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Resumo. A cada parada operacional programada de uma central nuclear de poténcia é realizada,
a inspegdo de todos os tubos dos Geradores de Vapor (GV), verificando-se a integridade dos
mesmos pelo confronto das dimensoes dos defeitos encontrados com os limites definidos em normas
e nas condi¢oes operacionais da planta. Tubos com algum defeito superior ao limite devem ser
reparados ou tamponados o que, no limite, compromete o funcionamento economico da central.
Recentemente foram propostos critérios que consideram, na avaliagdo do tubo com defeito, a
origem, orienta¢do, morfologia e localizagdo do defeito, aléem das suas dimensoes. Tais critérios
basearam-se no desenvolvimento de correlagoes especificas para cada defeito, a partir de ensaios
também especificos. Tais critérios baseiam-se na probabilidade de falha dos tubos com defeito, sob
a agdo de cargas especificadas. Para tanto deve-se levar em conta as incertezas envolvidas: da
propria correlagdo, dos valores das propriedades do material dos tubos, da técnica de inspe¢do
adotada e do analista, e das dimensoes dos defeitos (comprimento e profundidade). Em geral um
tubo tem um defeito aceitavel se a sua probabilidade acumulada de falha é de, no maximo, 10%. A
forma de considerar tais critérios e tais incertezas passa por um tratamento estatistico. Sdo
possiveis duas abordagens estatisticas: (a) “simplificada”, quando todas as incertezas sdo
consideradas atuando no sentido mais desfavoravel e, (b) simulagdo por Monte Carlo, quando
todas as incertezas variam aleatoriamente. Neste trabalho se faz uma breve revisdo dos modos de
falha/defeitos nos tubos de GVs e apresenta-se como aplicar o Método Monte Carlo a um caso
especifico. Os resultados sdo apresentados em forma de curvas comparando as duas abordagens.

Palavras-chave: Mecanica da Fratura, Integridade Estrutural, Geradores de Vapor, Tratamento
Estatistico, Monte Carlo.

1. INTRODUCAO

Uma usina nuclear de poténcia como Angra 1 produz cerca de 600 MW elétricos e tem 2
geradores de vapor (GV) com cerca de 5000 tubos cada um. Internamente aos tubos circula a dgua
do circuito priméario e do seu lado externo circula a d4gua do circuito secundario que se transformara
em vapor para, entdo, movimentar as turbinas. Assim, os tubos dos GVs fazem parte da “barreira de
pressao do primario”. Estes tubos representam a maior parte desta barreira de pressao e, também, a
sua parte mais delgada (=lmm) tanto quando comparada com a espessura da parede do vaso de
pressdo, tipicamente da ordem de 20 cm quanto quando comparada com as espessuras das demais
tubulagdes do primario que conectam os diversos equipamentos que o compoe.

O ambiente dos GVs em geral (quimica da dgua, temperatura, tensdes nos tubos, etc) pode ser
considerado, também, um fator agravante para a integridade estrutural dos tubos, dependendo do
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material de que sdo fabricados. Em particular o Inconnel 600 ¢ suscetivel a estes efeitos associados
ao longo tempo em que os mesmos ocorrem (“envelhecimento” do material). Este conjunto de
fatores induz a necessidade um cuidadoso monitoramento do estado dos tubos dos GVs.
Usualmente a inspe¢ao dos tubos dos GVs de uma central nuclear de poténcia ¢ realizada a cada
parada, fim de um ciclo operacional, para troca dos combustiveis, quando 100% dos tubos sdo
inspecionados, verificando-se a integridade dos mesmos pelo confronto das dimensdes dos defeitos
encontrados com os limites definidos em normas e nas condi¢des operacionais da planta.

Ha varios critérios, alguns mais conservadores do que outros, para avaliar a integridade
estrutural dos tubos de um GV. Tipicamente podem ser citados dois casos: Japao e Estados Unidos.
No Japao um tubo ¢ reparado ou tamponado desde que, na inspecao, seja detectado um defeito, nao
importando a sua natureza, localiza¢do e/ou suas dimensdes. Ja as normas dos Estados Unidos,
estabelecem uma redugcdo maxima admissivel da espessura do tubo com algum tipo de defeito
(40%), independente da sua origem, localizagdo, morfologia e dimensdes. Tubos com algum defeito
superior ao limite devem ser reparados ou tamponados. A aplicacdo destes critérios conservadores,
no limite, quando a quantidade de tubos tamponados ¢ grande, compromete o funcionamento
econdmico da central. Além do aspecto econdmico hd, também, aspectos de seguranga que nao
podem ser negligenciados e que tendem a incrementar a quantidade de tubos tamponados.

Com o intuito de reduzir o conservadorismo destes critérios foram propostos critérios
alternativos (NEI, 1997) que consideram, na avaliagdao do tubo, se o defeito ¢ externo ou interno, a
sua localizagdo (proximo ao espelho do GV, préximo a uma placa suporte, no vao livre do tubo,
etc.), a sua orientacdo (axial ou circunferencial), a sua morfologia, se 0 mesmo (trinca/defeito) ¢
passante ou nao passante € suas demais dimensdes. Para tanto, foram desenvolvidas correlagdes
especificas para cada tipo defeito, apds a realizacdo de ensaios também especificos com tubos com
defeitos simulados (usinados) e tubos com defeitos 'reais‘ retirados de GVs em operagao.

Para a aplicacdo de tais critérios alternativos, baseados na probabilidade de falha de um tubo
com defeito, sob a acdo de cargas especificadas, deve-se levar em conta as incertezas envolvidas:
(da propria correlagdo, dos valores das propriedades do material, da técnica de inspe¢do adotada,
incluindo as incertezas do analista e das dimensodes dos defeitos. Em geral defeito sera aceitavel se a
probabilidade acumulada de falha do tubo for de, no maximo, 10%, consideradas todas as incertezas
envolvidas e a carga aplicada que, em geral, trata-se da diferenca de pressdo entre o primario € o
secundario, afetada de um fator de seguranca. Portanto, a forma de se realizar a avaliacdo de
integridade estrutural dos tubos de um GV utilizando-se tais critérios alternativos e considerando as
incertezas envolvidas passa por um tratamento estatistico. Sdo possiveis duas abordagens
estatisticas: (a) “simplificada”, quando todas as incertezas sdo consideradas atuando no sentido mais
desfavoravel (sempre associadas a probabilidade de falha aceitdvel) e, (b) simulacdo por Monte
Carlo, quando todas as incertezas variam aleatoriamente.

Neste trabalho se faz uma breve revisdo dos principais modos de falha/defeitos considerados
nos tubos de GVs, as respectivas correlagcdes desenvolvidas pelo EPRI (2000a, 2000b), os
parametros e as incertezas envolvidas e se apresenta, para um caso, um exemplo especifico de como
aplicar a abordagem simplificada e o método Monte Carlo para se determinar os valores criticos de
tamanho de trinca/defeito, associados aos 10% de probabilidade de falha/colapso, que servirdo para
definir se um dado tubo deve ser ou ndo tamponado ou reparado.

2. DEFEITOS QUE OCORREM NOS TUBOS DE UM GV

No decorrer deste trabalho, onde se usa indistintamente os termos defeito e trinca como
sindnimos, embora nem sempre o sejam, serdo abordados os defeitos tipicos que ocorrem nos GVs
com tubos dobrados em forma de U tipicos em usinas nucleares PWR do tipo de Angra 1. Em geral
cada defeito tem uma origem especifica e uma localizagdo ou morfologia tipicas conforme
apresentado na Figura 1. Alguns tipos de defeito tém nomes ‘consagrados’, em inglés, que definem
o0 seu tipo e/ou origem, usados na Figura 1, que sdo descritos a seguir.
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Figura 1. Defeitos tipicos de um Gerador de Vapor com tubos dobrados em U (EPRI, 2000b)
2.1 Nomenclatura

Principais tipos de defeito que ocorrem nos tubos de um GV, identificados na Figura 1.
PWSCC: ‘Primary Water Stress Corrosion Cracking’ — trata-se do defeito que se inicia na
superficie interna do tubo (4gua do primario) devido & corrosdo sob tensdo. ODSCC: ‘Outer
Diameter Water Stress Corrosion Cracking’ - defeito que se inicia na superficie externa do tubo
(lado do secundério). IGA: ‘Inter-Granular Attack’. Pitting: corrosdo localizada (‘pontual’).
Fretting: tipo de fadiga provocada pelo contato entre superficies. Denting: defeito criado pela
corrosdo da superficie dos furos da placa suporte (PS) cujo o0xido elimina a folga inicialmente
existente entre o tubo e a PS podendo, inclusive, provocar uma reducao da se¢ao do tubo.

2.2 Alguns Defeitos e sua Idealizaciao

Na avaliacao da integridade estrutural dos tubos de um GV se deve considerar (a) as dimensoes
do tubo: raio interno, rj, ou raio médio, 1y, € sua espessura, t; (b) a diferenca de pressdo a que os
mesmos estao submetidos, AP (afetada de um fator de seguranca), (c) o material de que sao feitos os
tubos através da sua resisténcia dada em termos do valor Sy+Su (tens@o de escoamento + tensdo de
ruptura) e (d) as dimensdes do defeito: comprimento (L), profundidade média (d) ou relativa (h=d/t)
além da sua orientacdo (axial ou circunferencial), localiza¢do ou posi¢ao ao longo do tubo e a sua e
origem (superficie interna ou externa). A seguir sdo apresentados alguns dos defeitos que aparecem
nos tubos dos GVs seguidos de uma breve descricao e da sua idealizacdo (EPRI, 2000b), em forma
de figura ilustrativas, que englobam, em alguns casos, mais de um defeito indicado na Figura 1.

Trinca axial passante no meio do vdo livre do tubo. Este defeito (Figura 2) ¢ envoltoria para
todos os demais defeitos axiais. Uma vez que se mostra que o tubo com este defeito ndo colapsa, o



mesmo também ndo colapsara para nenhum outro defeito axial com mesma dimensao longitudinal
(L).

Trinca axial ndo-passante. Semelhante ao
caso anterior sendo que o defeito tem
penetragdo parcial na espessura do tubo (Figura
3) e se considera uma profundidade média ~ 7T TR s s
constante ao longo do seu comprimento L. Pode
ser interno ou externo.

Trinca axial na zona de expansdo. Caso
particular de trinca axial, pode ser na superficie
interna ou externa do tubo e se distingue do caso
anterior por se considerar uma parcela de
enrigecimento do tubo (Figura 4), isto ¢; se
considera uma contribuicilo a mais na
resisténcia do tubo com defeito devida a
presenca do espelho.

Degradagao volumeétrica limitada
circunferencialmente. O tratamento deste
defeito, Figura 5, se baseia na capacidade da
parte remanescente da parede do tubo de resistir
ao rasgamento sob a pressao e, para ser valido, ¢ ti | de)

necessario que a dimensdo circunferencial do o =
defeito seja limitada). T I—%y%g

ODSCC na TSP. Diferente dos demais, o
critério  alternativo  desenvolvido para a Figura 3. Trinca axial ndo-passante
avaliacdo da integridade estrutural dos tubos,
para este defeito (Figura 6), ndo considera um
parametro estrutural diretamente como o seu
comprimento L ou a sua espessura h, mas, sim,
a voltagem, V, lida pela sonda de inspe¢do dos
tubos.

Pitting. Este defeito ¢ extremamente
localizado e caracterizado pela sua extensdo >
longitudinal (L.x) e circunferencial (L) € R, elho
profundidade, d. 7 esp

Em geral o pitting ndo traz perigo de —— Ny
colapso para o tubo mas ¢ importante sua — < =
verificacao quanto ao risco de vazamento.

Trinca axial passante na curva do tubo.
Este defeito ¢ caracterizado pelo seu
comprimento L.

Trinca circunferencial. Este defeito pode
ocorrer, tipicamente, junto ao espelho ou junto
as placas suportes dos tubos (TSP), Figura 7. O
mesmo ¢ caracterizado pelo tamanho da area
degradada, ou comprometida, pelo defeito.

2.3 Critério <

2

Um tubo com um determinado defeito serd Figura 5. Degradagdo volumétrica limitada
mantido em servigo se a sua probabilidade de circunferencialmente




falha, consideradas todas as incertezas W TSP
envolvidas, for de 10% no maximo, quando

estiver atuanc‘lo uma pressao de colapso AP igual s ODSCC
ao valor maximo entre 3APqper € 1.43APgcc.

APy € a maxima diferenga de pressdo entre o
primério e o secundario quando em operagao

normal e AP,.. ¢ a maxima diferenca de pressao
em condicao de acidente.

3. EQUACOES ASSOCIADAS AOS

DEFEITOS Figura 6. ODSCC na TSP
A partir de expergmentos, foram Area degradada
definidas as correlagdes envolvendo

a pressao de colapso dos tubos,
indicada nas equagdes como PB
(Burst  Pressure), —com  um
determinado defeito, com os demais

parametros envolvidos.

R’”% %Espelho
A seguir, a titulo ilustrativo,

serdo apresentadas duas destas - ) -
correlagbes com uma  breve
discussdo sobre os parametros e
incertezas envolvidos.

Em seguida, se mostra como aplicar o tratamento estatistico e, em particular, o método Monte
Carlo a fim de se determinar o valor critico associado a 10% de probabilidade de falha do tubo.

Para o caso de uma trinca axial passante, como para todos os demais casos, inicialmente foram
definidos os parametros adimensionais Py (pressdo normalizada), eq. (1.a) e A (comprimento
normalizado de trinca), eq. (1.b), com os quais foi feito o ajuste dos dados experimentais pela
equacdo exponencial (1.c) onde b; = 0.061319, b, = 0.53648 e b; = -0.2778. Esta correlacdo,
fornece a pressdo de colapso ‘média’ (nominal) de um tubo com um defeito axial passante como
idealizado. Ocorre que o valor max(3APgper, 1.43AP,) € um pardmetro conhecido, associado a
usina logo ¢ conveniente rescrever a equagao para expressar o tamanho critico Lc deste defeito em
funcdo dos demais parametros, como indicado na equacgao (2).

Por mais precisos que sejam os valores dos parametros envolvidos, hd um erro inerente no
valor assim obtido uma vez que o mesmo ¢ oriundo de uma expressao que melhor se ajusta aos
valores experimentais. Para cada valor experimental haverd um erro dado pela diferenca entre o
proprio valor experimental e o valor previsto pela equacao de ajuste. Estes erros assumirdo valores
ora positivos ora negativos com média nula. Admitindo que estes erros formem uma distribui¢ao
normal podemos caracterizd-la univocamente pelo seu desvio padrdo oy (com ‘erro’ médio nulo
neste caso). Para este defeito a distribuicdo dos erros devidos a correlacdo, eq. (1), apresenta um
desvio padriao oy = 0.01715. E comum se referir a este valor oy como ‘o desvio padrdao da
correlagio’. E razoavel admitir, também, que cada um dos demais pardmetros envolvidos
apresentem uma distribui¢do normal dos seus valores caracterizada por uma média e um desvio
padrao. Usando os valores nominais ou ‘médios’ para estes parametros envolvidos obtém-se um
valor L¢ que representa a probabilidade de 50% de ocorrer o colapso do tubo. Esta interpretagao
vale também para as demais formulagdes.

Como um segundo exemplo seja o caso de avaliar a integridade estrutural de um tubo com o
defeito Degradagdo volumétrica limitada circunferencialmente (Figura 5). A respectiva correlagao
¢ apresentada na equacdo (3), muito similar a correlacdo do caso Trinca axial ndo-passante. A
incerteza da correlacdo ¢ traduzida pelo valor (desvio padrdo) og = 282 psi associado com a
constante 291 psi.

Figura 7. Trinca circunferencial
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3.1 Probabilidades Acumuladas e Percentis

Conhecida a sua distribuicdo ¢ possivel definir valores dos parametros associados a uma dada
porcentagem acumulada de ocorréncia definidos como sendo Mx *+ Zox onde Mx € o valor médio
da distribui¢ao do parametro X, 6x € o seu desvio padrdo e Z ¢ um fator associado a probabilidade
acumulada desejada que pode ser obtido em tabelas de livros de estatistica. Assim, como exemplo,
seja um dado material com o qual foi executado um grande niumero de ensaios onde o valor (S,+S,)
foi medido. Foi encontrada uma distribui¢do (normal) de valores deste parametro com um valor
médio (Sy+Sy)s0% = 1000 MPa e um desvio padrao ¢ = 50 MPa. Para se conhecer o valor (Sy+Sy)10%
associado a probabilidade acumulada de 10 % deve-se fazer (Sy+S,)109% = (Sy+Su)s0% - Z*c = 1000 —
1.282%50 = 935.9 MPa. Para conhecer o valor (Sy+Sy)e, associado a probabilidade acumulada de
90 % deve-se fazer (Sy+Su)oo% = (SyTSu)sow + Z*c = 1064.1 MPa devido a simetria da distribui¢do
normal. Caso se queira trabalhar com as probabilidades de 5% ou 95% se deveria adotar Z = 1.685
nos célculos acima. Os valores 10% e 90% sdo, respectivamente, os valores maximos do 10° e do
90° percentil da distribui¢do. O mesmo raciocinio se aplica aos demais pardmetros. Se (Sy+S,) fosse
o Unico parametro envolvido, o valor (Sy+S,) = 935.9 MPa forneceria um tamanho critico de defeito
que atenderia ao requisito estrutural (probabilidade de falha <10%, ou probabilidade de nao
colapsar 290%, avaliada com o nivel de confianga de 50%).

3.2 Mecanica de Aplicagao do Critério Alternativo

O Critério Alternativo aqui discutido, trabalha com dois valores que sdo usados em duas
verificagdes: o primeiro ¢ chamado “Condi¢ao de Monitoramento - CM” e o segundo ¢ chamado a
“Avaliagdo Operacional - OA”.

A verificagdo da Condicdo de Monitoramento objetiva determinar se o tubo sob analise
manteve a ‘performance’ aceitavel no final do intervalo de operacdo apenas completado. Um
defeito medido estd no limite da Condicdo de Monitoramento se satisfaz os requisitos estruturais
com probabilidade de 0.90 (90%), avaliada com o nivel de confianca de 50%.

Para a Avaliagdo Operacional considera-se o crescimento potencial do defeito no conjunto das
variaveis e limitando o potencial vazamento. Uma trinca medida esta no limite OA se satisfizer os
requisitos estruturais no fim do préximo intervalo de operacdo com probabilidade de 0.90 (90%),
avaliada com o nivel de confianca de 50%, em conjunto com 95 % do seu crescimento previsto.
Esta verificagcdo (OA) ndo serd abordada neste trabalho.

Uma vez obtida a correlacdo associada com um defeito, a aplicagao do Critério Alternativo
aqui discutido, para avaliar a integridade estrutural (Condi¢do de Monitoramento) de um dado tubo
de um GV, baseado na sua probabilidade acumulada de falha, se inicia com o obtencdo do Limite
Estrutural que ¢ o tamanho do defeito associado a probabilidade acumulada de 50% ou, em outras
palavras: aplicando a correlagcdo os valores médios dos parametros envolvidos. A partir deste valor
devem ser considerados valores que levem em conta as incertezas (associadas aos parametros
envolvidos). Assim, apos se obter, por exemplo, o comprimento critico nominal (50%) de um




defeito, se deve reduzi-lo (pois um defeito menor terda menor probabilidade de falha)
adequadamente para considerar as incertezas da correlacao, do material e da técnica de inspecao
(que mediré o defeito ‘real’ existente para confronta-lo com o admissivel), etc.

4. DETERMINACAO DA “CONDICAO DE MONITORAMENTO (CM)”

Aplicando o raciocinio descrito acima aos defeitos Trinca axial passante, eq. (2), e
Degradag¢do volumétrica limitada circunferencialmente, eq. (3), obtém-se respectivamente as eq.
(4) e (5) que definem os respectivos valores criticos para a Condicdo de Monitoramento. A eq. (5)
pode ser rescrita para expressar, por exemplo, h em fun¢do de L (nesta hipotese o valor h seria o
valor associado a condicdo de monitoramento, hcy), como mencionado na se¢do 3 e feito para o
caso de trinca axial passante, eq. (1) e (2).

4.1 Abordagem Simplificada

Se se considera Z = 1.282, estas equacgdes (4) e (5) traduzem a “abordagem estatistica
simplificada” uma vez que todas as incertezas sdo consideradas na situagdo ou sentido mais
desfavoravel ou em outras palavras: para cada parametro envolvido tomou-se o seu valor que,
isoladamente, produz o valor CM associado a probabilidade 0.90 com nivel de confianga de 50%.
Observe-se que a resisténcia do material ¢ reduzida de Zoy;, as dimensdes do defeito (L e h) sdo
incrementadas de o1 e G, € o valor da correlacdo ¢ aumentado, eq. (4), ou reduzido , eq. (5), pelo
erro da propria correlagdo (respectivamente Gpy € Op).
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4.2 Abordagem pelo Método Monte Carlo e sua Implementagao

Uma forma mais sofisticada, e menos conservadora, de considerar as incertezas dos parametros
envolvidos nas correlagdes que definem os valores criticos de cada defeito, e em particular, para os
casos Trinca axial passante ¢ Degradagdo volumétrica limitada circunferencialmente, ¢ permitir
que todas as incertezas variem de forma aleatdria, simulando o que ocorre na pratica.

Para realizar este procedimento considera-se, nas eq. (4) e (5), que o fator Z varie
aleatoriamente. Neste caso os valores de Z sdo obtidos a partir de uma distribui¢do normal padrao -
média nula e desvio padrdo unitario, ¢ = 1.0. Desta forma, tomando-se um grande niimero de
valores aleatérios de Z, em torno de 10000 valores, tem-se uma distribui¢do de valores do
pardmetro de interesse (L ou h). O valor Lcy ou hey desejado sera aquele associado ao 10°
percentil. Esta ¢ a esséncia do Método Monte Carlo.

O segmento de programa apresentado a seguir, com comandos MATLAB, implementa a
aplicacdo do Método Monte Carlo a eq. (5), devidamente rescrita para expressar h em fungdo de L e
dos demais parametros, onde ncomb = 10000, Sf = Sy+Su, SDevSf ¢ o desvio padrao de Sf,
CorOffSetU = 291 psi e SDevOfsUnc = 282 psi, SDevh = 61, PBdes = max(3APper, 1.43AP,c) ere
t sdo, respectivamente o raio interno e a espessura de parede do tubo (TW). A funcdo randn retorna
um valor aleatério de uma distribuicdo normal padrdo. Lx é um vetor com os valores ‘nominais’
médios dos comprimentos de trinca supostamente medidos durante uma inspe¢do. Estes valores
apresentam uma incerteza ou erro cuja distribui¢ao tem erro médio nulo um desvio padrao SDevL.



Em trabalho anterior (Mattar Neto & Miranda, 2001) foi mostrado que o programa desenvolvido a
partir das equagdes associadas aos defeitos apresenta resultados com oOtima aderéncia com os da
referéncia (EPRI, 2000b).

for i = 1: 1: ncomb

Zm = randn; % (material)

Zb = randn; % (Correlacdo)

zZ1l = randn; % (comprimento da trinca)
Zh = randn; % (profundidade da trinca)

oo

Material (valor médio = Sf; Desvio padrdo = SDevSf)
Smat = Sf + Zm * SDevSf;

% Correlagdo de PB - constante (CorOffsetU) e desvio padrdo SDevOfsUnc
ofp = CorOffSetU + Zb * SDevOfsUnc;

% Comprimento da trinca (Lx) - valor médio = Lx, Desvio padrdo = SDevL
ucl = Z1 * SDevlL;
LL = Lx + ucL; % tamanho de trinca (Lx) com incertezas
HH = Zh * SDevh; % Profundidade da trinca com Incerteza
aux = 0.58*Smat*t; ¢ varidvel intermedidria auxiliar

hhLx (i) = (LL + 2*t)./LL * (1.0 - (PBdes - ofp)*Ri./aux);
hhLx([i]) = hhLx([i]) - HH;
end $ ciclo para cada um dos NCOMB valores aleatdrios

5. EXEMPLOS DE APLICACAO - RESULTADOS

A abordagem “simplificada” e pelo método Monte Carlo” foram implementadas em um
programa para varios casos. Serao apresentados os resultados para dois casos com o0s seguintes
dados gerais: tubos de diametro nominal Rnom = %4, PBdes = 4200 psi, Sf = 146.60 ksi, SDevSf =
6.23 ksi. Para o caso de Trinca axial passante considerou-se SDevL = 0.15” e para o caso de
Degradagdo volumétrica limitada circunferencialmente considerou-se SDevh = 0.08 (8% de TW) e
SDevL =0.10”. Os comprimentos nominais de trinca variaram de 0.1” a 3.0”.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 8 ¢ 9 em forma de trés curvas: “Limite
Estrutural’ obtida com os valores nominais dos parametros envolvidos, € as duas curvas que
representam as duas abordagens discutidas: “Simplificada’ e “Monte Carlo” que fornecem os
valores associados com a “Condi¢ao de Monitoramento”.

Observe-se a partir da Figura 8, e considerando a pressdo PBdes = 4200 psi, que o Limite
Estrutural para uma trinca axial passante ¢ 0.5”. Ao serem consideradas as incertezas envolvidas
tem-se o valor da “Condi¢do de Monitoramento” (0.23” pela metodologia simplificada ou 0.30”
pelo método Monte Carlo).

No caso da Figura 9, onde ha dois parametros mutuamente relacionados, o Limite Estrutural de
um defeito com comprimento 1” corresponde a uma profundidade méxima do defeito de cerca de
70% da espessura (t) do tubo. Considerando as incertezas envolvidas, neste caso, para 0 mesmo
defeito com L = 1”7, obtém-se o valor da “Condi¢ao de Monitoramento” como sendo 64% de t ou
66% de t (respectivamente pela metodologia simplificada ou por Monte Carlo).

Tubos que, na inspecao, apresentem defeitos superiores a Condi¢ao de Monitoramento devem
ser reparados ou tamponados. Adicionalmente se deveria fazer a verificacdo da “Avaliagdo
Operacional” quando seria previsto o tamanho maximo admissivel de um dado defeito ao fim do
proximo ciclo de operacdo e seriam reparados ou tamponados os tubos que, no fim do proximo
ciclo, apresentem defeito previstos acima do admissivel.

6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados, resumidos nas Figuras 8 e 9, mostram que hd um ganho em se considerar a
abordagem mais ‘sofisticada’ usando o método Monte Carlo para considerar as incertezas dos
parametros envolvidos na avaliacdo de um tubo com um dado defeito. Este ganho dependera dos
valores das incertezas: quanto maiores estas incertezas maior serd o ganho ao se usar Monte Carlo.
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Figura 8. Comprimento critico de trinca axial passante
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Figura 9. Comprimento critico de uma degradagdo volumétrica limitada circunferencialmente

Neste trabalho foi adotada a probabilidade acumulada de falha do tubo defeituoso de 10%. Se
se deseja ser mais conservador, pode-se trabalhar com uma probabilidade de falha menor, por ex.,
5%. Isso implica s6 aceitar defeitos menores (do que aqueles obtidos com 10%) ou, em outras
palavras: tamponar ou reparar uma quantidade maior de tubos. Este ¢ um critério a ser definido pelo
operador da planta e que deve ser submetido, com justificativas, ao 6érgao licenciador.

A abordagem apresentada representa um salto qualitativo em relacdo a ‘antiga’ abordagem
(40% da espessura da parede do tubo) por permitir uma redugdo no conservadorismo dos resultados.
Além disso, a mesma permite alguma simplificagdo para considerar os efeitos estatisticos, em lugar
de métodos mais sofisticados (simula¢des de Monte Carlo). De qualquer modo, os resultados
atendem aos limites impostos nas normas (ASME, 1989).
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Abstract. Usually the tubing bundle of the Steam Generators (SG) in a Nuclear power Plant id
performed at every plant programmed shutdown, to change fuel elements, for instance. All tubes
are inspected to verify their defects by comparison with critical defect dimensions found in the
applied codes and standards and the plant specifications. Tubes with some defect greater than the
limit should be plugged or repaired. If the number of plugged tubes is high it can compromise the
NPP economical output. Recently new criteria were proposed to consider, in the evaluation of a
tube with some defect, the defect origin, its orientation and morphology, its locations and
dimensions. These criteria were based in a large experimental work that allowed the development
of specific correlation for each type of defect and in the assumption (and acceptance) of a failure
probability in a given tube with some defect and under specified loads. To do so, the involved
uncertainties should be taken into consideration. These ones come from the correlation itself, the
properties of the material of the tubes, from the non-destructive inspection technique, including
those from the analyst and from the defect dimensions (length and depth). A tube has an acceptable
defect if its accumulated probability of burst is lower than 10%. The way to implement these
criteria and to consider the uncertainties is to make a statistical treatment. Two approaches are
possible: (a) “simplified statistics”’, when all uncertainties are considered in the worst way and, (b)
simulation using the Monte Carlo method, when all uncertainties vary randomly. In this work
shows a brief revision of the several defects that a tube in a SG can present and it shows how to
apply the Monte Carlo method for a specific case. The results are presented as curves comparing
both approaches.

Keywords: Fracture Mechanics, Structural Integrity, Steam Generators, Statistics, Monte Carlo.
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