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RESUMO

Na analise de integridade estrutural dos tubos de geradores de vapor de usinas nucleares de poténcia, que devem ser
integralmente inspecionados por técnicas indiretas, para cada tipo de defeito deve-se estabelecer as dimensGes
maximas admissiveis. Estas sdo dadas como curvas relacionando um pardmetro do defeito (profundidade,
comprimento, etc.) & menor pressdo de colapso que o tubo resiste. Se a dimensdo de um defeito, projetada para o fim
do proximo ciclo operacional, for menor do que o valor admissivel o tubo pode permanecer em servico, de outra
forma o tubo deve ser reparado ou tamponado. Devido ao grande nimero de tubos (cerca de 5000) e as incertezas
envolvidas é aconselhavel realizar uma analise estatistica para estabelecer os valores admissiveis. Uma indicacéo é
aceitdvel se sua probabilidade acumulada de falha por colapso for inferior a 5%. Para obter estes valores
considerando todas as incertezas (dimensdes dos defeitos, correlacdo, propriedades do material, etc.), sem
conservadorismo exagerado, torna-se necessaria a ado¢do do método Monte Carlo. Este trabalho descreve algumas
das analises de integridade estrutural realizadas nos tubos dos geradores de vapor de uma usina nuclear tipica,
usando um programa proprio onde foram implementadas as correlages usuais desenvolvidas pela indUstria, para os
tipos mais freqiientes de degradacdo, com uma discussdo dos resultados obtidos usando o método Monte Carlo,
apresentando a experiéncia brasileira adquirida com este tipo de problema.
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INTRODUCAO

Um gerador de vapor tipico de uma central nuclear de poténcia tem cerca de 5000 tubos ou mais, em geral feitos de
uma liga de niquel (INCONNEL), ver fig. 1, e todos devem ser inspecionados periodicamente, ao fim de cada ciclo
operacional da usina, para a deteccdo de eventuais defeitos que possam comprometer a sua integridade estrutural
e/ou vazamento do circuito primario para o secundario. Por causa da radiacdo a inspegdo é feita indiretamente
utilizando técnicas ndo destrutivas baseadas no principio das correntes parasitas (ECT — Eddy-Current Test) que,
dada a sua natureza, tm erros intrinsecos e, portanto, as medidas feitas tém incertezas que podem ser estimadas.

A figura 2 exemplifica como séo obtidos os parametros de ajuste do tamanho do defeito detectado na inspecdo com o
seu tamanho real e a incerteza deste ajuste para um determinado tipo de sonda/técnica utilizada na inspecdo ja que
cada tipo de defeito exige uma técnica de inspecdo particular que tem sua incerteza prépria, isto é: tem um erro
intrinseco.

Para a avaliacdo da integridade de um tubo que apresente um dado defeito sdo utilizadas correlagdes empiricas,
obtidas por ajuste dos resultados de diversos de ensaios, repetidos para diversas dimens@es do defeito, sob condicdes
controladas, onde os tubos com um dado tipo de defeito sdo testados sob presséo até colapsarem. Assim, a correla¢do
associada a um determinado tipo de defeito relaciona a pressao de colapso do tubo com aquele tipo de defeito aos
parametros envolvidos em cada caso/defeito (dimensdes do defeito, do tubo, propriedades do material, etc.). Por se
tratar de um ajuste esta correlacdo também tem um erro intrinseco. Outra fonte de incerteza sdo os valores das
propriedades dos materiais dos tubos (tensdo de escoamento e de ruptura).

Segundo a norma [1], ap6s a inspecéao dos tubos, deve-se fazer uma avaliacéo dos defeitos encontrados com o intuito
de confirmar as previsoes feitas antes do inicio do ciclo recém terminado. Com o histdrico dos defeitos detectados na
inspecdo atual e nas anteriores é feita uma previsdo da taxa de aparecimento e crescimento dos defeitos (durante o
préximo ciclo a ser iniciado) para prever o tamanho dos defeitos detectados ao fim do préximo ciclo operacional.
Este procedimento define outra incerteza: a taxa de crescimento dos defeitos durante o ciclo de operacéo. Observe-se
gue ndo se considera as incertezas nas dimensdes dos tubos (didmetro e espessura) uma vez que as mesmas estdo
‘incorporadas’ na incerteza da correlagdo através dos resultados dos ensaios..

Na avaliacdo da integridade estrutural dos tubos, para cada tipo de defeito deve-se estabelecer as dimensdes maximas
admissiveis que sdo dadas como curvas relacionando um parametro do defeito (profundidade, comprimento, etc.) a
menor pressao de colapso que o tubo resiste com aquele tipo de defeito. Se a dimensdo de um defeito, projetada para
o fim do préximo ciclo operacional, for menor do que o valor admissivel, isto é: se estiver abaixo da curva, o tubo
pode permanecer em servico, de outra forma o tubo deve ser reparado ou tamponado (posto fora de servigo).

Ha varias formas de se considerar as incertezas envolvidas, para estabelecer os valores (ou a curva) das dimensdes
méaximas admissiveis para cada tipo de defeito, desde procedimentos muito simples e bastante conservadores até
aqueles (aparentemente) mais complexos e menos conservadores, minimizando o grau de conservadorismo, embora
sempre atendendo as exigéncias das normas com o emprego de analise estatistica.

Neste Gltimo caso, segundo a norma [2], uma indicacdo é aceitavel se sua probabilidade acumulada de falha por
colapso for inferior a 5%. Para obter os valores maximos admissiveis dos defeitos que atendam a esta condicdo,
considerando todas as incertezas (técnica de inspecdo, dimensdes dos defeitos, correlacdo, propriedades do material e
taxa de crescimento), sem conservadorismo exagerado, torna-se necessaria a utilizagdo do método Monte Carlo.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas destas correlagdes, como € feita a consideragdo das incertezas envolvidas na
avaliacdo da integridade estrutural de tubos com defeito e se descreve brevemente, também, o programa proprio
desenvolvido para a andlise de integridade estrutural de tubos de geradores de vapor de centrais nucleares onde
foram implantados os diversos tipos de defeitos mais comuns a partir das correlagdes disponiveis na literatura, e
diversos casos-exemplo sdo apresentados e discutidos.

Principais Mecanismos de Degradacdo em Geradores de Vapor de Usinas Nucleares

Em geral os defeitos nos tubos de geradores de vapor sdo causados por mecanismos de corrosdo sob tensdo ou por
atrito com as partes estruturais. Os defeitos sdo classificados em trés tipos bésicos: Axiais, Circunferenciais e
Volumétricos. A fig. 1 apresenta, esquematicamente, os principais defeitos que ocorrem nos tubos de um GV e sua
localizacdo dentre os quais 0s mais comuns sdo: defeitos axiais (passantes e ndo passantes ou de penetracdo parcial)
em varias posicoes ao longo do tubo, defeitos circunferenciais (principalmente na regido do topo do espelho),
reducio uniforme de espessura do tubo em 360° e reducdo de espessura na direcdo axial do tubo com extensdo
limitada na direcéo circunferencial. Os dois Ultimos séo classificados como volumétricos. Outros tipos de defeitos,
que ocorrem nos tubos dos GVs tém como envoltdria, alguns dos defeitos mencionados. Em particular, a experiéncia
mostra que defeitos como o pite (Pitting) ndo é fonte de falha por pressdo embora possa ser fonte de falha por
vazamento, o que ndo é abordado neste trabalho.



Os defeitos axiais e os circunferenciais podem ocorrer tanto na parte externa do tubo (lado do secundario) quanto na
interna (lado do primario) e sdo mais freqlientes na ‘perna quente’ uma vez que a temperatura mais elevada torna o
material mais suscetivel aos mesmos. E, também, sdo mais freqiientes na regido de expansdo dos tubos junto do
espelho do GV (mandrilamento) bem como nas interse¢des dos tubos com as placas espagadoras, principalmente
guando ocorre o chamado denting que é uma formacao exagerada de 6xidos entre a placa e o tubo e que pode até
diminuir a se¢éo do tubo em situagOes extremas.
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Figura 1. Esquema de um GV com os principais Figura 2. Exemplos de sonda/técnica utilizada
defeitos que ocorrem e sua localizacdo na deteccdo de defeitos em tubos de GV [3]
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O histérico das inspe¢des pregressas definira, em um primeiro momento, que defeitos sdo esperados de serem
encontrados e, portanto, as técnicas que serdo adotadas na inspecdo atual. Previamente a uma analise de integridade
estrutural os defeitos detectados devem ser estratificados por mecanismo de dano, tipo, localizacdo ao longo do tubo
e origem (interno ou externo) e para cada defeito assim estratificado devem ser preparadas as curvas e valores
méaximos admissiveis (sem considerar o crescimento) que permitirdo uma primeira avaliacdo dos defeitos recém
detectados para comparagdo com as previsdes feitas na inspe¢do anterior (Analise CM - Condicdo de
Monitoramento). A comparagdo dos defeitos detectados com os defeitos da inspecdo anterior fornecera as taxas de
aparecimento e crescimento dos mesmos com as quais serdo obtidas novas curvas e valores maximos admissiveis.
Isto permitird completar os dados necessarios para a avaliagao final (Analise OA — Avaliacdo Operacional) que
definira quais defeitos/tubos deverdo ser reparados e quais deverdo ser postos fora de servico, plugueados. Esta
seqliéncia de atividades/analises esta resumida esquematicamente na figura 3
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Figura 3. Sequiéncia logica da avaliacéo de integridade estrutural dos tubos de um GV

PRESSAO MINIMA, AJUSTES E INCERTEZAS



Pressdo minima. Considera-se que um tubo com defeito ndo compromete a seguranca por risco de colapso sob
pressdo, portanto a integridade do tubo estara assegurada, se a sua pressao de colapso minima, PByy,, considerando
todas as incertezas envolvidas (inclusive quanto ao crescimento do defeito) e que depende de cada planta, atender a
eqg. (1) [2] onde APy € a pressdo de projeto (minima) a ser garantida para qualquer condicéo ou defeito, APy, € a
diferenca entre a presséo do circuito primario e a pressdo do secundario em condicdo de operacdo normal, € APqq €
a diferenca de pressdo em situacdo de acidente.

F)Btubo > PBdes (= AP) = maX(BIO*APOper: 1,4*Apacid) (1)

Ajuste e Incertezas devidas as dimensdes do defeito (a técnica de deteccéo). Cada tipo de defeito exige uma técnica
de inspecdo especifica, isto é: um procedimento e uma sonda especificos, para a obtencdo indireta das suas
dimensdes (parametro caracteristico) como profundidade, comprimento, etc., a partir da medida, por exemplo, da
corrente parasita que se desenvolve em uma bobina (sonda) introduzida no tubo. Havera, também, um erro especifico
associado as dimensdes do defeito devido a técnica utilizada. A partir de ensaios onde se aplica a técnica em defeitos
padronizados, com pardmetros conhecidos, € possivel determinar o ajuste necessario a ser feito no valor lido,
pardmetro medido (Xnpg), para associ-lo ao valor ‘real’ médio do defeito (X). Assim, para cada técnica/defeito
havera uma correlacéo de ajuste, como indicado na eq. (2), onde os coeficientes C, e C, sdo conhecidos ‘a priori’, e
uma incerteza ou erro traduzido pelo respectivo desvio padrao, cx.

X = Cax*Xnpe + Cpx  cOM desvio padrao oy 2

Incertezas devidas ao material. Nas correlacfes é utilizado o valor médio Sy, = (S,+S,) que representa a soma das
tenses limite de escoamento (Sy) e limite de ruptura material (S,) obtidas dos ensaios com o material dos tubos. Para
considerar a incerteza deste valor assume-se uma distribuicdo normal com média S, e desvio padrdo o, dos valores
médios de cada ensaio.

Incertezas devidas a correlacdo. Como mencionado, para cada tipo de defeito hd uma correlacdo empirica
envolvendo vérios parametros com a pressdo de colapso do tubo. Por ser, também, um ajuste, esta correlacéo
representa o valor médio da pressdo de colapso e tem um erro, ou incerteza, intrinseco dado por um valor de desvio
padrdo. No item seguinte serdo mostrados exemplos de correlacdo e as respectivas incertezas.

DEFEITOS TIPICOS, RESPECTIVAS CORRELACOES E INCERTEZAS

A seguir sdo apresentados alguns dos defeitos tipicos que aparecem nos tubos de um GV, com 0s seus principais
pardmetros, independentemente da sua origem (interno ou externo) e da sua localizacdo, bem como as respectivas
correlagdes [2] (onde é utilizada a profundidade relativa, h = d/t). Defeito axial de penetragdo total (passante), fig.
(4.a), cujo Unico parametro é o comprimento L e cuja correlagdo béasica é dada pela eq. (3.a). Defeito axial de
penetracdo parcial, fig. (4.b), cujos pardmetros sdo o comprimento L e a profundidade média h, a incerteza da
correlagdo, eq. (3.b), estd no fator 1,104. O parametro @ ajusta a correlagdo para o caso de defeito interno (® = 1,0
para defeito externo). Esta correlacdo tem uma incerteza dada pelo desvio padrdo ocor = 0.0705. Defeito
circunferencial, fig. 4.c, cuja correlacdo é dada em funcdo da porcentagem de &rea degradada (PDA) da secédo
transversal do tubo. Ha duas correla¢des, dependendo do valor do PDA, eq. (3.c). Defeito Volumétrico caracterizado
pela reducéo axial da espessura com extensdo circunferencial limitada, também definido por dois parametros, L e h,
fig. (4.d), a respectiva correlacdo é dada na eq. (3.d) cuja incerteza estd no fator 291. Estas correlagcdes foram
desenvolvidas para o sistema inglés de unidades e, por isso, 0s dados e os resultados sdo apresentados neste sistema
ndo sendo conveniente reescrevé-las para as unidades do sistema internacional, SI.
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Figura 4.a. Defeito axial de penetracéo total (passante) Figura 4.b Defeito axial de penetracdo parcial
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Tratamento das Incertezas

Devemos considerar as incertezas de modo a produzir a menor pressdo de colapso do tubo (PByy,). Dizer que um
defeito tem uma probabilidade acumulada de falha por colapso inferior a 5% significa que para qualquer tipo de
defeito, a pressdo de colapso do tubo, associada a andlise “CM” ou “OA” deve ser avaliada com probabilidade de
0,95, com um grau de confianca de 50%. Em outras palavras: se espera que, em 95% das vezes os tubos com um
dado defeito (tamanho) ndo sofrerdo colapso quando a pressdo atuante valer PBy,,. Para isto devemos considerar,
para cada parametro envolvido na correlagdo de um dado defeito, uma determinada distribuicdo estatistica. Assim,
por exemplo, para a analise “CM” e considerando apenas o comprimento L do defeito, nas correlagbes devemos usar
o valor Ly como indicado na expressdo (4) onde se adota o ajuste na medida Lypg ja indicado na expressdo (2) e a
incerteza dada pelo desvio padrdo (o). Para a analise “OA” devemos acrescentar o termo entre colchetes onde
Lormedio & O Crescimento médio observado entre inspecdes e o, é 0 respectivo desvio padréo.

Lx = (Car*Lnoe + Co) + ZL * o + [Lormedio + Zor * 0L6] (4)

Adotando-se a distribuicdo normal, como é feito em geral, e supondo que o Unico parametro envolvido seja o
comprimento do defeito, na correlacdo para obter a pressdo de colapso associada a este defeito/tubo deveriamos
utilizar o valor Ly, definido pela expressao (4), associado a probabilidade acumulada de 0,95. Isto quer dizer que
deveriamos usar os fatores Zg, = Z, = 1,645. Devemos aplicar raciocinio semelhante a todos os demais parametros
envolvidos na correlacdo associada ao tipo de defeito sob analise.

Se o fator Z assume um valor fixo para todos os parametros da correlacdo isto significa que estamos considerando as
incertezas do modo mais conservador e implica que obteremos um valor PBy, também conservador o que, em
algumas situacdes pode se mostrar uma solucdo ndo econdmica pois implicaria muitos tubos postos fora de servigo
comprometendo o desempenho do GV. Se, por outro lado, permitimos que o fator Z assuma valores aleatérios entre
0 e 1, mas que atendam a uma distribuicdo normal padrdo, com média nula e desvio padrédo unitario, para todos os
parametros da correlagdo, podemos repetir o calculo em, digamos, 10000 vezes e teremos 10000 valores de pressdo
de colapso. Se na distribui¢do formada por estes valores tomarmos o valor associado a probabilidade acumulada de
0,95 teremos atendido a exigéncia da norma com menos conservadorismo. Esta é a esséncia do Monte Carlo.



EXEMPLOS DE APLICACAO

Foi desenvolvido um programa [4] em linguagem Matlab para automatizar a aplicacdo do método Monte Carlo para
a obtencao das dimensdes criticas de um tubo com um dado defeito dentre aqueles com correlagGes disponibilizadas
na ref. [2], das quais alguns sdo mostrados na Fig. 4 e as respectivas correlagdes nas Eqg. 3. Como resultado do
programa desenvolvido é obtida uma figura com trés curvas, ver exemplos a seguir, associadas respectivamente, ao
“Limite Estrutural”, obtida utilizando os valores médio nominais dos diversos parametros, a condicdo CM e a
condicdo OA. Estas duas Ultimas obtidas com o método estatistico Monte Carlo incorporando todas as incertezas.

A seguir serdo apresentados dois exemplos de aplicagcdo: um para um defeito axial e outro para um defeito
circunferencial. Em ambos os casos consideraremos que os tubos do GV sejam feitos de um material cuja
distribuigdo dos (S,+S,) tenha o valor médio Sy = 147000 psi e desvio padréo oy = 6250 psi, e que tenhamos o valor
PBges = 4000 psi.

Exemplo 1 - Defeito axial interno de penetracéo parcial

Considerando o defeito axial de penetracédo parcial originado na superficie interna do tubo, seja 6o 0 desvio padrédo
que representa a incerteza da correlagéo, Lype msdio 0 Valor médio, ap6s o ajuste pela eq. (2) do comprimento medido
Lnoe do defeito sendo o a sua incerteza (desvio padrdo), hypemsdio O Valor médio da profundidade do defeito,
também ajustado segundo a eq. (2) a partir do valor medido (hnpe) € on a respectiva incerteza (desvio padréo).
Assim, um tubo com este tipo de defeito e os parametros definidos devera falhar na pressdo Pg dada pela eq. (5),
diretamente derivada da eq. (3.b), onde o fator Z é 0 mesmo discutido acima.

Como a méxima diferenca de pressdo (PBges) € um valor fixo para uma dada planta, podemos reescrever a eg. (5)
fazendo Pg = PBy, de forma a explicitar um dos parametros variaveis, por exemplo, a profundidade relativa h em
funcédo de todos os demais, em particular, em funcdo do comprimento L do defeito. Assim, para cada valor arbitrado
de comprimento L podemos aplicar a expressao obtida para calcular o respectivo valor de profundidade, associado a
um dado valor do fator Z (aleatorio, distribuicdo normal padréo). Mantendo o valor do comprimento L e repetindo o
processo umas 10000 vezes, para outros tantos valores de Z, teremos 10000 valores criticos de h cujo valor desejado
é aquele associado a probabilidade acumulada de 0,95, com um grau de confianga de 50%, também chamado de 5°
percentil da distribuicdo. O processo é repetido para todos os valores de L.

(LNDE,Médio +Z.0,)
(Lo wegio + 2.0, ) + 2t

t
Py = @-0.58(5,\4 -Zoy )E (1104~ Z.0¢,,) - '(hNDE,Médio +Z.0y) 5)

Vamos supor que o defeito axial a ser inspecionado esteja em uma localizacéo tal que seja utilizada uma técnica com
0s seguintes ajustes (ficticios): (no comprimento) Lypg megio = 1.00*Lype + 0.05 com o = 0.10” e (na profundidade)
hNDE,me’dio = 101 * hNDE + OO com Ch = 011 (11%)

Para este tipo de defeito vamos supor, também, que o valor médio do crescimento do comprimento entre inspe¢des
seja de Lg, = 0,05” com desvio padrdo o g = 0,05” e que o valor médio do crescimento da profundidade relativa
entre inspecdes seja de hg, = 3,5% com desvio padréo ongr = 1,5%.

O resultado da analise, para este exemplo, pode ser visto na fig. 5, onde sdo apresentadas as curvas do “Limite
Estrutural”, da condi¢do CM e da condicdo OA. Os pontos em vermelho ndo fazem parte da saida do programa e sao
explicados no item seguinte (“Discussdo”).

Exemplo 2 - Defeito circunferencial

Consideremos, agora, um defeito circunferencial em um tubo que serd inspecionado com uma técnica com os
seguintes ajustes (ficticios) no seu Gnico parametro, PDA - Porcentagem de Area Degradada da secdo do tubo, o
parametro & nas eq. 3.c.1 e 3.c.2: & = PDANpe madgic = 1.00*PDAype + 10 com o = 15%. Quanto ao crescimento do
defeito, vamos supor que o valor médio do crescimento do PDA entre inspe¢des seja de PDAg, = 7,5% com desvio
padrdo oppac = 3%. (No programa desenvolvido, [4], os valores devem ser fornecidos em porcentagem e
internamente o programa os converte para valores decimais a serem utilizados nas correlagdes.)

Um tubo com um defeito circunferencial e com os parametros definidos devera falhar na presséo Pg dada pelas eq.
(6.a) e (6.b), diretamente derivadas da eq. (3.c), onde explicitamente foram incluidas as incertezas nos parametros
envolvidos.

O resultado desta analise/exemplo é apresentado na fig. 6, através das curvas “Limite Estrutural”, “CM” e “OA”.



Py =— (S, - Zo, 12227 13410, -~ 70, ) $>075 (@)

Rm

. o ()
P, =FT(SM ~Zo,,)[057326-0.35281(¢ + Zo, )-1.3830, | £<0.75 (D)
100 Exemplo 1 - Def. Axial Nao Passante, ID

90 A
E \Li\mite Estrutural
L 80 ~—_
£ 70
(<]
.g 60 N CM
° T —— " — —_
S 50 OA o o o
© 40 ———— ‘ —
° (]
T 30
e,
220
=
o
g 10

0

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Comprimento (lido, Lnpe) do defeito, in
Figura 5. Resultado do exemplo 1 — Defeito axial interno de penetragéo parcial

Exemplo #2 - Defeito Circunferencial
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Figura 6. Resultado do exemplo 2 — Defeito Circunferencial

Discussao dos resultados

Observe-se que: 1. nos dois exemplos, hd uma razodvel diferenca entre considerar os valores nominais dos
parametros (curva Limite Estrutural) e os valores com as suas incertezas, curvas CM e OA; 2. como as incertezas ja
foram incorporadas nos valores utilizados nas correlagdes, o valor do pardmetro do defeito obtido na inspe¢do (Lnpe,
hnoe, PDANDE, etc.) pode ser utilizado diretamente nas curvas dos resultados; 3. o ‘andamento’ irregular das curvas
CM e OA é inerente ao método de obtengdo e porque ndo foi feito nenhum tratamento dos resultados como, por



exemplo, interpolacdo de um polindmio para ‘suavizar’ as curvas.

Exemplo 1. A partir analise da fig. 5, em particular da curva OA, os resultados obtidos sao interpretados da seguinte
forma: um tubo (‘0”) com um defeito com, por exemplo, 1” de comprimento e que tenha comprometido menos de
40% da espessura do tubo poderia permanecer em servigo uma vez que até o fim do préximo ciclo de operagéo,
portando j& incluindo o crescimento esperado e todas as incertezas envolvidas, o risco de falha por colapso do
mesmo seria inferior a 5%. Um outro tubo (‘®”) que tenha, por exemplo, um defeito com comprimento de 2” e
profundidade > 40% da espessura, deveria ser reparado ou retirado de servigo (tamponado) pois até o fim do préximo
ciclo de operacdo da planta a sua probabilidade de falha seria superior aos 5%.

Exemplo 2. Raciocinio semelhante pode ser feito no caso do exemplo 2 onde, observando a figura 6 e para a pressao
de projeto considerada, 4000 psi, um defeito circunferencial torna-se critico (isto é: probabilidade acumulada de
falha > 5%) quando compromete cerca de 45% da se¢do do tubo (curva OA). Se fossem adotados os valores
nominais dos parametros envolvidos este valor seria de pouco mais de 80%.

Ha algumas abordagens mais ‘simples’ com graus diferentes de conservadorismo. Uma abordagem conservadora
seria considerar, por exemplo, para cada um dos pardmetros envolvidos o valor associado ao 5° percentil da sua
distribuicéo especifica (fixando-se Z= 1,645). Outra abordagem ainda mais conservadora seria considerar os valores
extremos (minimos ou méaximos) de cada parametro envolvido. Por fim, no extremo do conservadorismo, teriamos a
imediata retirada de servico de qualquer tubo em que fosse detectado algum tipo de defeito, independente da sua
localizacdo, origem e dimensBes. A abordagem estatistica utilizando o método Monte Carlo mantém o nivel de
segurancga adequado estabelecido pelas normas e, a0 mesmo tempo, reduz o conservadorismo das abordagens mais
‘simples’.

CONCLUSAO

Foram descritos, de forma sucinta, os principios que norteiam a avaliacdo da integridade estrutural de tubos de
geradores de vapor de usinas nucleares apresentando-se algumas correlagdes disponiveis desenvolvidas pela
inddstria, para defeitos mais comuns. Utilizando-se um programa proprio, onde foram implementadas as correlagdes,
dos defeitos mais comuns, foram apresentados dois exemplos de aplicacdo do método Monte Carlo para considerar
as incertezas dos pardmetros envolvidos com uma discussdo dos resultados obtidos. Os resultados
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UNIDADES E NOMENCLATURA
APgs - pressdo de projeto (minima) a ser garantida para qualquer condicdo ou defeito (psi)

APy - diferenca entre a presséo do primario e a pressdo do secundario em condigdo de operacéo normal (psi)
AP,¢ - idem, em situacdo de acidente (psi)

Cax - declividade do ajuste linear do parametro genérico ‘X’ do defeito

Chx - coeficiente linear do ajuste do parametro genérico ‘X’ do defeito (a unidade depende do defeito)
Xnpe - Valor lido na inspecgdo parametro genérico ‘X’ do defeito (a unidade depende do defeito)

Ox - desvio padréo do ajuste do parametro genérico ‘X’ do defeito (a unidade depende do defeito)

Sm = (5,+S,) - soma das tensdes limite de escoamento, Sy, e limite de ruptura material, S, (psi)
R, Ri, Ry, - raio do tubo, raio interno do tubo, raio médio do tubo (inches)
- espessura da parede do tubo (inches)
L - comprimento do defeito (inches)
- profundidade média do defeito (inches)
=d/t - profundidade relativa do defeito (sem unidade)
, PDA - Porcentagem de Area Degradada da secdo do tubo com defeito circunferencial (sem unidade)
) - pardmetro de ajuste da correla¢do para o caso de defeito axial interno (sem unidade)
z - pardmetro aleatdrio que atende a uma distribuicdo normal padrdo, média nula e desvio padrdo unitario
(sem unidade)
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Caso 5. 1.4 - Defeito de Penetragao Parcial (1)

Correlacdo e Incerteza no Comprimento Lnde do defeito:
[ *Lnde + b e SDevl |

a - Coeficiente Angular (declividade) da reta de ajuste do Comprimento Lnde . = - 1

|1_00 | Caso 5.1.4 - Defeito de Penetragao Parcial (2) g|

b - Coeficiente Linear (Intercept] da reta de ajuste de Lnde (inches) Correlagdo e Incerteza na Profundidade relativa do defeito (hnde):

|0_05 | | [a *hnde +b] e SDevh

SDevl - Desvio Padrao (Incerteza) do ajuste do Comprimento Lnde (inches) a - Coeficiente Angular (declividade) da reta de ajuste da Profund. hnde

|0_1o | |1.01

Titulo da Analise (rmax. B0 caracteres) b - Coeficiente Linear da reta de ajuste da Profund. relat. hnde [%TWW)

|Exemplo da Aplicagao - Def. Axial Nao-Passante | |0-00

Tipo de Defeito (O0=externo; |D=interna) SDevh - Desvio Padrao do ajuste da Profundidade relativa hnde (%W

o | |11.0 |
onee] ED

Caso 5.1.4 - Defeito de Penetragao Parcial (3) B|

|MedL - Crescimento medio do Comprimento L entre inspecoes (inches)
0.05

SDevl - Desvio Padrao do crescimento do Comprimenta L {inches)
0.05 |

|Medh - Crescimento medio da Profund. rel. h entre inspecoes (% TW)
3.50

SDevh - Desvio Padrao do crescimento da Profundidade rel. h (%Tw)

180 |
Caso 5.2.1 - Defeito Circunferencial (1) g|

Correlacdo e Incerteza no PDAnde - Porcent. de Area Degradada (Caso 5.2.10:
[a *PDAnde + b] e SDevPDA

|a - Coeficiente Angular (declividade) da reta de ajuste do PDAnde
1.00

b - Coeficiente Linear (Intercept) da reta de ajuste do PDARde [ %)
0.0010

|SDevF'DA- Desvio Padrao do ajuste na medida da Area degradada, PDAnde (%)
15

Titulo da Analise (max. B0 caracteres)
|Exemplo #2 - Defeito Circunferencial |

Tipo de Defeito (OD=externo; ID=interno)
o0 |

Caso 5.2.1 - Defeito Circunferencial (2)

|Med - Crescimento medio da Area degradada, PDAnde, entre inspecoes [ % ]|
7.5

|SDevGr- Desvio Padrao do crescimento da Area degradada, PDAnde, [ %)
3.0
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