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RESUMO

Este trabalho avaliou a geracéo de trincas internas em juntas soldadas em tubulagdes industriais de
aco ASTM A672 grau B. Nessa abordagem foi utilizado o Diagrama de Falhas — FAD, que avaliou
descontinuidades planares da estrutura da solda através de ensaios ndo destrutivos. Foram estudados
parametros envolvendo mecénica da fratura e os efeitos micro estruturais que contribuem para a
avaliagdo da integridade estrutural. As amostras foram obtidas do Sistema de Flare Geral da Unidade
de Hidrotratamento de Diesel localizada no Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro —
COMPERJ. Os resultados mostraram que, em juntas soldadas, novos critérios podem ser inseridos
na avaliacdo de defeitos em relacdo as propriedades mecénicas do material. Apds analisar as tensdes
por difracdo de raios X, foi possivel se avaliar as condi¢des de operacdo da tubulacdo, posigéo,
geometria da trinca e as tensdes atuantes que contribuem para a analise de pecas que seriam
reprovadas em testes. Os resultados mostraram também que as tens@es geradas sempre relacionam as
condicdes operacionais na linha, envolvendo presséo e temperatura, resultou em posicionamento no
diagrama de falhas, em regides seguras que demonstraram a inexisténcia de probabilidade de falha
do material.

Palavras-chave: Metalurgia da Soldagem, Integridade Estrutural, Mecéanica da Fratura.

ABSTRACT

This study evaluated the generation of internal cracks in welded joints in industrial pipes of steel
ASTM A672 Grade B. In this approach it was used the Failure Diagram - FAD, which evaluated
planar discontinuities in welded structure through non-destructive testing. Mechanical parameters
were studied involving fracture and micro structural effects that contribute to the structural integrity
assessment. The samples were obtained from the Flare System of the Diesel Hydrotreating Unit
located in the Petrochemical Complex of the State of Rio de Janeiro - COMPERJ. The results showed
that in welded joints, new criteria can be entered in the defect evaluation in relation to the mechanical
properties of the material. After analyzing the stress by X-ray diffraction, it was possible to evaluate
the operating conditions of the pipe, position, geometry and active tension that contribute to the
analysis of parts that would be disapproved in tests. The results also showed that the stresses
generated always relate operating conditions on the line, involving temperature and pressure,
resulting in positioning in the failure diagram in secured regions which demonstrated the absence of
probability of failure of the material.

Keywords: Welding Metallurgy, Structural integrity, Fracture Mechanics.

1 INTRODUCAO

No projeto de uma estrutura que resista a fratura, ha trés variaveis criticas a serem
consideradas: o nivel de tensdo; o tamanho da trinca e a tenacidade a fratura do material. A mecanica
da fratura aborda relacGes matematicas entre essas quantidades e é a principal ferramenta para analise
de estruturas contendo defeitos. A avaliacdo da integridade estrutural em juntas soldadas pela da

mecanica da fratura, representa uma contribuicdo no desenvolvimento de procedimentos precisos de

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p. 47260-47276, jul. 2020. ISSN 2525-8761


mailto:neydaom@yahoo.com

JRrazilian Journal of Development

avaliacdo de defeitos; auxilia etapas do projeto, justificam reparos, favorecem o desempenho do
equipamento e evita acidentes, danos pessoais, ambientais e econdmicos (ANDERSON, 1991).

A mecénica da fratura linear elastica (MFLE) representa sua base conceitual e surgiu com
estudos de Irwin (1961). Segundo a MFLE, tensdes e deslocamentos proximos a ponta da trinca,
podem ser descritos a partir de um pardmetro denominado G, taxa de liberacdo de energia e K, fator
de intensidade de tensdes. Todavia, este estudo é aplicado a materiais de reduzida ductilidade.

Para materiais com maior ductilidade, a teoria da fratura mecénica elasto-plastica (MFEP)
identifica os parametros para caracterizar o processo de fratura ductil, desenvolvendo técnicas
experimentais para avaliar a resisténcia a fratura e na defini¢cdo de métodos de analise. Os célculos
para aplicacdo dos conceitos desenvolvidos requerem analises complexas, com o uso de métodos
numéricos, como o método de elementos finitos (BASTIAN, 1989).

O conceito aplicado € a relacdo entre as condi¢des de carregamento aplicadas a estrutura e
resisténcia do material, ao crescimento de trinca e fratura. Se a resisténcia do material a fratura for
inferior as condicdes de tensdo-deformacédo impostas pelo carregamento (e condigdes geométricas),
na ponta da trinca, ocorrera falha estrutural. As condic¢des aplicadas na ponta da trinca séo referidas
como forga motriz da trinca. Para evitar falhas, a resisténcia do material devera ser superior a forga
motriz da trinca.

Rice et. al (1973) desenvolveram parametros que caracteriza 0 comportamento nao linear na
ponta da trinca: a integral J. Iniciou ai a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica. Nessa mesma época foi
desenvolvido o parametro COD, usado em fraturas de estruturas soldadas. Coube a Shih (1983),
demonstrar existir uma relacdo entre a integral J e COD. Assim, os conceitos foram unidos e criada

a Mecanica da Fratura conhecida atualmente.

1.1 SOLDABILIDADE DOS ACOS

Os processos de soldagem de metais resultam em propriedades bem complexas, pois,
desenvolvem a sensibilidade a fratura da junta e a tenacidade requerida pelas condicdes de servico e
teste de temperatura.

A microestrutura formada e propriedades mecanicas da junta soldada de acos carbono (C-
Mn), de baixa liga sdo questbes que merecem atencdo. Os parametros: corrente e polaridade, tensao
de soldagem, aporte térmico, temperaturas de interpasses e tratamentos térmicos, devem ser
observados com critério (FARIAS e QUITES, 1992).
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Os fatores que definem a soldabilidade de um aco sdo: facilidade de ser soldado e seu
comportamento em servigo. Dois fatores sdo fundamentais: suscetibilidade a Trincas a Frio e a
Tenacidade da junta soldada (MODENESI, 2005).

O procedimento de soldagem adotado pode variar com o tipo de ago e sua aplicagdo. Assim,
0 procedimento para um aco carbono é muito mais simples que para um aco ligado. Os acos
desenvolvidos recentemente apresentam uma soldabilidade superior aos antecessores e apresentam
resisténcia a tracdo bem mais elevada (MARQUES, 2007).

A soldagem por fusdo envolve aquecimento de uma pequena regido, até atingir a temperatura
de fus&o localizada, com ou sem adigcdo de metal (BOHORQUEZ, 1989).

A energia utilizada na soldagem gera notaveis alteracbes nos Metais de Base e Metais de
Solda, fundidos, onde um fluxo térmico é estabelecido e, 0 mesmo, exerce profunda influéncia sobre
muitos aspectos da junta soldada (MACHADO, 2000; GONCALVES, 2020).

1.2 TENACIDADE, FRATURA DUCTIL E FRATURA FRAGIL

A tenacidade € a energia que o material absorve por impacto até sua fratura. Em geral, ndo é
considerada diretamente no projeto de construcdo. Mas, é importante na selecdo de agos estruturais
utilizados em condi¢des que resultem em risco de fratura fragil, caracterizada por fratura ocorrendo
com deformacéo plastica do material (CALLISTER, 2000).

Segundo Callister (2000), a fratura ductil ocorre através de um mecanismo baseado em micro
ou macro cavidades (dimples) originados da presenca de inclusdes ou particulas de segunda-fase na
matriz do material. Este mecanismo é baseado na presenca de inclusdes ou particulas de segunda fase,
nucleacdo de cavidades e coalecimento das cavidades e ligacdo entre si (CALLISTER, 2000 e ASM
METALS HANDBOOK, 1986).

Em geral, a fratura fragil ocorre em materiais que apresentam consideravel restricdo a
deformacdo plastica. O acumulo de energia devido a essa resisténcia é liberado num espaco de tempo
curto e associado a presenca de imperfeicbes no material que se transformam em trincas. Superada a
resisténcia do material, incapaz de absorver energia, se propagam sob altas velocidades por nao

encontrarem resisténcia, como encruamento, para os materiais ducteis (VAN VLACK, 1984).

1.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

A difratometria de raios x € uma das principais técnicas de caracterizacdo micro-estrutural de
materiais cristalinos. E aplicada na engenharia e ciéncia dos materiais. A radiacdo atinge o material
se espalhando elasticamente, sem perda de energia pelos elétrons. O foton de raios X, apds interacdo

com o elétron, muda sua trajetéria, mantendo a mesma fase e energia do foton incidente. Os &tomos
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cujos elétrons geram espalhamento, estdo arranjados como uma estrutura cristalina, apresentando
entre eles distancias préximas ao do comprimento de onda incidente. Assim, as relagdes de fase, entre
os espalhamentos, tornam-se periodicos. Esses efeitos sdo observados em varios angulos (CULLITY,
1978).

Os atomos que geram este espalhamento estando arranjados de maneira sistematica, como
numa estrutura cristalina, apresentam entre eles distancias proximas ao do comprimento de onda da
radiagéo incidente.

Considerando dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condi¢fes para que ocorra a
difracdo (interferéncia construtiva) véo depender da diferenca de caminho percorrido pelos raios x e
o comprimento de onda da radia¢do incidente. Essa condi¢do € expressa pela Lei de Bragg (nA=2dsen
0), onde (n) ¢ a ordem de difragdo; (A) o comprimento de onda; (d) a distancia interplanar e (0) o

angulo de incidéncia do raio- x (medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

1.3.1 Tensdes Residuais

Para um material com granulometria fina e isenta de tensdes, 0 espaco entre 0s planos
cristalinos ndo varia com a orientagéo dos planos.

De acordo com Monine et al. (2001), a presenca de um estado de tensfes, num determinado
material, faz variar essas distancias, devido a deformacéo elastica. Se a tensdo aplicada for trativa, a
distancia entre planos perpendiculares a estas, aumentardo, enquanto que os planos paralelos no
campo de tensdes, a essas distancias irdo diminuir.

As distancias interplanares que podem ser medidas indicam uma funcdo de deformacéo, e
assim, caracterizam o campo de tensdes residuais atuantes. Aplicando a técnica de difracdo de raios-
X, com 0 objetivo de se medir as distancias interplanares, pode-se calcular as tensdes residuais.

Na conformacdo de materiais metalicos € inevitavel a ocorréncia de tensées residuais. Elas
tém sido indicadas e diferenciadas pelos processos tecnoldgicos que as produzem. Essas tensdes sdo
chamadas de tensbes residuais de deformacdo, témpera, nitretacdo, usinagem, conformacéo,
soldagem, eletrodeposicéo, etc. (TIMOSHENKO, 1994)

As tensdes num cilindro atuam nas dire¢des longitudinais (L) e circunferenciais (cC). O
comprimento, o raio e a espessura sdo conhecidos por: L, r e t. No diagrama de corpo livre de um
cilindro, tem-se no equilibrio das forcas, as devidas a pressao, que sdo iguais as que atuam nas paredes
do cilindro e resultam em tensdes longitudinais e circunferenciais (LARGURA, 2012). As tensdes

longitudinais podem ser definidas pela equacédo (1):
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2PLr =2Ltoc— 6c =PIt o (@D)]

Da mesma maneira, a equagéo (2), mostra as tensdes na sec¢do circunferencial:

Prr? =2nlrtoL — OL= P2t oo, (2

1.4 PROPAGACAO CRITICA OU FRATURA FRAGIL

A propagacio critica se da sem haver deformacéo pléstica significativa. E tipica do estado
plano de tensdes (EPD). Para essa condi¢édo, usa-se a Mecanica da Fratura Linear (MFLE), que pode
ser traduzida pela seguinte equacdo: Ki = Y, \ra, onde (Y) é o fator geométrico, (o) a tensio normal
aplicada e (a), a dimensdo caracteristica da trinca.

A equacdo acima foi determinada para casos onde a tensdo externa aplicada pode ser
considerada remota ou aplicada no infinito. N&o ha interagdes entre o campo de tensdes externo e o
campo de tensdes na ponta da trinca. Mas, para condigdes usuais de trabalho essas interacfes ocorrem
intensamente, 0 que torna necessaria uma corre¢do dos valores, através de um fator de correcao

geomeétrica conhecida como f(a/w).

Pela MFLE, haverd propagacdo instavel de uma trinca no momento que o valor de K;,
calculado pela equacdo acima superar o valor da tenacidade do material, Kmat, obtido a partir de
ensaios de tenacidade. Assim, o valor de Kwar, passa a ser definido pela equacio: Kuar = o Vra
f(a/w) (IRWIN, 1961).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Utilizou-se o aco carbono ASTM A672 Gr B60 adequado para servicos de média, alta presséo
e temperaturas moderadas. Esta especificacdo abrange tubos contendo costuras e diametros iguais ou
superiores a 16 polegadas. Para a fabricacdo destes tubos, sdo utilizadas chapas de especificacéo
ASTM 515/516. Amostras foram obtidas da secdo de uma tubulacédo de 20 polegadas de diametro,
com espessura de parede de 10,3 mm empregada no Sistema de Flare Geral da Unidade de
Hidrotratamento de Diesel localizada no Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro —
COMPERJ.

A tabela 1 apresenta os limites dos elementos quimicos do material, estabelecidos pela norma

ASTM A-515 Gr B60 que ¢ utilizada para fabricacdo dos tubos com costura.
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Tabela 1 — Elementos quimicos previstos no ago ASTM A 515. Adaptado [ASTM] _
ELEMENTO | CARBONO | ENXOFRE SILICIO FOSFORO | MANGANES

(%) Max. 0,24 | Max. 0,035 | 0,25-0,4 | Max.0,035 | Max. 0,9

Com base nas informagdes do projeto, dados do isométrico de construgdo da linha de interesse
como, pressdo de projeto (3,5 Kgf/cm?), pressao teste (5,5 Kgf/cm?) e operagéo (1,8 Kgf/cm?), classe
de inspecdo (classe 1V), temperatura ambiente (23°C), temperatura de projeto (250°C) e operacao
(175°C) que foram empregadas nas equacdes matematicas.

2.2 TESTES METALURGICOS E ENSAIOS MECANICOS
Apos a obtencédo da seccdo do tubo de 20 polegadas do material, as amostras fabricadas foram
submetidas a ensaios mecanicos e metalurgicos nos laboratérios do CEPEL.

2.2.1 Ensaio de tragdo

Foram confeccionados seis corpos de prova, pela norma DIN EM 10002-1e ensaiados a
temperatura ambiente, com taxa de deformacdo convencional de 5,55x10*s™ e velocidade do ensaio
de 1 mm/min (SAINT’ CLAIR, 2014). As dimensdes dos corpos de prova sdo exibidas na figura 1 e

as fotos, na figura 2.

Figura 1 — Dimens6es do corpo de prova de tracdo

M10x1,5mm
R&mm

ZiEmm

»—

8.8mm 30mm
37Tmm

62,5mm

Fonte: autores, 2019.
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Figura 2 — Fotos dos corpos de prova

Fonte: autores, 2019.

2.2.2 Ensaio de Micro Dureza Vickers
Utilizou-se o equipamento BUEHLER modelo Micromet 5103, segundo as normas ASTM E
92-82 (2003) e ASTM E 384-05. No ensaio de micro dureza foram utilizadas cargas de 200 gf, em

tempos de 10 segundos.

2.2.3 Ensaio de Impacto (Charpy)

O ensaio de impacto foi realizado a temperatura ambiente (25°C). Os corpos de prova Charpy
conforme especificagdo ASTM A 370 e figura 3, foram retirados no sentido transversal a junta
soldada. Tiveram o entalhe centralizado no corddo de solda, na posicdo vertical e os resultados

obtidos correspondem as médias de trés corpos de prova.

Figura 3 — Fotos dos corpos de prova submetidos ao ensaio Charpy

) , T O T O O

il

Fonte: autores, 2019.

2.2.4 Micrografia e Macrografia
Foi realizada a caracterizacdo micro estrutural do metal base (MB), metal de solda (MS) e

zona termicamente afetada (ZTA), da junta soldada, por microscopia éptica.
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A microscopia é uma ferramenta muito Util no estudo e caracterizacdo dos materiais ferrosos,
principalmente para definir se 0 material foi tratado ou ndo de forma correta, além de determinar a
composi¢do quimica, distribuicdo das fases da estrutura cristalina, densidade, tamanho, forma e
estabelecer associacGes entre as propriedades fisicas determinadas e as estruturas ou defeitos
presentes no material em questdo (TAPANES, 2020).

A macrografia da secdo transversal da junta soldada permite avaliar o aspecto da solda, areas
de interface entre o metal base, zona termicamente afetada e metal de solda depositado, sendo

possivel observar-se 0 niUmero de deposicdo dos passes realizados.

2.2.5 Andlise de tenses por difracdo de raios-x
Utilizou-se o método de “sen?y” baseado na medida do angulo de difracdo que caracteriza a
posi¢cdo angular da linha de difracdo. A principal equacdo deste método é a expressdo da teoria de

elasticidade para deformacéo (&,,,) em direcdo arbitréria.

2.2.6 Metodologia FAD (Failure Assessment Diagram)

Esta metodologia disponibiliza, como instrumento principal, o gréfico da figura 4 onde sdo
plotados dois parametros principais num grafico bidimensional. Estes parametros chamados (Kr) e
(Sr) abordam a estrutura que contém o defeito em relacdo a fratura fragil e a fratura ductil,
respectivamente. Pelo diagrama FAD, havera propagacao fragil quando (Kr) superar o valor de (1),

e havera colapso plastico quando (Sr) cair fora da regido segura.

Figura 4 - Diagrama de andlise de falha FAD (Adaptado BS-7910)

Regido dominada  Diagrama de Falha (FAD)

12 pela fratura

Regidode Falha

K =f(5)

<o Regifo de Segurancs|
Regido dominada
pelo colapso plastico

o 0z 04 06 08 1 12
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2.2.7 Critério para avaliacao de descontinuidade
As trincas estudadas foram trincas simuladas e do tipo interna. Apresentando t = B = 10,3
mm,c=5mm, p=3mm,a=1mmaté 3 mme w =500 mm. Sua geometria e dimensdes sdo

mostradas na figura 5.

Figura 5 — Trinca interna

Fonte: autores, 2019.

2.2.8 Determinacédo da tenacidade a fratura do material

(Kmar) € definido como o valor de tenacidade do material, sendo calculada a partir da equacgéo
Kwmat = 36,5 + 3,084exp [0,036(T — Trer + 56)] descrita da norma API 579. E diretamente relacionada
com a temperatura de referéncia e definida como a temperatura minima que garante ao material um
valor minimo de tenacidade aceitavel pelo codigo ASME em funcdo do limite de escoamento do
material. Valor foi obtido da tabela 9.2 M API 579-1/ASME FFS-1 2007.

Knar = 36,5 + 3,084 exp [0,036 (23 — 10 + 56]

KmaTt= 75,59 Mpaym

2.2.9 Critério de avaliacdo

Foi adotado o procedimento Nivel 2 pela BS-7910 (FAD), considerado o nivel mais utilizado
em equipamentos de processo, auxiliado pelo diagrama da figura 1, onde foram posicionados valores
dos parametros K;e S; obtidos nas analises.

Para a tensdo longitudinal igual a 42,28 Mpa, obtida pelo célculo da equacdo (2) usual em
andlise de resisténcia dos materiais, que fornecem o valor da tensdo principal em funcéo da pressao
interna (P), do raio do cilindro (r) e da espessura de parede(t), esta foi considerada como tensdo de
membrana (Pm). A tensdo (Pb) de flexdo foitratada como nula por ndo haver nenhuma mudanca de

secdo significativa.
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Para o valor de Y, descritos na tabela 2 e definido a partir de K| = Y, Vra, sendo Y, = Mfw
[KtmMkmMmPm +KtbMkbMb {Pb + (Km — 1)Pm}] conforme anexo M da BS-7910:2005 item
M.3.4.1.

Tabela 2 - Dimens6es das descontinuidades e valores do produto de Y,

Trincas w a c p B Yo
A 500 1 5 3 10,3 339,53
B 500 2 5 3 10,3 329,28
C 500 3 5 3 10,3 312,82

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ENSAIO DE TRACAO

Os corpos-de-prova ensaiados apresentaram fratura na regido do metal de base e
caracterizando, assim, que o metal de solda depositado com os parametros de soldagem controlados
adequadamente. Os limites de resisténcias dos corpos de provas apresentaram limites de escoamento
(LE) em média igual a 294,5 Mpa e de resisténcias (LR) em média 449,5 Mpa, este superior ao
fornecido na especificacdo do material igual a 415 Mpa.

3.2 ENSAIO DE DUREZA

As medidas de durezas, isoladas em diferentes pontos da junta soldada, estas abrangendo o
metal base, zona térmica afetada e metal solda, apresentaram valores coerentes quando comparados
as especificacdes de soldagem empregadas no processo de soldagem. Lado esquerdo: MB=141,6;
ZTA=145,08; Lado direito: MB=137,88; ZTA=157,72 e MS=170,34.

3.3 ENSAIO DE CHARPY

Os resultados obtidos, dos ensaios de impacto de Charpy, para os corpos de prova na
temperatura de 25°C do aco ASTM 515 Gr B 60 foram CP1= 77,47 J, CP2= 82,37 Je CP3=53,93 J.
As energias absorvidas foram elevadas quando comparados ao valor de tenacidade do a¢o naval AH
32, de alta resisténcia, que possui energia ao impacto de 34 Joules, a T = 0°C. Assim, 0 A¢o 515 G

B60, oferece valores de tenacidades significativos.

3.4 ENSAIO DE MICROGRAFIA E MACROGRAFIA
A figura 6 exibe uma regido da zona fundida. Percebe-se a formacdo de estrutura de
granulacdo fina. Esta regido atinge temperaturas superiores a 1500°, caracterizando a regido de maior

aporte térmico resultando em um forte crescimento de grdo. A figura 7 exibe a regido de metal de
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solda, evidenciando uma microestrutura composta de ferrita acicular em menor quantidade, e bastante
ferrita poligonal. A figura 8 exibe regides de transicdo com aspectos de tamanho de gréo diferenciados
compostos por graos colunares e finos.

Figura 6 — Microscopia Optica da Zona Fundida — MO 240x

Fonte: autores, 2019.

Figura 7 — Microcopia Optica do Metal de Solda — MO 400x

Fonte: auto!

Figura 8- Microscopia Optica da ZTA. MO 30x

Fonte: autores, 2019.
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Comprovou-se, pela macrografia, que foram depositados 2 (dois) passes conforme mostrado
na figura 9, observando-se ainda o efeito macroscépico do metal de solda constituido da regido
colunar (bruta de fusdo) e a regido reaquecida do metal de solda surgida devido ao ciclo térmico
exercido pelos passes.

Figura 9 — Macrografia da Junta Soldada.

Fonte: autores, 2019.

3.5 ENSAIO DE ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS

A amostra foi posicionada com diferentes angulos de difracdo em relacdo ao feixe de raio x
incidente. Assim, foram avaliadas as tensdes transversais e longitudinais com seus resultados
apresentados na tabela 3, onde evidencia ocorréncia de tensdes trativas e compressivas para as regides
denominadas P1, P2 e P3, porém, valores reduzidos quando comparados aos padrdes de medigédo

previamente calibrados.

Tabela 3 - Distribuicdo de tensdo

Distribuicéo da tenséo transversal

Distribuic&o da tens&o longitudinal

Tenséo medida por XRD - Transversal (MPa)

Pontos - Oy
P1 - Centro do cordéo de solda 220
P2 - Margem da solda 90
P3 - Metal base (15mm de -10

Tenséo medida por XRD - Longitudinal (MPa)

Pontos -0y
P1 - Centro do cordao de solda 100
P2 - Margem da solda 70
P3 - Metal base (15mm de 20

margem)

margem)

3.6 DETERMINACAO DO VALOR DE INTENSIDADE DE TENSAO
Os valores obtidos de intensidade de tensdes (K:) e (Sr) foram calculados de acordo com as
equacdes a seguir:
Ki

Onde: K = Yo Vra; K, = s = Oref

MAT Oy
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P,+3Pma+[ {Po+3Pma"}2 + 9P2(1- a")2+4% 108
Oref=

3{(1- o")? + 4221

B

Os célculos dos pardmetros da intensidade de tensdo estdo resumidos na tabela 4. Os
resultados para as trincas A, B e C, serdo interpretados a partir da posicdo dos pontos resultante no

diagrama.
Tabela 4 - Parametros de calculos
TRINCA a KI Ky a" Gref Pm Pb Sr
(mm) | (MPavVm)
A 1 19,03 0,34 0,063 44,55 42,28 0 0,22
B 2 26,09 0,47 0,127 46,88 42,28 0 0,23
C 3 30,36 0,55 0,190 49,26 42,28 0 0,24

O diagrama de falhas (FAD/BS-7910), para trincas internas, mostrado na figura 7, exibe a

curva de Kr versus Sr, no qual apresenta os trés pontos na regido abaixo da curva.

Figura 10 - Diagrama FAD mostrando o posicionamento dos pontos referentes as trincas avaliadas.

FAD/BS-T910 - Trincas internas

\ — Linha de Avaliagao
0.8

\ = Interna 1
Kr o6 Interna 2

\ Interna 3
0.4

0 10 20 30

Sr

Fonte: autores, 2019.

Cabe salientar que a aprovacao destes defeitos com a utilizacdo do diagrama de avaliacdo
falha (FAD) contradiz os conceitos estabelecidos pelo ASME B 31.3, pois o sistema avaliado é
caracterizado como classe 1V de inspecdo, onde estas trincas sdo inaceitaveis diante da identificacao
por meio de radiografia ou ultrassom. Contudo, este estudo apresentou critério alternativo de
aceitacdo, reduzindo o nivel de conservadorismo apresentado pelo codigo de projeto e dando énfase
as premissas como propriedades mecanicas do material, certificados de matéria prima e ensaios

mecanicos.
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Para uma primeira anélise, entende-se que 0s parametros utilizados nas avaliacdes das tensdes
atuantes nos defeitos estudados e seus respectivos resultados plotados no grafico na figura 10, estéo
na regido aceitavel e segura. Contudo, a pressdo de projeto utilizada 3,5 Kgf/cm? é considerada uma
pressdo relativamente baixa diante das demais pressdes empregadas em tubulagdes utilizadas em
planta de refino.

Para a trinca com altura igual a 3,0 mm e considerada a mais critica nesta primeira analise,
gerou-se o valor de Kr < 1, assegurando a ndo ocorréncia de propagacdo fragil do material. Para os
pontos que se apresentaram dentro da curva FAD conforme figura 10, para condi¢cdo normal de
operacgédo, o maior valor de K, obtido para a trinca de 3,0 mm foi 30,36 conforme apresentado na
tabela 4. Situou-se muito abaixo do limite Kmar igual a 75,59 Mpavm. Verifica-se que em situacdes
semelhantes existe uma tendéncia do material a ndo falhar por fratura fragil.

A razdo Sy apresentou valores na faixa de 0,22 a 0,24 e K, na faixa 0,34 a 0,55 para a primeira

andlise caracterizando aprovacao das trincas quando aplicada a norma BS-7910.

4 CONCLUSAO

As tensdes que atuam nos defeitos s@o aceitaveis e seguras. Por outro lado, a pressao de projeto
foi considerada baixa, naquelas usadas em tubula¢des da planta. Mas, os resultados mostraram que
trincas com altura de 3,0 mm ndo provocam propagacédo fragil do material estudado. Assim, para
pontos dentro da curva FAD, em condi¢Ges normais de operacdo, tende ndo ocorrer fratura fragil,
sinalizando que o material ndo ira falhar. De acordo com a Norma BS-7910, os valores obtidos para
a Razdo Sr, as trincas surgidas podem ser aprovadas, sem risco para as tubulacdes. Cabe salientar que
a aprovacdo destes defeitos com a utilizacdo do diagrama de avaliacdo falha (FAD) contradiz 0s
conceitos estabelecidos pelo ASME B 31.3, pois o sistema avaliado é caracterizado como classe 1V
de inspecdo, onde estas trincas sdo inaceitaveis diante da identificacdo por meio de radiografia ou
ultrassom. Contudo, este estudo apresentou critério alternativo de aceitacdo, reduzindo o nivel de
conservadorismo apresentado pelo codigo de projeto e dando énfase as premissas como propriedades

mecanicas do material, certificados de matéria prima e ensaios mecanicos.
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