 0,2406 0 0
30 32 0,1465 0 0
46 62 0,1838 0 0
43 66 0,2317 0 0

Continua na proxima pagina



Tabela 31 - Continuagéo da Tabela 31

Fila Coluna | Porcentagem de | Probabilidade Probabilidade
area degradada | de falha CM (%) | de falha OA (%)
(PDA) (%)
17 94 0,1605 0 0
49 50 0,1118 0 0
26 82 0,1344 0 0
41 82 0,1521 0 0
28 45 0,2072 0 0
47 35 0,2452 0 0
12 3 0,0358 0 0
15 4 0,0409 0 0
7 6 0,2233 0 0
14 8 0,03 0 0
12 9 0,104 0 0
6 12 0,1575 0 0
29 14 0,1119 0 0
26 16 0,086 0 0
7 17 0,1653 0 0
13 17 0,1184 0 0
33 17 0,0928 0 0
12 18 0,0386 0 0
14 18 0,0316 0 0
20 25 0,0675 0 0
4 27 0,3175 0 0
44 27 0,1048 0 0
16 28 0,096 0 0
44 29 0,0659 0 0
33 0,1659 0 0
39 0,0499 0 0
42 42 0,3024 0 0
3 44 0,061 0 0
24 47 0,0111 0 0
38 50 0,0694 0 0
40 52 0,1508 0 0
42 52 0,0838 0 0

Continua na proxima pagina
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Tabela 31 - Continuagéo da Tabela 31

Fila Coluna | Porcentagem de | Probabilidade Probabilidade
area degradada | de falha CM (%) | de falha OA (%)
(PDA) (%)
39 53 0,0952 0 0
42 57 0,0557 0 0
64 0,0711 0 0
64 0,0354 0 0
17 94 0,0237 0 0
1 1 0,6 0 10,05

Tabela 32 - Probabilidades de falha para diferentes trincas e condi¢cbes de célculo a temperatura

elevada
Fila Coluna | Porcentagem de | Probabilidade Probabilidade
area degradada | de falha CM (%) | de falha OA (%)
(PDA) (%)
48 30 10,59 0 0
48 30 9,48 0 0
20 40 20,88 0 0
20 40 28,25 0 0
42 44 11,07 0 0
42 44 9,60 0 0
41 82 14,87 0 0
41 82 13,30 0 0
34 21 15,09 0 0
34 21 6,35 0 0
34 21 9,95 0 0
34 21 11,21 0 0
19 22 13,00 0 0
43 26 7,18 0 0
43 26 21,27 0 0
27 28 26,45 0 0
27 28 14,29 0 0
27 28 31,08 0 0
47 30 24,06 0 0
30 32 14,65 0 0

Continua na proxima pagina
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Tabela 32 - Continuagao da Tabela 32

Fila Coluna | Porcentagem de | Probabilidade Probabilidade
area degradada | de falha CM (%) | de falha OA (%)
(PDA) (%)
46 62 18,38 0 0
43 66 23,17 0 0
17 94 16,05 0 0
49 50 11,18 0 0
26 82 13,44 0 0
41 82 15,21 0 0
28 45 20,72 0 0
47 35 24,52 0 0
12 3 3,58 0 0
15 4 4,09 0 0
7 6 22,33 0 0
14 8 3,00 0 0
12 9 10,40 0 0
6 12 15,75 0 0
29 14 11,19 0 0
26 16 8,60 0 0
7 17 16,53 0 0
13 17 11,84 0 0
33 17 9,28 0 0
12 18 3,86 0 0
14 18 3,16 0 0
20 25 6,75 0 0
4 27 31,75 0 0
44 27 10,48 0 0
16 28 9,60 0 0
44 29 6,59 0 0
33 16,59 0 0
39 4,99 0 0
42 42 30,24 0 0
3 44 6,10 0 0
24 47 1,11 0 0
38 50 6,94 0 0

Continua na proxima pagina

83



Tabela 32 - Continuagao da Tabela 32

Fila Coluna | Porcentagem de | Probabilidade Probabilidade
area degradada | de falha CM (%) | de falha OA (%)
(PDA) (%)
40 52 15,08 0 0
42 52 8,38 0 0
39 53 9,52 0 0
42 57 5,57 0 0
64 7,11 0 0
64 3,54 0 0
17 94 2,37 0 0
1 1 60,00 0,4 40,13
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Depois de validar os resultados da avaliacdo da confiabilidade estrutural, foi calculada

a probabilidade de falha por tubo do conjunto de trincas detectadas, considerando todas as

trincas externas do tipo circunferencial (CIR OD). O resultado dessa analise esta apresentado

na Tabela 33.

Tabela 33 - Probabilidade de falha por tubo do conjunto de trincas externas do tipo circunferencial para

temperatura ambiente e elevada

Temperatura (°C)

Probabilidade de falha (%)

24

0,00

350

0,00

4.4 Diagrama de Avaliacao de Falhas - FAD

4.41 FAD - Trincas do tipo axial

Buscando aumentar a robustez e confiabilidade dos resultados, sera construido o Dia-

grama de Avaliacdo de Falhas (FAD), tornando possivel a comparacao de resultados entre os

dois métodos, aumentando a precisao dos resultados.

Além disso, o FAD leva em consideracao trés modos de falha predominantes: Colapso

Plastico, Falha Elasto-plastica e Fratura Fragil, o que o torna mais robusto quando comparado

ao método da carga limite, avaliando uma gama maior de possibilidades de falha.

Para manter os resultados padronizados e visando facilitar a comparagéo entre eles, o

FAD foi costruido para trincas do tipo axial e circunferencial, as temperaturas ambiente e ele-

vada. As condi¢des SL, CM e OA foram implementadas ao FAD para tornar a comparagao entre
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os métodos a mais justa possivel. Aimplementacao foi feita incluindo as incertezas relacionadas
as condigdes CM e OA.

A curva do FAD foi construida sobre os pontos das trincas apresentadas na Tabela 26,
0s mesmos pontos foram utilizados no método da carga limite. As Figuras 37, 38 e 39 mostram
as curvas FAD para as condi¢bes SL, CM e OA (simplificado), respectivamente. Os resultados
das curvas FAD seguem o mesmos comportamentos observados pelas curvas da Carga Limite,
com o FAD para condicao SL sendo o menos conservador, seguido do FAD para condicao CM.
O FAD para condicao OA é o mais conservador dentre os trés métodos.

Figura 37 - Diagrama de Avaliacao de Falhas SL (FAD-SL) para trincas do tipo axial PTWC as

temperaturas ambiente e elevada.

Diagrama de Andlise de Falhas (FAD) - AXl - PTWC - SL - Comparacao - 24 °C / 350 °C
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Figura 38 - Diagrama de Avaliacdo de Falhas CM Simplificado (FAD-CM) para trincas do tipo axial
PTWC as temperaturas ambiente e elevada.

Diagrama de Anélise de Falhas (FAD) - AXl - PTWC - CM Simplificado - Comparacao - 24 °C/ 350 °C
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Figura 39 - Diagrama de Avaliacao de Falhas OA Simplificado (FAD-OA) para trincas do tipo axial

PTWC as temperaturas ambiente e elevada.

Diagrama de Anédlise de Falhas (FAD) - AXIl - PTWC - CM Simplificado - Comparacao - 24 °C/ 350 °C
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2.0

Como ja foi dito e demonstrado neste trabalho, a simulacao Monte Carlo gera resultados

mais precisos e robustos, reduzindo o conservadorismo excessivo pelo uso de variaveis ale-

atérias. Por este motivo, a simulacao Monte Carlo também foi implementada ao FAD para as

condigdes CM e OA, os resultados estao representados nas figuras 40 e 41.

Figura 40 - Diagrama de Avaliagdo de Falhas CM utilizando a simulag&o Monte Carlo (FAD-CM Monte

Carlo) para trincas do tipo axial PTWC as temperaturas ambiente e elevada.

Diagrama de Analise de Falhas (FAD) - AXI - PTWC - CM Monte Carlo - Comparacao - 24 °C/ 350 °C
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Figura 41 - Diagrama de Avaliagdo de Falhas OA utilizando a simulagédo Monte Carlo (FAD-OA Monte
Carlo) para trincas do tipo axial PTWC as temperaturas ambiente e elevada.

Diagrama d(leﬁAnélise de Falhas (FAD) - AXI - PTWC - OA Monte Carlo - Comparacao - 24 °C/ 350 °C
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4.4.2 FAD - Trincas do tipo circunferencial

Assim como na analise das trincas axiais, as trincas do tipo circunferencial foram avali-
adas utilizando o Diagrama de Avaliagao de Falhas (FAD). O procedimento considerou os trés
modos de falha predominantes: Colapso Plastico, Falha Elasto-plastica e Fratura Fragil. Esta
abordagem oferece uma avaliagdo mais abrangente e robusta quando comparada ao método
da carga limite.

Para as trincas circunferenciais detectadas nos tubos do gerador de vapor, também fo-
ram consdieradas as condicoes SL, CM e OA. Os resultados obtidos para o FAD mostraram
que, da mesma forma que nas trincas axiais, o FAD para as trincas circunferenciais &€ mais con-
servador na condicdo OA, principalmente quando incorporada a simulacao Monte Carlo para
uma analise mais precisa.

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam os Diagramas de Avaliagdo de Falhas (FAD) para
trincas circunferenciais nas condi¢des SL, CM e OA (simplificado), respectivamente. Observa-
se que o0 comportamento segue a mesma tendéncia das trincas axiais, onde a condicdo OA é a

mais conservadora e a condicao SL a menos conservadora.



Figura 42 - Diagrama de Avaliacao de Falhas SL para trincas do tipo circunferencial as temperaturas

ambiente e elevada.
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Figura 43 - Diagrama de Avaliacdo de Falhas CM simplificado para trincas do tipo circunferencial as

Dlagrama de Andlise de Falhas (FAD) - CM Simplificado - Comparacao - 24 °C/ 350 °C
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Figura 44 - Diagrama de Avaliacdo de Falhas OA simplificado para trincas do tipo circunferencial as

temperaturas ambiente e elevada.
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A simulacao Monte Carlo foi implementada para trincas circunferenciais, como nas trin-

cas axiais, resultando em um FAD mais robusto, conforme ilustrado nas Figuras 45 e 46 para

as condicoes CM e OA, respectivamente. A inclusdo desta técnica permitiu a consideracao da

variabilidade material e das condi¢gGes operacionais reais, proporcionando uma avaliagdo mais

confiavel da integridade estrutural.

Figura 45 - Diagrama de Avaliagdo de Falhas CM Monte Carlo para trincas do tipo circunferencial as

temperaturas ambiente e elevada.
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Figura 46 - Diagrama de Avaliacao de Falhas OA Monte Carlo para trincas do tipo circunferencial as

temperaturas ambiente e elevada.
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Esses resultados reforgam a robustez da metodologia FAD ao incluir diferentes modos
de falha e incertezas, oferecendo uma andlise mais precisa para trincas do tipo circunferencial,
e permitindo comparagdes mais detalhadas com o critério LL.

4.5 Probabilidade de falha - FAD x LL

Nesta secao sera apresentada uma comparacao entre as probabilidades de falha, utili-
zando os métodos FAD e LL, para um conjunto de trincas detectadas do tipo axial com pene-
tracdo parcial, assim como para trincas circunferenciais. O objetivo é determinar qual dos dois
modelos apresenta a probabilidade de falha mais conservadora em relagéo as trincas nos tubos
do gerador de vapor.

Para calcular a probabilidade de falha em ambos os casos, foi utilizada a cruva limite
CM em conjunto com a simulagdo Monte Carlo. A incerteza foi inserida apenas para a variavel
aleatdria limite de escoamento utilizando a distribuicdo Normal, a fim de assegurar que a com-
paracao se dé sobre a mesma base, uma vez que o método de carga limite possui variaveis
aleatérias que nao estado presentes na construgcao da curva FAD, como profundidade relativa,
comprimento e limite de resisténcia a tracdo, é impossivel calcular a probabilidade de falha
utilizando a curva limite OA, e obter resultados sobre a mesma base.

Um programa em linguagem Python foi desenvolvido para realizar 10.000 simulagdes
e obter a probabilidade de falha para cada trinca detectada, tanto do tipo axial quanto do tipo
circunferencial. Para aumentar a confiabilidade, a média de cinco resultados foi calculada para
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cada trinca. A comparacéao das probabilidades de falha das trincas do tipo axial com as trincas

do tipo circunferencial é feita na Tabela 35.

Tabela 34 - Probabilidade de falha para trincas detectadas do tipo axial utilizando os métodos FAD e LL

utilizando o a curva CM.

Probabilidade de falha AXI - CM

N°[ H (%) | L(mm) | L.L24 °C | FAD 24 °C | L.L 350 °C | FAD 350 °C
1 | 48% | 849 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 | 43% | 11,05 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 | 36% | 1566 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 | 53% | 8,06 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 | 33% | 12,36 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 | 53% | 9,76 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 | 53% | 11,63 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8 | 30% | 7,05 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
9 | 40% | 10,97 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 | 45% | 10,45 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11| 34% | 7,10 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12| 64% | 18,88 | 0,00% 0,00% 0,00% 85,14%
13 | 54% | 12,32 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
14 | 48% | 11,31 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15 | 51% | 13,45 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
16 | 50% | 17,89 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17 | 47% | 10,36 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18 | 50% | 4,56 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
19 | 29% | 12,97 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20 | 34% | 13,09 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21| 38% | 16,53 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 35 - Probabilidade de falha para trincas detectadas do tipo circunferencial utilizando os métodos
FAD e LL utilizando a curva CM.

Probabilidade de falha CIR - CM

N°| P.D.A. |L.L.24°C | FAD24 °C | L.L.350 °C | FAD 350 °C
1 ]110,59% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

2 | 9,48% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

3 | 20,88 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
4 |12825% | 0,00% 100,00 % 0,00 % 100,00 %
5 1 11,07% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

6 9,60 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

7 | 1487 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
8 | 13,30% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %




Probabilidade de falha CIR - CM (continuacao)

N°| PD.A. |L.L.24°C | FAD24 °C | L.L. 350 °C | FAD 350 °C
9 | 15,09% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
10 | 6,35 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
11| 9,95 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
12 | 11,21 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
13 | 13,00 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
14 | 7,18 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
15| 21,27% | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
16 | 26,45 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
17 | 1429 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
18 | 31,08 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
19 | 24,06 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
20 | 14,65% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
21| 18,38% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
22 | 23,17 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
23 | 16,05% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
24 1 11,18 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
25| 13,44 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
26 | 1521 % | 0,00 % 64,38 % 0,00 % 76,21 %
27 | 20,72 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
28 | 24,52 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
29 | 3,58 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
30 | 4,09 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
311 22,33% | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
32 | 3,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
33| 10,40% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
34 | 15,75% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
35| 11,199% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
36 | 8,60 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
37 | 16,583 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
38 | 11,84% | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
39 | 9,28 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
40 | 3,86 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
41| 3,16 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
42 | 6,75 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
43 | 31,75% | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
44 110,48 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
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Probabilidade de falha CIR - CM (continuacao)

N°| P.D.A. | L.L.24°C | FAD24 °C | L.L. 350 °C | FAD 350 °C
45 | 9,60 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
46 | 6,59 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
47 | 16,59 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
48 | 4,99 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
49 | 30,24 % | 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 %
50 | 6,10 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
51 | 1,11 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
52 | 6,94 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
53 | 15,08 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
54 | 8,38 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
55 | 9,52 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
56 | 5,57 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
57 | 7,11 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
58 | 3,54 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
59 | 2,37 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
60 | 60,00 % | 0,00 % 100,00 % 40,13 % 100,00 %

Os resultados mostram que algumas das trincas detectadas, tanto do tipo axial quanto
do tipo circunferencial, apresentam probabilidades de falha elevadas ao se utilizar o FAD. Isso se
deve ao fato de que o FAD considera trés modos de falha estrutural predominantes (fratura fragil,
colapso elasto-plastico e colapso plastico). Conforme observado nos gréaficos anteriores, as
trincas detectadas indicam a ocorréncia de colapso elasto-plastico, que nao é contemplado no
método LL, o que pode resultar em previsdes menos conservadoras em relagao a probabilidade
de falha dos tubos trincados.

4.6 Avaliacao FAD considerando diversas ligas

Além da andlise da probabilidade de falha associada a trinca detectada, também foi
conduzida uma comparagao detalhada entre as ligas 600, 690, 800 e 690 TT, os valores das
propriedades mecanicas utilizadas foram os valores minimos presentes na norma ASTM B166
(ASTM INTERNATIONAL, 2008). O objetivo central desta comparacgéao foi determinar qual des-
sas ligas oferece as melhores caracteristicas para serem aplicadas nos tubos de geradores de
vapor, levando em consideracao as exigéncias e condicdes operacionais severas enfrentadas
por esses componentes. Os geradores de vapor, ao operarem sob altas pressoes, temperaturas
elevadas e em ambientes corrosivos, exigem materiais que combinem resisténcia mecanica, du-
rabilidade e resisténcia a corrosdo para garantir a integridade estrutural e a seguranga ao longo
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de sua vida util.

O uso do FAD oferece uma visdo abrangente sobre o comportamento das ligas sob
diversos cenarios de estresse, fornecendo assim uma base técnica sélida para a tomada de
decisdo quanto a selecdo do material mais adequado.

Os resultados obtidos a partir do FAD para trincas axiais, a temperatura ambiente, estao
apresentados de forma detalhada na Figura 47, onde é possivel visualizar o desempenho rela-
tivo de cada uma das ligas analisadas. A analise grafica dos resultados revelou que a liga 690
TT apresentou um desempenho superior em relagdo as demais. Essa superioridade foi eviden-
ciada pela maior distancia observada até a curva limite do FAD, indicando uma maior margem
de seguranca contra falhas estruturais. Essa maior margem de seguranca sugere que a liga
690 TT é capaz de suportar tensdes mais elevadas e resistir melhor aos mecanismos de degra-
dagéo tipicos encontrados nos geradores de vapor, como corrosao sob tenséo e fluéncia, o que
a torna a escolha mais adequada para aplicagcdes que exigem alta confiabilidade e resisténcia
em condicOes adversas.

Portanto, com base nas anadlises realizadas e nos resultados obtidos, conclui-se que a
liga 690 TT é a opcao mais indicada para a fabricacdo de tubos de geradores de vapor, ga-
rantindo ndo apenas maior seguranga operacional, mas também maior longevidade do equipa-
mento, reduzindo assim a necessidade de manutengdes frequentes e aumentando a eficiéncia
global do sistema.

Figura 47 - Comparagéo entre as ligas 600, 690, 690 TT e 800 utilizando o FAD as temperaturas
ambiente e elevada.
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo desenvolveu uma metodologia robusta e integrada para a ava-
liacdo da integridade estrutural dos tubos do gerador de vapor em usinas nucleares a agua
pressurizada (PWR), com foco na liga 690 TT. A partir da andlise detalhada das propriedades
mecanicas da liga e da aplicagdo de métodos probabilisticos avangados, como a simulagéo
Monte Carlo, foi possivel quantificar, de maneira precisa e realista, os riscos de falha estrutural
desses componentes criticos.

Os resultados obtidos nas simulagdes demonstraram que a distribuicdo Normal é ade-
quada para modelar o comportamento das propriedades mecanicas, tais como o limite de es-
coamento e a resisténcia a tracao, tanto em temperaturas ambientes quanto elevadas, como
350°C. Essas informagbes serviram de base para o desenvolvimento das curvas de condi¢ao
como encontrado (CM) e avaliagdo operacional (OA), cujas andlises permitiram prever com
maior acuracia os cenarios de falha e definir as margens de segurancga dos tubos do gerador de
vapor.

A utilizagao do Failure Assessment Diagram (FAD) destacou-se como uma ferramenta
crucial para a avaliacdo dos defeitos presentes nos tubos, proporcionando uma visao mais de-
talhada da severidade de trincas e outros tipos de falhas estruturais. A abordagem integrada
entre o FAD e a simulagdo Monte Carlo forneceu uma analise confiavel sobre a confiabilidade
dos componentes, indicando a eficacia da metodologia desenvolvida para prevenir falhas catas-
tréficas em diferentes cenarios operacionais.

Essa dissertacao, além de contribuir de forma significativa para a seguranga operacional
de usinas nucleares, também sugere uma ferramenta pratica para escolha das estratégias de
manutencao. A ferramenta usada permite avaliar a necessidade de inspecdes mais frequentes e
planejar intervencdes de forma preventiva, prolongando a vida util dos tubos sem comprometer
a seguranga da usina.

Para trabalhos futuros, sugere-se a consideracao da incerteza da tenacidade a fratura no
calculo da probabilidade de falha, uma vez que essa propriedade mecéanica tem importante pa-
pel no FAD. Também pode-se considerar a dependéncia entre as varidveis aleatérias envolvidas
na avaliagao de integridade estrutural.
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Cédigo utilizado para a criacao das curvas de limite estrutural do método Carga Limite:

def funcl():
#H# R HHH#EY incertezas da ECT (artigo 14214) #ut#idH
al = 0.64

bl = 0.11
ah = 1.116
bh = (-2.27 / 100)

#HHHAHHHH AT Propriedades mecanica #########HHAHHHHERRH

S = 1008.24

SiM = 13.41

t = 1.0923

Ri = 19.05

L = np.arange(5,31)

L =L % 0.0393701 # CORRRECAO POLEGADA ARTIGO 14214 (ELETRON.

— INGLES)

L = ((al * L) + bl)

L =1L/ 0.0393701 # VOLTANDO PRA MM
Pb = 9.42

Pa = 16.8

#### A HHH SRR RYE Variacao das trincas 1ba - 14a ######4444#

deltaH
deltal

(10.85714 / 100)
(2.475714 / (10 ** 3))

(8.173709 / (10 ** 3))
(1.807286 / 100)

SigmaDL

SigmaDH

#HuddA R AR EAE Convert to 1.S. ######UHHHHHHHHFHHHUASA};HH

S * (10 ** 6)
t (t / (10 *x 3))
Ri = Ri/2
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Ri = (Ri / (10 #*x* 3))

Ri = (Ri - t)

L= (L / (10 *x 3))

Pb = (3 * (Pb * (10 ** 6)))
Pa = 1.4 x (Pa * (10 ** 6))

#H g d### Checando qual das pressdes & a maior ####
if Pb > Pa:
P =Pb
if Pa > Pb:
P = Pa
#HAHHRRHHHAHAAHAE Trinca é externa ####HHH##HFFFHAHARBH#HH

phi =1

#iHH R RSB ERE Sigmas #HEHHHHEHEEE R R R R RS

Sigmal = (2.54 / (10 ** 3))
SigmaH = 0.11

SigmaC = 0.0705

SigmaM = (SiM * (10 ** 6))

HEHHHERHHASHERHHE Parametro Z ####4#HHHFHAHHHURHHASHBSHHE

Z = 1.645

HESHHEH R R R R E# EqQuagdes das curvas
o BRI R R R R

BHHEHEHEHEEERE Curva SL #HHHEHHHHHHEHEHEHE
SL = (((L + (2% 1t)) /L) * (1.104 - ((P/(0.58 * phi * (S))) *
—~ (Ri/t))))

SL = ((SL / ah) - bh)

#HudAH Y Curva CM Normal #####f###ud#Hnaa#s



Um = (S)

Sm = (Um - (Z * SigmaM))

A= (L + (Sigmal * Z) + (2 * t))

B = (L + (Z * Sigmal))

C = (1.104 - (Z x SigmaC) - ((P/(0.58 * phi * (Sm))) * (Ri/t)))
D = (Z * SigmaH)

CM1 = (((A / B) * C) - D)

CM1 = (CM1 / ah) - bh

Y Curva 0A Probabilistica (lognormal)

I S S S

# Obs.: Precisei trabalhar com MPa e mm por conta do overflow na
— exp(Namero mto grande (1076))

# MPa = N/mm2

x0 = 1006.5728986220155 # MPa # Media lognormal (Esc + rupt)
sd = 0.0034424534385256575 # MPa # Desv pad lognormal (Esc + rupt)
Sm2 = exp(log(x0) - (Z * sd))

S2 =S/ (10 **x 6) # MPa

t2 = (t * (10 ** 3)) # mm
Ri2 = Ri * (10 *x 3) # mm
L2 = np.arange(5,31) # mm
P2 = (Pb / (10 #** 6)) # MPa
deltaH = (10.85714 / 100)
deltal2 = (2.475714)

SigmaDL2 = (8.173709)

SigmaDH = (1.807286 / 100)
Sigmal2 = 2.54 # mm
SigmaH2 = 0.11 # ¥
SigmaC2 = 0.0705

SigmaM2 = SiM # MPa

A_0A = ((L2 + (Sigmal2 * Z) + (deltal2 + (SigmaDL2 * Z))) + (2 *
< t2))

101
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B_OA = ((L2 + (Z * SigmalL2)) + (deltal2 + (SigmaDL2 * Z)))
C_O0A = (1.104 - (Z * SigmaC2) - ((P2/(0.58 * phi * (Sm2))) *
<~ (Ri2/t2)))

D_OA = (Z * SigmaH2)

CM_OA_P = (((A_OA / B_OA) * C_OA) - D_0A) - (deltaH + (Z *
— SigmaDH))

#HHH R H# Y Curva CM Normal Monte Carlo ##################H#H#H
def simular_MonteCarlo(L_MC):
num_simulations = 10000 # Numero de simulag¢des desejadas

results = [] # Lista para armazenar os resultados

for _ in range(num_simulations):

Z1 = round(random.random(), 3)
Z2 = round(random.random(), 3)
Z3 = round(random.random(), 3)
Z4 = round(random.random(), 3)

# Substitua as varidveis no cdédigo com os valores gerados

~ (Z1 a Z4)

Umn =S

Sm = Um - (Z1 * SigmaM)

L_MC + (SigmaL * Z2) + (2 * t)

L_MC + (Z2 * Sigmal)

1.104 - (Z3 * SigmaC) - ((P / (0.58 * phi * Sm)) * (Ri /
- 1))

D = Z4 * SigmaH

CM1_MC
CM1_MC

((A/B)*xC) -D
(CM1_MC / ah) - bh

results.append(CM1_MC) # Armazena o resultado na lista

# Calculo da densidade de probabilidade acumulada (CDF)

results.sort()

return results[499] # Retorna o valor da posigdo 499 da CDF
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MC_CM = []1 # Vetor para armazenar os resultados para cada valor de
- L

for L_MC in L:
result = simular_MonteCarlo(L_MC)
MC_CM. append (result)

i #E Curva 0OA Lognormal 24 ©C Monte Carlo
o HEHHEHE R R R

def simulate_MonteCarlo(L_0A):
num_simulationsl = 10000 # Ndmero de simulag¢des desejadas

resultsl = [] # Lista para armazenar os resultados

for _ in range(num_simulationsl):

Z1 = round(random.random(), 3)
Z2 = round(random.random(), 3)
Z3 = round(random.random(), 3)
Z4 = round(random.random(), 3)
Z5 = round(random.random(), 3)
Z6 = round(random.random(), 3)

A_0A1 = ((L_DA + (Sigmal2 * Z1) + (deltal2 + (SigmaDL2 *

> Z2))) + (2 * t2))

B_OA1 = ((L_OA + (Z1 * Sigmal2)) + (deltal2 + (SigmaDL2

~ Z2)))

C_0A1 = (1.104 - (Z3 * SigmaC2) - ((P2/(0.58 * phi * (Sm2)))
<~ * (Ri2/t2)))

D_0A1 = (Z4 * SigmaH2)

*

CM_OA_P1 = (((A_OA1 / B_OA1) * C_OA1) - D_OA1) - (deltaH +
— (Z5 * SigmaDH))

resultsl.append (CM_0A_P1)

resultsl.sort ()
return results1[499]
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MC_OA = [1 # Vetor para armazenar os resultados para cada valor de
— L

for L_0OA in L2:
resultl = simulate_MonteCarlo(L_0A)
MC_0A.append (resultl)

B L e R g g R R g R s s
#HdHAH I HRE AR EE Pontos 'h' ###HHHHAEEHH SRR

h_trincas = np.loadtxt('Max_Depth_Trincas_O1H_SG2_P15a.txt')
L_trincas = np.loadtxt('Length_Trincas_01H_SG2_P1ba.txt')
h_trincas / 100

h_trincas

iR dd R ddH4 Voltando L pra mm pra plotar o grafico
o HH#HHBHHERRARH

L=L* (10 *x 3)

# Fungdo para criar e salvar um grafico
def criar_e_salvar_grafico(nome_arquivo, titulo, curvas,
— plotar_trincas=False):

f, ax = plt.subplots(1)

for curva in curvas:
ax.plot(L, curvalO], label=curvall], linewidth=3,

< color=curval?2])

# Pontos das trincas

if plotar_trincas:
ax.scatter(L_trincas, h_trincas, label='Trincas existentes
— (ECT)', linewidth=3, color='black', marker='s',
< zorder=10)

#i##HHHHHREHAHR Titulo e legenda #H##HHHHHBHHRHHHHHARRHARS
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plt.title(titulo, fontsize=24)

plt.xlabel('Comprimento (mm)', fontsize=24)
plt.ylabel('Profundidade relativa (%TW)', fontsize=24)
plt.legend(loc="upper right", fontsize=16)

HERHHHHRBSRHHHE Grade HHHHHBHHHHHBRESHEHBEHHH B RS H R AR

# Proporgdo do grafico (16:9)
width = 16

height = 9
f.set_size_inches(width, height)

# Mudando os limites de X e Y para a legenda ficar numa posicgdo
—~ boa

ax = f.gca()

ax.set_xticks(np.arange(0, 25, 5)) # Limite X
ax.set_yticks(np.arange(0, 1.2, 0.1)) # Limite Y
plt.grid(color='k', linestyle='-', linewidth=0.1) # Cor da grade

#udHHHHHAARAHH BG Color it ddaftHaaffta s naais

ax.set_facecolor("white")

#H#AH AR R ###H#E Salvar grafico ######FHHHHARBHIHHHAHHHRBRS
plt.savefig(f"Imagens JPEG/Portuguese/24C/{nome_arquivo}.png")

#HHHH R R H#HHHE Mostrar grafico #####HHHHHRBHHHHHHHHRBRH#HS
plt.show(f)

# Crie e salve os graficos

criar_e_salvar_grafico("SL-CM-CMMC", 'Curvas SL, CM e CM Monte Carlo
~ (24 °C)', [(SL, 'Curva SL', 'black'), (CM1, 'Curva CM

< (simplificado)', 'red'), (MC_CM, 'Curva CM (Monte Carlo)',

- ‘'darkgreen')])

criar_e_salvar_grafico("SL-0A-0OAMC", 'Curvas SL, OA e OA Monte Carlo
— (24 °C)', [(SL, 'Curva SL', 'black'), (CM_OA_P, 'Curva OA

< (simplificado)', 'orange'), (MC_OA, 'Curva OA (Monte Carlo)',

< ‘'purple')])
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criar_e_salvar_grafico("CMMC-0AMC", 'Curvas CM Monte Carlo e OA
— Monte Carlo (24 °C)', [(MC_CM, 'Curva CM (Monte Carlo)',
< ‘'darkgreen'), (MC_OA, 'Curva 0A (Monte Carlo)', 'purple')l],

- plotar_trincas=True)
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ANEXO B — Cédigo Python

Cédigo utilizado para a criagcao das curvas de limite estrutural do método Carga Limite:

def FAD24C():

# Variaveis:

Sy = 312.58
p = 9.42

t = 1.0923

Ri = 8.4327

RO = Ri + t

hp = [0.48, 0.43, 0.36, 0.53, 0.33, 0.53, 0.53, 0.30, 0.40, 0.45,

—~ 0.34, 0.64, 0.54, 0.48, 0.51, 0.50, 0.47, 0.50, 0.29, 0.34, 0.38]

Lp = [8.49, 11.05, 15.66, 8.06, 12.36, 9.76, 11.63, 7.05, 10.97,
-~ 10.45, 7.1, 18.88, 12.32, 11.31, 13.45, 17.89, 10.36, 4.56,
~ 12.97, 13.09, 16.53]

)
1]

np.multiply(hp, t)

O
Il

np.divide(Lp, 2)

ac = np.divide(a, c)

at = np.divide(a, t)

# Diciondrio tabela 9B.13 API 579-1 ASME FSS-1

for i in ac:
if 1 >= 0.03125:
conditions = {
(0.03125, 0): {
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"AOj': [0.1965046, 2.9373464, -5.2582823, 7.4889153,
~ -6.9282667, 3.3673349, -0.6677966],

"A1j': [0.0051780, 0.1750280, 2.7718680, -4.6457154,
— 4.6780502, -3.2768090, 0.9840994]

03125, 0.2): {
"AOj': [0.2114908, 2.4425792, -1.0853387, -4.3244076,
— 10.821413, -9.9682430, 3.2163776],
"A1j': [0.0066363, 0.2226202, 2.5052241, -3.7606471,
- 3.8258183, -3.0282477, 0.9830947]

03125, 0.4): {
"A0j': [0.2246500, 2.9397340, -3.0871500, 2.4310320,
-~ 4.8690240, -9.5429900, 4.0540600],
"A1j': [0.0148750, 0.3763240, 1.5876360, -0.2147600,
~ -0.6979300, -0.3343000, 0.2518400]

03125, 0.6): {
"A0j': [0.2495210, 3.4159580, -4.9404800, 13.042320,
-~ -8.3791000, -3.1660100, 2.7863600],
"Alj': [0.0200470, 0.6258430, -0.0433000, 5.9592140,
-~ -8.1321500, 3.8137330, -0.8504100]

03125, 0.8): {
'AOj': [0.3404240, 2.7101300, 5.4741060, -20.271800,
— 65.828770, -78.807600, 29.760500],
'A1j': [0.0306660, 0.6856860, 0.6916680, 2.5535420,
—~ 5.9341450, -13.208000, 5.4184600]

0625, 0): {
'AOj': [0.2695332, 2.1626001, -1.6551569, -1.2970208,
— 4.5604304, -4.3163876, 1.4010655],
'A1j': [0.0138667, 0.1827458, 2.5749608, -3.9044679,
— 3.3556301, -2.1772209, 0.6420134]

0625, 0.2): {
"AOj': [0.2834411, 2.0560718, -0.8751298, -1.5432422,
- 3.0228355, -2.2245268, 0.5558294],
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"Alj': [0.0182016, 0.2072911, 2.5921978, -4.2023608,
— 4.5304917, -3.5646673, 1.1564770]

0625, 0.4): {
'AOj': [0.3137750, 2.3258560, -0.8579900, -0.9040300,
— 4.2766520, -5.1745700, 1.8051000],
'A1j': [0.0243570, 0.3072050, 2.1814360, -1.9816300,
— 1.1663170, -1.1678700, 0.4025600]

0625, 0.6): {
'AOj': [0.3600610, 2.8884850, -2.6105300, 8.0008110,
—~ -6.6659700, -0.3626000, 1.1229800],
'A1j': [0.0371430, 0.4201240, 2.0068380, -1.0550900,
— 2.0695720, -3.6421800, 1.4368800]

0625, 0.8): {
"AOj': [0.4694430, 3.3305190, -1.8346900, 11.806850,
-~ -5.5419600, -10.763600, 6.8425000],
"A1j': [0.0598490, 0.7065030, 0.7632970, 4.4319820,
-~ -3.1569500, -2.8592200, 1.8893100]

125, 0): {
"AOj': [0.4065238, 0.7772483, 3.8861644, -12.573943,
—~ 16.760207, -11.014593, 2.8706957],
"A1j': [0.0320270, 0.1825342, 2.2670449, -2.7076615,
— 1.2088194, -0.3777430, 0.0763155]

125, 0.2): {
"AOj': [0.4146617, 1.1413375, 1.8316706, -6.3486958,
« 7.9232241, -5.0205478, 1.2773760],
"Alj': [0.0480559, 0.0160274, 3.9258710, -9.0346145,
— 12.528263, -9.7913648, 3.0207677]

125, 0.4): {
'AOj': [0.4883450, 1.4676440, 1.4043140, -4.4990000,
— 5.3634750, -3.4240300, 0.8052400],
'A1j': [0.0579240, 0.3954930, 1.4085140, 0.3793750,
— -3.3794500, 2.8735190, -0.8740400]
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125, 0.6): {
'AOj': [0.6140930, 1.8274410, 1.0767420, -0.6119200,
— -0.6954000, -0.1405600, 0.2139800],
'A1j': [0.0956370, 0.4497680, 1.7875670, -0.2859900,
—~ -1.5203300, 0.5472650, 0.0260000]

125, 0.8): {
'AOj': [0.8606090, 1.8707420, 3.9998690, -2.2213500,
— -1.4990000, -1.4366100, 1.6902100],
'A1j': [0.1643640, 0.4633370, 2.6664580, -1.0454000,
— -0.4337900, -1.3064500, 0.9429600]

25, 0): {
'AOj': [0.6152816, -0.3348694, 6.2955620, -15.590618,
—~ 19.299508, -12.488107, 3.3010035],
'A1j': [0.0703566, 0.2828152, 1.4036169, -0.6511596,
— -1.2076596, 1.0318656, -0.2423741]

25, 0.2): {
"AOj': [0.6292130, -0.2336322, 7.0478667, -19.982397,
<~ 27.848411, -19.690368, 5.5375234],
"A1j': [0.0904740, 0.1857128, 2.4363430, -4.7462460,
— 5.8199075, -4.5017004, 1.4053473]

25, 0.4): {
"AOj': [0.7474850, 0.0425110, 4.3717980, -8.1944800,
~ 6.2538030, -1.6898700, -0.1427300],
"A1j': [0.1180950, 0.2484880, 1.9064220, -1.9057300,
— 0.5526770, -0.2448400, 0.1107400]

25, 0.6): {
'AOj': [0.9661540, -0.1353200, 5.7466490, -9.3625200,
— 4.9078280, 0.7588490, -1.1390900],
'A1j': [0.1830270, 0.2407950, 2.0333670, -1.2883400,
— -1.3714400, 1.6503570, -0.5396800]

25, 0.8): {
"AOj': [1.3341440, -0.9392800, 11.458550, -22.447500,
< 20.248040, -9.5095100, 1.9907200],
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"Alj': [0.2907130, 0.0222280, 3.5382670, -4.2976700,
-~ 1.5378660, 0.1623560, -0.1962600]

# Funcdo para calcular Gi

keys = list(conditions.keys())

values_AQj [conditions[key] ['A0j'] for key in keys]

values_Al1j = [conditions[key]l['A1j'] for key in keys]

# Convertendo as chaves do diciondrio para uma matriz numpy
— 2D para interpolacédo

points = np.array(keys)

# Convertendo os valores AOj e Alj para uma matriz numpy 2D
values_AOj = np.array(values_A0j)

values_Alj = np.array(values_A1j)

# Criando um interpolador para AOj e Alj
interpolator_AO0j = LinearNDInterpolator(points, values_AOj)

interpolator_Al1j = LinearNDInterpolator(points, values_A1j)

phi = (ap.pi / 2)

# Fungdo para calcular Gi

def calculate_Gi(a_c, a_t):
beta = (2 * phi) / np.pi
A0j = interpolator_AOj(a_c, a_t)
Alj = interpolator_Alj(a_c, a_t)
GO = np.sum([(AOj[j] * (betax*j)) for j in range(7)])
Gl = np.sum([(A1j[j] * (betax*j)) for j in range(7)])
return GO, G1

[
[

GO_values

Gl_values

for ac_value, at_value in zip(ac, at):
GO, G1 = calculate_Gi(ac_value, at_value)

GO_values.append (GO)



G1_values.append(G1)

GO = GO_values
Gl = Gl_values
Q=01+ (1.464 * ((ac) ** 1.65)))

M1 = ((2 * np.pi) / (np.sqrt(2 *x Q))) * ((np.multiply(3,
- G1)) - GO) - (24 / b5)

M2 =3

M3 = (6 * np.pi) / (np.sqrt(2 * Q)) * (GO - (np.multiply(2,
-~ G1))) + (8/5)

G2 = (np.sqrt(2 * Q) / np.pi) * ((16/15) * ((1/3) * M1) +
— ((16/105) * M2) + ((1/12) M3))

*

G3 = (np.sqrt(2 * Q) / np.pi) * ((32/35) * ((1/4) * M1) +
- ((32/315) * M2) + ((1/20) M3))

*

G4 = (np.sqrt(2 * Q) / np.pi) * ((256/315) * ((1/5) * M1) +
< ((256/3465) * M2) + ((1/30) = M3))

if 1 < 0.03125:

dados = {

0': {
'GO': 1.120000,
'G1l': 0.682000,
'G2': 0.524500,
'G3': 0.440400,
'G4': 0.379075

},

'0.2': {
'GO': 1.338976,
'Gl': 0.765213,
'G2': 0.570770,
'G3': 0.471069,
'G4': 0.401850
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¥,

'0.4': {
'GO':
'Gl':
'G2':
'G3':
'G4':

}:

'0.6': {
'GO':
'Gl':
'G2':
'G3':
'G4':

}:

'0.8': {
'GO':
'Gl':
'G2':
'G3':
'G4':

.964321,
.004607,
.703748,
.557628,
.468296

O O O = =

.270363,
.483681,
.963144,
. 724069,
.590347

SO O O = W

.839919,
.403771,
.452694,
.034485,
.812508

S = N O

keys = list(dados.keys())

values_GO
values_G1
values_G2
values_G3

values_G4

[dados[keyl['GO'] for key in keys]
[dados[key] ['G1'] for key in keys]
[dados[keyl['G2'] for key in keys]
[dados[keyl['G3'] for key in keys]
[dados[key] ['G4'] for key in keys]

# Convertendo as chaves do dicionario para uma matriz numpy

— 1D para interpolagdo

points =

np.array([float(key) for key in keys])

# Criando um interpolador para GO a G4

interpolator_GO

interpld(points, values_GO)

interpolator_G1 = interpld(points, values_G1)

interpolator_G2 = interpld(points, values_G2)
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interpolator_G3 = interpld(points, values_G3)

interpolator_G4 = interpld(points, values_G4)

def calculate_Gi(a_c):

GO = interpolator_GO(a_c)
Gl = interpolator_Gl(a_c)
G2 = interpolator_G2(a_c)
G3 = interpolator_G3(a_c)
G4 = interpolator_G4(a_c)

return GO, G1, G2, G3, G4

GO_values = []
G1l_values = []
G2_values = []
G3_values = []
G4_values = []

for ac_value in ac:
GO, G1, G2, G3, G4 = calculate_Gi(ac_value)
GO_values.append(GO)

GO
G1
G2
G3
G4

# Curva FAD:

Lr

Kr

—

Gl_values
G2_values
G3_values

G4_values

GO_values
G1l_values
G2_values
G3_values

G4_values

.append (G1)
.append (G2)
.append (G3)
.append (G4)

np.arange(0, 2, 0.02)

(1 - (0.14 * (Lr ** 2))) * (0.3 + (0.7 * np.exp(-0.65 * (Lr *x*

6))))
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115
# Pontos FAD SL:
# Pag 537
G12 = np.multiply(G1, 2)
K1 = (p x (Ri *x 2)) / ((RO ** 2) - (Ri **x 2)) *x (((np.multiply(2,
~ GO)) + (np.multiply(G12, (a / RO))) + (3 * G2 * ((a / RO) *x 2))
— + (4% G3 *x ((a/ RO) *x 3)) + ((5 x G4) * ((a / RO) **x 4))) *
~ (np.sqrt((ap.pi * a) / Q))
Kmat = 319
Krp = np.divide(K1, Kmat)
# Pag 867, 747
alpha = alpha = (at) / (1 + (np.divide(t, c)))

g=1- (20 % ((a/ (2 * c)) *x 0.75)) * (alpha **x 3))

Pm

(p *Ri) / t

Pb

(-p / 2)

lbda = (1.818 * ¢) / np.sqrt(Ri * t)

Mt = (1.02 + (0.4411 * (Ilbda **x 2)) + 0.006124 * (1bda ** 4)) / (1 +
— (0.02642 * (1bda ** 2)) + ((1.533 * (10 ** (-6))) * (1lbda ** 4)))

C=0.85 # Pag 735

# Pag 735
Ms = (1 - (C*x (at * (1 / Mt)))) / (1 - (C * at))

Sref = ((g * Pb) + (np.sqrt(((g * Pb) *x 2) + (9 * (Ms * Pm * ((1 -
< alpha) *x 2)) *x 2)))) / (3 * ((1 - alpha)**2))

Lrp = Sref / Sy



title = "Diagrama de Andlise de Falhas (FAD) - AXI - PTWC- SL - (24
AN OC)II

return Lr, Kr, Lrp, Krp, hp, Lp
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