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Resumo:

Nos ultimos anos um grande esforgo tem sido feito para o desenvolvimento de
métodos computacionais para avaliagdo da integridade de estruturas com defeitos
(reais ou postulados) fabricadas com materiais ducteis. Geralmente duas abordagens
sdo utilizadas para realizar os célculos necessarios. A primeira ¢ a analise por
elementos finitos caso a caso. A segunda € a utilizagdo de procedimentos simplificados
de engenharia baseados em esquemas para estimativa da forga motriz da trinca. Ambos
os métodos tém sido utilizados com sucesso, porém o tempo e os custos despendidos
com analises elasto-plasticas utilizando o método dos elementos finitos limitam o seu
uso generalizado. Dai a importincia das metodologias simplificadas, que permitem
uma avaliag@o rapida da estrutura trincada, sem exigir do executor conhecimentos em
sofisticadas analises elasto-plasticas. O presente trabalho procura dar uma visdo geral
dos principais procedimentos de engenharia para avaliagdo de integridade de estruturas
com defeitos.

Palavras-Chaves: integridade, estruturas, fratura

1. Introducio

Estritamente falando, a Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL) aplica-se
somente aos casos em que o comportamento do material é dominantemente elastico e a
resposta a fratura € fragil. Entretanto, na maioria dos regimes de operagio de sistemas
nucleares por exemplo, o material esta trabalhando a temperaturas superiores a
temperatura de transigdo fragil-dictil, onde a resposta a fratura € ductil e o material é
capaz de acomodar uma deformag@o plastica consideravel. Nestas condigdes, a MFEL
¢ uma ferramenta de analise conservadora e o projeto fica penalizado pelo fato de ndo
se tirar vantagem de toda a capacidade de carregamento do material. Tais penalidades
de projeto ndo sdo particulares a industria nuclear, uma vez que condigdes semelhantes
sdo comuns em instalagdes e componentes estruturais da indistria quimica,
aeroespacial e outros de tipos de usinas de geragdo de energia elétrica.
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Pesquisas realizadas nas duas ultimas décadas na area da Mecénica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP) tém demonstrado que previsdes do comportamento a fratura e
margens de seguranga mais realistas podem ser obtidas através de analises elasto-
plasticas. Os pesquisadores na area da MFEP tém tido sucesso na identificagdo de
parimetros para caracterizar o processo de fratura ductil, no desenvolvimento de
técnicas experimentais para avaliagdo da resisténcia a fratura dos materiais € na
definigdo de métodos de analise. Entretanto, os célculos necessarios para aplicar a
metodologia desenvolvida requer analises muito sofisticadas, usualmente com a ajuda
de métodos avangados de elementos finitos. Tais andlises sdo caras, consomem
bastante tempo e requerem do executor um elevado grau de conhecimento das areas
envolvidas. Isto, naturalmente, representa um sério obstaculo ao usuario potencial dos
conceitos da MFEP.

Para superar essas dificuldades, a indistria e 6rgdos reguladores da atividade
nuclear em varios paises investiram no desenvolvimento de métodos simplificados de
engenharia para avaliagdo da integridade de estruturas contendo trincas (reais ou
postuladas) fabricadas com materiais ducteis ou sujeitas a carregamentos que possam
produzir uma plasticidade significativa. Tais métodos baseiam-se em procedimentos
graficos onde estimativas da forga da trinca sdo comparadas com critérios de falha do
material.

O presente trabalho faz uma descrigdo resumida dos principais métodos, numa
seqiiéncia cronologica de evolugdo dos mesmos e procurando identificar seus aspectos
positivos € negativos.

2. FAD (procedimento original R6)

A idéia de um procedimento simples de engenharia para a avaliagdo da
integridade de estruturas de ago contendo trincas foi primeiramente proposta pelo
CEGB (Central Electricity Generating Board, atualmente Nuclear Fuels Co.) no Reino
Unido em 1976, o denominado procedimento R6 [1]. Este procedimento baseia-se na
utilizagdo de um diagrama para avaliagdo de falha ("Failure Assessment Diagram”-
FAD), entendendo-se como falha o colapso estrutural do componente mecénico.

Em esséncia, o diagrama FAD representa uma curva de transigdo entre dois
mecanismos distintos de falha: a fratura fragil governada pela Mecanica da Fratura
Elastica Linear (MFEL) e o colapso plastico governado pela carga limite. No
procedimento original R-6, a curva de interpolagdo entre esses dois casos é obtida
através do modelo de Dugdale ("strip yield model") para um problema de estado plano
de tensdo de uma trinca numa chapa infinita com material elastico-perfeitamente
plastico e sujeita a tragdo [2]. Segue-se uma breve explanagdo para ilustrar a filosofia
basica do diagrama FAD [3].

Na equagdo abaixo (devida a Burdekin and Stone [4] e obtida a partir do
modelo de Dugdale) visualiza-se bem o conceito de um fator de intensidade de tensio

efetivo Kef onde a corregdo para considerar a plasticidade na ponta da trinca é
representada pela raiz quadrada do termo entre colchetes:
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oy € o limite de escoamento do material e a ¢ metade do comprimento de uma trinca

passante numa placa infinita. Quais seriam, entdo, os passos necessarios para obtengdo
de uma fungdo que, uma vez plotada, descreva a interagdo entre fratura e colapso
plastico? Em primeiro lugar, a equagdo acima é modificada para estruturas reais

substituindo-se o pela tensdo de colapso, o , da estrutura. Isto para garantir que o
Y

modelo de Dugdale seja capaz de prever a falha da estrutura a medida que a tensdo
aplicada se aproxima da tensdo de colapso. Para uma estrutura sob tragdo, o colapso
ocorre quando a tensdo na se¢do transversal remanente atinge a tensio de escoamento

do material. Portanto, o, depende das propriedades de tragdo do material e do

tamanho de trinca relativo & dimensdo total da se¢do transversal da estrutura. O
segundo passo para obtengdo do diagrama FAD ¢é a normalizagio do fator de

intensidade de tensdo efetivo K, pelo fator de intensidade de tensdo elastico Kj

(= o'\/_n;). Chega-se, entdo, a seguinte equagio:
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Esta modificagdo ndo somente expressa a forga motriz da trinca numa forma
adimensional como também elimina o termo que faz referéncia ao tamanho da trinca

(Vna). Portanto, fica removida a dependéncia da geometria da trinca. Como passo
final, definem-se as razdes X, e S,
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O diagrama FAD ¢ obtido inserindo-se as definigdes acima na Equagdo (2) e tomando-
s€ 0 seu inverso, ou seja

K, =S, [;s-i—ln sec[%Sr)]_ " ()

A equagdo acima ¢ plotada da Figura 1. A curva representa o lugar geométrico dos
pontos de previsdo de falha da estrutura trincada. A fratura é prevista quando



Ker=KjC. Se a tenacidade é muito alta, a estrutura falha por colapso plastico quando

$,=1.0. Um material fragil falhard quando K,=1.0. Nos casos intermediarios, o

colapso e a fratura interagem e ambos K, ¢ S, sdo inferiores a 1.0 quando ocorre a

falha. Todos os pontos no interior da curva FAD s3o considerados seguros e os
externos ao diagrama s3o pontos inseguros.
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Figura 1- Diagrama FAD Baseado no "Strip Yield Model"

Para avaliar a condigdo de uma particular estrutura trincada submetida a um
determinado carregamento, os valores de X, e S, aplicados devem ser calculados e o

ponto correspondente plotado no diagrama da Figura 1. Esses valores sdo identificados
abaixo:
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onde o € o as tensOes aplicada e de colapso, respectivamente. Alternativamente, S,

pode ser definido em termos de forgas e momentos. Se as condigdes aplicadas a
estrutura correspondem a um ponto no interior da regido delimitada pela curva e os
eixos coordenados, a estrutura é considerada segura.

Em resumo, para uma dada resisténcia do material e uma certa configuragdo de
trinca, o procedimento prové uma relagdo entre a for¢ga motriz da trinca (expressa em
fungdo de fator de intensidade de tensdo K) e a plasticidade que, quando plotada,
fornece uma curva separando duas regides: uma regido em que a estrutura ¢é
considerada segura e outra regido cujas condigdes levariam a uma falha da estrutura. E



importante observar que, dependendo da situagdo, o diagrama FAD (que considera a
interagdo entre os mecanismos de fratura fragil e colapso plastico) pode indicar uma
condi¢fio insegura quando analises isoladas de colapso plastico ou de fratura fragil
apontariam para uma presumivel "condigdo scgura Portanto, as analises isoladas
levariam a resultados ndo-conservadores.

O procedimento R6 mostrou-se, entretanto, inadequado para representar os
efeitos geométricos da estrutura trincada e o comportamento de materiais com alta
capacidade de encruamento (apesar de desenvolvido com base no modelo de Dugdale
para material elastico-perfeitamente plastico, o procedimento R6 pode considerar o
encruamento do material utilizando-se uma tensdo de escoamento tomada como uma
média entre o limite de escoamento e a resisténcia a tragdo do material).

Em 1981, foi proposta uma metodologia mais avangada para calcular a forga
motriz da trinca, que levava em conta, explicitamente, 0 encruamento do material e
baseava-se no conceito de crescimento de trinca controlado pela integral-J da MFEP.
Essa metodologia ¢ apresentada na se¢do seguinte.

2. Metodologia do EPRI

A metodologia do EPRI (Electric Power Research Institute) [5] baseia-se em um
esquema para estimativa da forga motriz da trinca, expressa em termos da integral-J, e
na utilizagdo de métodos graficos simplificados onde sdo confrontadas as estimativas
da forga motriz com a curva de resisténcia do material determinada a partir de ensaios
padronizados de corpos de prova.

Estes métodos graficos permitem a previsdo do inicio de crescimento,
crescimento estavel e crescimento instavel da trinca. Desta forma, pode-se determinar
todos os detalhes importantes da capacidade de carregamento e da margem de
seguranga da estrutura trincada.

2.1. Estimativa da forg¢a motriz da trinca

No procedimento para estimativa de J as componentes elastica e plastica sdo
calculadas separadamente e em seguida sdo somadas para obtengdo do J fotal:

J=J%(apr,P)+JIF (a,P,n) (6)

J€ ¢ a contribuigdo elastica baseada no comprimento efetivo de trinca de Irwin e pode
ser obtida através da seguinte equagdo:

2
K;
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onde E =E para estado plano de tensdo e E =EI (1-v) para estado plano de
deformagdo. Expressdes para K; encontram-se disponiveis em manuais de mecanica
da fratura elastica para diversos tipos de configuragdes trincadas.



L4

JP ¢ a solugdo para a integral-J baseada na teoria da plasticidade da deformagdo. A
obtengdo de JP ¢ feita admitindo-se que o ligamento da estrutura trincada esta
completamente plastificado ("fully plastic") e que o material comporta-se de acordo
com a seguinte curva tens3o-deformagdo:

£ n
)

o

que corresponde ao segundo termo da equagdo de Ramberg-Osgood, dada por:
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onde o é uma constante do material, ¢, é a deformagio de escoamento, o, € a tensdo

de escoamento e n é o expoente de encruamento do material. Desta forma J g pode ser
expresso (para a maioria das configuragdes trincadas) como:

P n+l
JP =aa, e,c hy(afb ,n)(P—) (10)

o

onde P é o carregamento aplicado, P, ¢ a carga limite, @ € o comprimento de trinca, b
¢é a espessura e ¢ = b—a € o ligamento. » é uma fungio adimensional que depende da
geometria ¢ de n. A fungdo h pode ser determinada via analise numérica da
configuragdo de interesse. As fungbes h , para varias geometrias e valores de n, sdo
tabeladas no manual do EPRI [5].

Portanto, conhecendo-se os pardmetros do material (a, €5, 0, € n) € a

geometria trincada, calcula-se J P e, em seguida, J total através da Equagdo (6).
2.2. Diagramas para andlise de fratura

O procedimento do EPRI prevé a utilizagdo de métodos graficos simples onde
sdo confrontadas as estimativas de forga motriz da trinca com a curva de resisténcia do
material determinada a partir de ensaios de corpos de prova padronizados.

Dependendo da aplicagdo, diferentes diagramas de analise podem ser gerados.
Esses diagramas sdo conhecidos como: diagrama da forga motriz da trinca (“crack
driving force diagram” - CDFD), diagrama para avaliagdo de estabilidade (“stability
assessment diagram” - SAD) e diagrama para avaliagdo de falha (“failure assessment
diagram” FAD). O diagrama CDFD permite uma analise global do processo de
crescimento de trinca, desde a sua iniciagdo até a instabilidade. O diagrama SAD
define regides de carregamento onde ocorre comportamento estavel ¢ comportamento
instavel. E o diagrama FAD permite uma analise rapida para determinar se existe ou



ndo uma condigdo de falha da estrutura. A seguir sera feita umd breve descrigdo de
cada um desses diagramas.

a) Diagrama da Forga Motriz da Trinca (CDFD)

Sob condigdes de crescimento de trinca controlado por J, a condigdo de
equilibrio para crescimento estavel ¢ estabelecida por:

J(a,P)=Jg(Aa) (11)

onde o lado esquerdo da equagdo representa a forga motriz da trinca e o lado direito a
resisténcia do material a fratura. O crescimento de trinca € instavel se

@)
éa P” da (12)

onde ( )p significa diferenciagdo parcial com o carregamento P mantido constante
(que eqiiivale a manter o deslocamento total A7 constante em sistemas controlados por
carregamento). A figura 2 ilustra o procedimento grafico CDFD. O fator de seguranga
¢ definido como P, /P, onde P,, ¢ o carregamento que faz com que a curva da
forga motriz da trinca tangencie a curva Jp.
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Figura 2- Diagrama CDFD

b) Diagrama para Avaliagdo de Estabilidade (SAD)

A condigdo de instabilidade mencionada anteriormente pode ser expressa em
fungdo dos modulos de rasgamento (“tearing muduli”):

Ty> Ty, (13)
onde
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sdo os modulos de rasgamento aplicado e 0 médulo de rasgamento do material. E € o
moédulo de elasticidade e o, € a tensdo de escoamento. As Figuras 3 e 4 mostram
diagramas SAF para dois tipos de configuragdes trincadas. Os diagramas definem
regides de estabilidade e de instabilidade considerando variagdes na relagdo
comprimento de trinca-espessura.
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Figura 4- Diagrama SAD para Cilindro com Trinca Circunferencial



c) Diagrama para Avaliagdo de Falha (FAD) -

O manual do EPRI [5] propde a utilizagdo de diagramas FADs derivados com
base no esquema para estimativa de J descrito na subsegdo 2.1. Neste caso, a curva de
falha ird depender da geometria do corpo trincado, do tipo de carregamento e das
propriedades de deformagfio do material. Este tipo de procedimento foi também
proposto por Bloom [6], em 1982, que desenvolveu o método conhecido como
DPFAD (“Deformation Plasticity Failure Assessment Diagram”) descrito na proxima
se¢do.

3. Método DPFAD

O método DPFAD vem tendo ampla aceitagdo pela industria nuclear, sendo
aplicado com sucesso na analise de integridade de componentes estruturais. Um bom
exemplo é o seu uso para verificagdo da instabilidade de trincas postuladas em
tubulagdes nucleares de alta energia, nas avaliagdes do critério de Vazamento-Antes-
da-Ruptura (LBB - "Leak-Before-Break") [7,8]. O diagrama DPFAD inclui o
mecanismo de falha por rasgamento ductil, permitindo a previsdo da carga
correspondente ao inicio de crescimento de trinca, da carga de instabilidade e das
margens de seguranga a elas associadas. As ordenadas da curva DPFAD sdo dadas por:

e 1/2 e € l/2
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E as coordenadas de um ponto de avaliagio sdo calculadas como:

. 2
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onde a, é o comprimento inicial da trinca, Aa € a extensdo da trinca ¢ o, ¢ uma

tensdo de escoamento usualmente tomada como uma média entre o limite de
escoamento e o limite de resisténcia a tragdo do material. A Figura 5 ilustra o
procedimento grafico DPFAD. Virios pontos de avaliagdo sdo plotados no diagrama
formando uma curva apelidada de “candy cane” devido ao seu formato caracteristico.
O fator de seguranga para o inicio de crescimento da trinca ¢ dado por OB/OA,



enquanto o fator de seguranga méaximo correspondente ao ponto, de instabilidade da
trinca ¢ dado OC/OD.
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Figura 5- Diagrama DPFAD

4. Analise J-T

Um método alternativo tarabém muito utilizado na avaliag@o de instabilidade de
trincas em tubulagdes e vasos de pressdo é o chamado método J-T [9-11]. Neste
método, o critério de instabilidade é expresso através dos modulos de rasgamento T ja
definidos anteriormente no presente trabalho (Equagdes 14 e 15). A intersegdo de duas
curvas no espago J x T (a curva J-T aplicado e a curva J-T do material) define os
valores de J e T correspondentes a falha do componente trincado. O carregamento
admissivel é entdo determinado a partir de um grafico de J aplicado versus
carregamento, entrando-se com o valor de J determinado anteriormente. As figuras 6a
e 6b ilustram o procedimento. Maiores detalhes podem ser encontrados em [8].
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Figura 6a- Determinagdo do J Correspondente ao Ponto de Instabilidade
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Figura 6b- Determinagdo da Carga de Instabilidade

5. Procedimento R6, Revisdo 3

A revisdo 3 do procedimento R6 [12] oferece trés opgdes para avaliagdo da
condigdo limite de uma estrutura, que correspondem a trés diferentes categorias de
analise. A mais simples ¢ a categoria 1 apropriada aos casos envolvendo fratura fragil.
As anilises de categoria 2 e 3 permitem descrigdes mais detalhadas do comportamento
ductil das estruturas incluindo o mecanismo de rasgamento ductil nas avaliagdes.
Enquanto as opgdes 1 e 2 requerem apenas uma andlise elastica para célculo das
tensdes elasticas na regido do defeito, a opgdo 3 requer tanto uma analise elastica
como elasto-plastica da estrutura com defeito. Trataremos aqui apenas da opgdo 2 do
procedimento R6.

Akhurst e Milne [13] demonstraram que o esquema para estimativa de J do
EPRI e o diagrama DPFAD, em particular, eram muito sensiveis ao ajuste dos dados
tensdo-deformagdo a equagdo de Ramberg-Osgood (Equagdo 9), principalmente para
materiais com alta capacidade de encruamento (n < 7). Isto porque a equagdo de R-O
n3o pode modelar de forma precisa a curva tensdo-deformagio real para materiais com
alta capacidade de encruamento. Além disso o procedimento DPFAD introduz uma
dependéncia geométrica na curva de falha, que requer a obtengdo de uma nova curva
para cada nova geometria e tamanho de trinca.

Em 1984, Ainsworth [14] propds um procedimento alternativo para eliminar a
forte dependéncia do DPFAD em relagido ao coeficiente n da equagido de R-O. Sua
formulagdo de J4sico €nvolveu a defini¢do de uma tensdo de referéncia

P
Oref = P, %y (20)

onde P, ¢ carga limite de referéncia e o), € o limite de escoamento. Uma deformagio

de referéncia, £,, € entdo definida como a deformagdo correspondente a tensdo de

referéncia numa curva tensdo-deformagdo real de ensaio de tragdo uniaxial. Ainsworth
substituiu a Equago (10) pela equagdo abaixo
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onde P, ¢ definida como a carga limite de referéncia para um material rigido-plastico
com limite de escoamento o,,. Para uma curva tensdo-deformagdo de R-O, a Equagdo
(21) é idéntica a Equagdo (10) desde que P, = P,,.

A Equagdo (10) ainda mantém a dependéncia geométrica na curva FAD através

da fungdo h;. Entretanto, se algumas aproximagdes forem feitas no termo J° e na
propria Equagdo (10), € possivel, segundo Ainsworth [14], obter uma curva FAD
independente da geometria usando-se as seguintes expressdes:
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A curva FAD dada pelas Equagdes (22) e (23) agora depende da forma da curva
tensdo-deformagdo do material. O CEGB (“Central Electricity Generating Board”)
introduziu mais uma modificagdo no denominador do segundo termo da equagdo (22) e
formalizou a equagdo abaixo como a Opgédo 2 do Procedimento R6, Revisdo 3 [12]
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De acordo com o CEGB, a Equagéo (24) permite que haja na curva FAD uma

transigdo mais precisa da regido de escoamento em pequena escala para a regido de
escoamento em larga escala do que aquela dada pela Equagdo (22).

(24)

6. Método ETM

O método ETM (“Engineering Treatment Model”) [15,16] utiliza um modelo
mecanico simplificado de um corpo trincado para derivar expressdes analiticas que
servem para estimar parametros tais como o CTOD e a integral-J. Dentro da
metodologia do ETM o CTOD se refere a definigdo experimental 85, que mede, na
superficie lateral do corpo de prova, a abertura na ponta da trinca contada a partir de
um comprimento do extensdmetro de 5 mm (ver Figura 7).
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Figura 7- Montagem Experimental para Determinagdo de &5

O ETM assume que o corpo trincado se deforma sob condigdes predominantes
de estado plano de tensdo. A curva tensdo-deformagdo do material é aproximada por
uma lei do tipo:

2 :[LJ" onde ¢ > Cy- (25)
9 \*by
Por conveniéncia o =0, Para cargas F' inferiores a carga de plastificagdo Fy
y .

(plasticidade restrita), as solugdes disponiveis da MFEL sdo utilizadas com
comprimento de trinca efetivo para considerar a plasticidade na ponta da trinca. Essas
solugdes sdo razoavelmente precisas até a carga de plastificagdo. Se todos os pontos da
se¢do remanente atendem a condigdo de plastificagdo (F =Fy) ou estio além dela

(F>F y), o método admite que o comportamento da se¢éo transversal como um todo é
dado por uma fungio analoga a equagdo anterior (ver Figura 8):

£=[5_5] (26)
Fy 5)"

ou



n v
-5 | F (27)

onde § y é o valor de &5 para F = F,, e n é o expoente de encruamento do material.
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Figura 8- Transferéncia da Lei de Encruamento para a Se¢do Remanente Plastificada

Esse tipo de tratamento é semelhante a solugdio de plasticidade generalizada
("fully plastic") empregada na metodologia do EPRI [5], porém, ao contrario desta, no
método ETM ndo ¢é necessario determinar as fungdes de influéncia & para as solugdes
"fully plastic” correspondentes as varias configuragdes trincadas, que requer calculos
por elementos finitos. A metodologia do EPRI permite resultados mais precisos para
aquelas configuragBes para as quais as fungdes h sdo tabeladas. Por outro lado o
método ETM ¢é mais geral, uma vez que fornece uma formulagio para a for¢ga motriz
da trinca (expressa pelo CTOD ou pela integral-J) independente da geometria. A
Figura 9 ilustra a obtengdio da carga de instabilidade para um sistema controlado por
carregamento utilizando-se o método ETM. Maiores detalhes sobre o método podem
ser encontrados em [15,16].



crack length
Figura 9- Determinagdo da Carga de Instabilidade Usando a Curva &g

7. Observacdes Finais € Conclusdes

Na tltima década a evolugido dos métodos de analise de integridade se deu em
fungdo dos avangos na area da MFEP. Virios estudos levaram a atualizages dos
procedimentos existentes e novas propostas continuam surgindo [17-21].

Embora alguns métodos sejam mais avangados e complexos, nenhum deles leva
em conta todos os aspectos do problema. Relacionam-se a seguir algumas limitagdes e
pontos que necessitam de maior investigagdo para que se possa produzir uma
metodologia mais precisa [3]:

a) Os métodos disponiveis baseiam-se em analises bi-dimensionais e pressupdem que
apenas um pardmetro (K, J ou CTOD) seja suficiente para caracterizar as condigdes na
ponta da trinca;

b) As analises elasto-plasticas ndo levam em conta a variag@o da forga motriz ao longo
da frente da trinca. Este efeito é particularmente pronunciado em trincas semielipticas
de superficie e invalida a hipdtese de que as condigdes na ponta da trinca podem ser
caracterizadas por um unico parametro (J ou CTOD);

¢) A hipoétese de pardmetro unico também é quebrada quando ocorre plasticidade em
larga escala, que diminui a restrigdo na ponta da trinca. Essa perda de restrigdo pode
ocorrer para valores muito baixos de J (ou CTOD) em estruturas predominantemente
carregadas a tragdo. Em tais situagdes, a estrutura tem uma tenacidade aparente maior
que aquela medida em ensaios de tenacidade a fratura de pequena escala, os quais sdo
predominantemente carregados a flexdo;

d) Na segdo transversal de uma estrutura trincada, o escoamento da se¢do remanente
("net-section-yielding") tende a ocorrer com trincas profundas, enquanto o escoamento
global da se¢do transversal ("gross-section yielding") é mais comum com trincas
rasas. Uma vez que trincas profundas sdo evitadas em estruturas, o escoamento global
da se¢do transversal é muito mais comum. Infelizmente, a maioria das anélises de
fratura elasto-plasticas ndo estio preparadas para lidar com esse tipo de situagdo.
Metodologias tais como a do EPRI e os métodos R6 assumem escoamento da segdo
remanente na estrutura e terminam por superestimar a forga motriz da trinca (J
aplicado) nos casos de escoamento global da segdo transversal,

e) A questdo de como tratar materiais com propriedades heterogéneas (por exemplo,
regides com soldas), bem como a consideragdo de tensdes residuais sdo também pontos
a serem investigados.
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AN OVERVIEW OF THE MAIN METHODOLGGIES FOR
EVALUATION OF THE INTEGRITY OF FLAWED STRUCTURES

Abstract:

Over the last years a significant effort has been done in developing
computational methods for evaluating the integrity of defect containing structures
fabricated from ductile materials. In general, two approaches have been adopted to
perform the necessary calculation. The first one is case-by-case finite element analysis.
The second one is the use of simplified engineering methods based on estimation
formulas for the crack driving force. Both methods have been used successfully, but
the time and costs associated with elastic-plastic finite element analyses have limited
their application. From that, it can be seen the importance of the simplified
methodologies, which provide a quick evaluation of the flawed structure, without
requiring from the designer knowledge in sophisticated elastic-plastic analyses. This
paper presents an overview on the main engineering procedures for evaluating the
integrity of structures with defects.

Key-Words: integrity, structures, fracture



