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Resumo. Este trabalho apresenta um critério simplificado de avaliacdo de descontinuidades
planares (trincas, falta de fusdo e falta de penetracéo) na regido da solda de ligacdo entre
casco e pescoco dos bocais de vasos de pressdo, através da mecanica de fratura linear
elagtica. Considera-se, na elaboracéo desse critério, a possibilidade de colapso plastico e de
fratura fragil, decorrentes dos efeitos da maxima pressao interna admissivel do vaso e da
tensdo residual de soldagem. A avaliacéo quanto a possibilidade de falha é feita com base no
diagrama de avaliacdo de falha simplificado - nivel 1 do PD6493.

E apresentado um conjunto de gréficos condensando solucdo obtida via método dos
elementos finitos para diversas dimensdes de equipamentos com descontinuidades em bocais
radiais. Esses gréaficos fornecem informacfes basicas suficientes para uma analise rapida,
auxiliando a equipe de inspecéo de equipamentos na tomada de decisdo ao se deparar com
descontinuidades similares as apresentadas.

O critério apresentado é importante na medida em que se fornece tamanhos admissiveis de
descontinuidades maiores que os estabel ecidos pel os codigos de projeto internacionais.

Palavras-chaves. Critério de avaliagdo, Mecanica da Fratura, Trincas em solda de bocal

1. INTRODUCAO

Com o advento de técnicas mais precisas de inspecdo de equipamentos,
descontinuidades internas antes ndo visiveis passaram a ser detectadas, trazendo duvidas
guanto a integridade estrutural dos equipamentos. Dentre descontinuidades, as que
muito preocupam e que sao objeto deste estudo, sdo aquelas localizadas nas soldas de ligacdo
entre casco e pescogo dos bocais, tais como falta de fusfo e falta de penetracdo do metal de
adicdo, decorrentes do processo de soldagem.



Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a andlise dessas descontinuidades
devido aos efeitos monoténicos da pressdo e da tensdo residual de soldagem, através da
mecanica de fratura linear elastica, via méodo dos elementos finitos (MEF), para vérias
geometrias (didametro e espessura) de cascos e bocais. Esses resultados possibilitam uma
andise rgpida quanto a criticidade das trincas encontradas pela equipe de inspecéo de
equipamentos, auxiliando a sua tomada de deciséo.

A avaliacdo quanto a possibilidade de falha dos bocais com trinca € realizada com base
no diagrama de avaliacéo de falha ssmplificado, nivel 1 do PD6493 (1991).

E apresentado na forma de gréficos, em funcio da geometria, o fator Sr que equivale a
razéo entre a pressao de projeto e a pressao de colapso plastico do equipamento, necessario a
avaliacdo da possibilidade de colapso plastico. Também sio apresentados os valores Y; e Yo,
necessarios ao célculo do fator Kr, obtidos através do método dos elementos finitos baseado
na teoria da mecanica de fratura linear eléstica. O fator Kr mede a razéo entre o fator de
intensidade de tensdo na ponta da trinca e a tenacidade a fratura do material (K,c), sendo
usado na avaliacédo da possibilidade de fratura fragil.

Considerando os limites “upper bound” de rigidez do bocal e casco, séo apresentadas
curvas para obtencdo do tamanho méximo admissivel de trinca como funcdo apenas da
espessura do equipamento ou do reforco do bocal.

Embora existam vérias hipéteses simplificadoras no desenvolvimento deste trabaho, os
resultados apresentados séo aplicaveis na grande maioria dos casos préticos e s8o sempre
seguros e conservativos diante dos critérios da mecanica de fratura desde que se consiga
enquadrar o caso em estudo nas hipoteses aqui adotadas.

Os resultados apresentados sdo Uteis na medida em que se obtém tamanhos de trincas
admissiveis maiores que os estabelecidos pelos codigos internacionais. Cabe ressaltar que a
norma Petrobras N-253g (1997) n&o admite descontinuidade dessa natureza.

2. DESCRICAO DOSMODELOS

Dois modelos geométricos séo considerados para obtencdo dos resultados apresentados
neste trabalho, conforme mostrado na fig. 1, diferindo apenas na presenca ou ndo do reforco
do boca. Para simplificacdo dos modelos, os mesmos sdo tratados como planos
axissimétricos, o que implica na andlise de trinca com comprimento se estendendo em toda
voltado bocal. Os parametros geométricos indicados nas figuras sdo:

Rc: raio interno do casco

Rb: raio interno do bocal

Lcr: largurado reforco

tc: espessurado casco

tc': espessuratotal do reforco

tb: espessura do bocal

a : aturada descontinuidade

[ : razdo entre tc’ etc parabocais com reforgo

No caso de bocais com reforgo, os parémetros Lcr e tc” so iguais, respectivamente, a
Rb e B.tc. Adota-se para o fator 3 valoresiguaisa 1.3, 1.6 e 1.9, correspondendo a trés classes
dereforgo. Utilizar paraavaliagdo sempre o valor S menor ou igual ao valor de projeto.
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Figura 1 - Detalhe daregi&o com descontinuidade para bocal radial com ou sem reforco

3. HIPOTESESADOTADAS

Algumas hip6teses foram adotadas para simplificagdo da solugdo numérica via método
dos elementos finitos (MEF), permitindo a utilizagdo de model os planos axissimétricos.

i) Auséncia de gradientes térmicos operacionais entre o bocal e 0 vaso de pressao;

ii) Inexisténcia de esforcos externos relevantes no bocal provenientes da tubul agéo conectada;

iii) Tensdo residual de soldagem, quando existente, igua atensdo de escoamento do material
afrio (oe);

iv) Auséncia de corrosao sob tensdo e de dano por hidrogénio;

v) Material do pescogo do bocal ou do casco do equipamento igual ou equivalente ao ASTM
A 516 Gr 70, com as seguintes propriedades mecanicas. 0. =262 MPa, E (modulo de
elasticidade) = 210 GPa, o, (tensdo admissivel do material até 300°C) = 160 MPa;

vi) Material da regido de solda com as seguintes propriedades mecénicas. 0.=300 MPa, o; (
tensdo de ruptura até 300°C) =600 MPa, K;c=40 MPa/m equivalente ao CTOD de 0,03
mm;

vii) Pressdo interna (Pi) que proporciona uma tensdo de membrana no casco igual a maxima
admissivel (05) do codigo de projeto ASME: pj = 29417

viii) Trinca planar interna, vertical, centrada ou mais proxima a superficie interna do casco, na
solda entre casco e pescogo do bocal e se estendendo em toda a volta do bocal (360°);

iX) Reforco do bocal com larguraLer igual a Rb e espessuratc’ igual a Stc (vejafig (1b));

X) Os resultados deste trabalho sdo validos para bocais em vasos de pressdo esféricos ou em
tampos elipsoidais, toroesféricos e hemisféricos.



4, COLAPSO PLASTICO DO BOCAL E CALCULO DE Sr

A falha por colapso pléastico ocorre quando & > 0.8, conforme estabelece o diagrama
simplificado de avaliagdo de falha - nivel 1 do PD6493 (1991).

Nos casos tratados neste trabal ho, a estrutura composta por bocal e casco esférico possui
grau de redundancia elevado, fazendo com que a plastificacdo da secéo trincada seja contida
pela estrutura ao seu redor, conduzindo a uma condicdo de colapso pléastico fora da regido
trincada. Espera-se, com isso, que a influéncia do tamanho da trinca sgja peguena na
determinacéo da carga de colapso plastico.

Foi verificado neste trabalho, através do método de elementos finitos, que a pressdo de
colapso pléastico ndo é afetada pela presenca na solda do bocal de descontinuidade com atura
(a) de até 80% da espessura do casco (tc). Desta forma, solugdes disponiveis naliteratura, que
ndo consideram a presenca de trincas, podem ser usadas para obtencdo da pressao de colapso
plastico e, por conseguinte, do fator Sr da mecénica de fratura.

Robinson & Gill (1972), obtiveram valores da presséo de colapso plastico para diversas
geometrias de bocais radiais sem reforco, enquanto que Leckie e Payne (1965) obtiveram tais
valores para geometrias de bocais radiais com reforco.

Doravante, serédo usados os valores de p obtidos por Robinson e Gill (1972) e de p’
obtidos por Leckie e Payne (1965) para determinacdo dos fatores Sr de bocais com ou sem
reforco e com trincas de tamanhos até 80% da espessura do casco. Os fatores adimensionais p
ep vaem:

P .Rc
p= " ote @
_P,.Rc
p=Fa R ke @

onde P representa a pressao de colapso plastico da estrutura.
Conforme mencionado no item 3, a pressdo interna (Pi) considerada na andlise vale:

2.0,.1c

= a 3

R ©)

Por definicdo, o fator Sr que mede a possibilidade de falha por colapso pléstico da

estrutura com trinca é igual a razéo entre Pi e Pgy. Utilizando-se as Eq. (1, 2 e 3), chega-se
com facilidade a

S = / paratrincaem bocal sem reforgo 4)

S = /ﬁ paratrincaem bocal com reforgo ()

Os valores de Sr sdo mostrados nas fig. 2 e 3 respectivamente para bocais sem reforco e
com reforco. Nafig. 3 0 valor de B foi considerado igual a 2, ou sgja, a espessura do reforgo €
igual ao dobro da espessura nhominal do casco. Para obtencéo de Sr com outros valores de 3
basta utilizar a EQ. (5) juntamente aos valores de p° fornecidos por Leckie e Payne (1965).
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5. ANALISE DE FRATURA FRAGIL E CALCULO DE Kr

A condicao segura quanto a falha por fratura fragil, segundo o digrama de avaliacdo de
falha ssimplificado (nivel 1 do PD6493), é Kr < 0.7.

A auséncia do tratamento térmico posterior para alivio das tensdes de soldagem (TTAT)
implica numa tenséo residual da ordem da tensdo de escoamento do material (o). Ao se
realizar o TTAT este vaor € reduzido de aproximadamente 80%.

O fator Kr equivale &

Kr = %\(1.09 +Y2.a%% V "‘% para trincana solda do bocal sem TTAT  (6)
IC

Kr = %),Z.Yl.ae +Y, _a%% V "‘%IC paratrincanasolda do bocal com TTAT  (7)

onde:

Y; - fator relativo & tensdo residual de soldagem, funcéo da geometria: y - VK +Ki =
! o./ma

Y, - fator relativo & pressio interna, fungéo da geometria y VK *Ki =

Ua

K e K, - fatores de intensidade de tensdo na ponta da trinca, obtidos através do método
dos elementosfinitos (programa ANSY S, versao 5.3)

0, - tensdo admissivel do material do casco

Oe - tensdo de escoamento do material do casco

[- razéo entretc etc parabocais com reforco. =1 para bocais sem reforco

a - aturadatrinca navertical

Kc - tenacidade a fratura do metal de solda

5.1. CalculodeY; paraatensdo residual de soldagem

A tensdo residual de soldagem € causada principalmente pela contragdo térmica do
metal de solda, durante resfriamento, apOs soldagem. Por ser o casco do vaso de pressao
muito mais rigido que o bocal, esse efeito € simulado através de uma tensdo uniforme, de
vaor o, aplicada sobre a secdo contendo a trinca. A rigidez do bocal, nesse caso, é
fundamental na obtenc&o do valor de'Y;.

Os resultados numéricos obtidos sdo representados na fig. 4 em funcéo da razéo entre a
altura da trinca e a espessura do casco (a/tc) e da raz&o entre a espessura do casco e a
espessura do bocal (tc/th). Os resultados sdo validos para qualquer raio do casco (Rc), pois o
efeito da tensdo residual de soldagem se da nas proximidades da descontinuidade e se torna
independente de Rc. O bocal adotado para obtencéo desses resultados refere-se a uma boca de
visita de didmetro nominal 24” e espessuraigua a 31 mm (Sch 80). Essa espessura de valor
elevado foi propositalmente escolhida para proporcionar a0 bocal uma rigidez elevada e
permitir utilizar os mesmos resultados para bocais de quaisquer outras espessuras menores.

Os valores obtidos para tc/tb— 0 referem-se a condicdo limite superior de rigidez do
bocal (“upper bound”) e seu uso pode ser adotado, na auséncia de andlise especifica, para



trincas em bocais de quaisquer didmetros e espessuras, independente do didametro do vaso,
fornecendo sempre resultados conservativos.
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Figura4: Vaores de Y; parabocais com Rb =300 mm e tb=31 mm

Para bocais com reforco, os resultados apresentados na fig. 4 também sdo validos,
bastando para isso substituir tc por t¢c' em tc/tb e a/tc, onde tc’ equivale a espessura total do
reforco.

5.2. CalculodeY, devido ao efeito da pressio interna

Conforme mencionado no item 3, a pressdo interna ao equipamento é considerada em
todos os casos como sendo equivalente ao limite maximo admissivel do codigo de projeto
ASME, ou sga, quando a tensdo de membrana no casco € igua a tensdo admissivel do
material (o,). Desta forma a pressdo interna (Pi), considerada para célculo de Y>, é sempre a
maxima admissivel.

Os resultados numeéricos obtidos sdo mostrados na fig. 5 como funcéo da razéo entre a
altura datrinca e a espessura do casco (a/tc), darazéo entre a espessura do casco e a espessura
do bocal (tc/tb) e do raio interno do casco do equipamento (Rc). Para efeito de calculo, neste
trabalho foi adotado Rc=5000 mm.

Os valores obtidos referentes a condicdo limite superior de rigidez do boca e do casco
sd0 apresentados na fig. 5 com a denominagdo “upper bound”’. Na auséncia de andlise
especifica, seu uso pode ser adotado para obtencdo de vaores Y, relativos a trincas em
quaisquer bocais de equipamentos, com quaisquer dimensdes, fornecendo sempre resultados
conservativos.

Para bocais com reforco, os resultados apresentados na fig. 5 também sdo validos,
bastando para isso substituir tc por tc' em tc/tb e a/tc, onde tc’ equivale a espessura total
reforgo.
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Figura5: Vaores de Y, para bocais com Rb=300 mm, tb=31 mm e Rc=5000 mm

6. TAMANHO MAXIMO ADMISSIVEL DE TRINCA

Nas fig. 6 e 7 so apresentados os resultados relativos a condicdo limite de resisténcia
a fratura do PD 6493 - nivel 1 (Kr = 0.7), considerando a geometria mais desfavoravel
(valores “upper bound” para Y; e Y2) e o valor “lower bound” de tenacidade a fratura K c =
40 MPa.mY?, correspondente a0 material ASTM A 516 Gr 70, espessura de até 110 mm e
temperatura de -42°C . As curvas das fig. 6 e 7 sdo obtidas a partir da substituic&o das Eg. (8,
9 e 10) nas Eq. (6 €7), considerando-se a condicdo limite Kr = 0.7.

Y, = 1042(:%)° - 0.750(&)* +0558(:) +0.620 8
Y, =1833(&)% —1475(&)? +0.602(&) +0.664 9)
B=1.0 (semreforco), 1.3 (reforco de 30%), 1.6 (reforco de 60%) e

1.9 (reforco de 90%) (20)

Obs.: - Utilize o valor 3 menor ou igual ao valor de projeto do caso em estudo;
- Resultados validos para espessuras tc menores ou iguais a110 mm;
- A Eq. (8) é obtida por gjuste da curva tc/tb=0 dafig. 4;
- A Eq. (9) é obtida por guste da curva “ upper bound” dafig. 5.

A maxima atura admissivel de trinca centrada ou proxima a superficie interna do vaso
pode ser obtida, conservativamente, a partir dasfig. 6 e 7, bastando entrar no eixo da ordenada
com o valor da espessura do casco (tc) ou da espessura total na regido do reforcgo (tc’) para se
obter na abcissa o vaor limite de a/tc ou a/tc.
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Figura6: Alturamaximaadmissivel de descontinuidade (a) parabocal sem TTAT
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Figura7: Alturamaximaadmissivel de descontinuidade (a) parabocal com TTAT
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7. CONCLUSAO

Os resultados apresentados nas fig. 2, 3, 4 e 5, obtidos via MEF, podem ser usados para
para anadise de trinca em bocal, para as dimensdes referidas nas respectivas figuras. Esses
resultados também séo validos para diametros do bocal e do casco maiores e espessura do
bocal menor que os valores indicados nas figuras.

Mesmo considerando condigdes extremas de rigidez do bocal, de rigidez do casco, de
tenacidade do metal de solda e de presséo interna, todos no sentido de tornar os resultados
mais conservativos, os resultados fornecidos através das fig. 6 e 7 so uma maneira facil e
rapida de se avaliar trincas na solda do bocal com o casco do vaso de presséo, bastando
conhecer a espessura do casco ou do reforco e sefoi realizado o TTAT apos soldagem.

Trincas como as relatadas, mas cuja distancia a superficie interna do equipamento sgja
muito pequena (menor que 10% da espessura do casco), requerem atencao especia quanto a
possibilidade de se aflorarem internamente a0 equipamento, tornando-se alimentadas pelo
fluido de processo e, por conseguinte, podendo sofrer crescimento subcritico, mesmo na
auséncia de variacao de carga (fadiga) ou de aumento da carga estética.

Para o caso de trinca ndo centrada, proxima a superficie externa do vaso, esses
resultados ndo devem ser utilizados, pois nessa regido o campo de tensdo € maior que nas
regides estudadas. Para bocais em casco cilindricos estes resultados ndo sdo validos.
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EVALUATION METHOD TO PLANAR FLAWSIN THE SHELL-NOZZLE WELD
OF PRESSURE VESSEL S

Summary. This paper presents a simplified evaluation method to planar flaws localized
in the shell-nozze weld of pressure vessels, using linear elastic fracture mechanic concepts. The
method is based on plastic collapse and brittle fracture occurred by internal pressure and
welding residual stresses effect. A set of graphics are shown summarizing the finite element
method solution for different equipment dimensions, with flaws in radial nozzes. These graphics
supply basic information enough to quick analyses, helping out in decisions when facing similar
flaws to those presented here in. The Flaw criticity evaluation is supported by FAD curve from
PD-6493, level 1.The presented criteria is important because its acceptable flaw dimensions are

greater than those established in recognized international design codes.

Key words. Evaluation method, Fracture Mechanic, Shell-nozze weld's flaws



