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Resumo: A Mecénica da Fratura tem como objetivo permitir que se determine de forma precisa as condigdes de
trabalho que um equipamento com uma trinca e sujeito a acéo de esforcos ciclicos, pode operar sem que ocorra a
falha. A profundidade da andlise de falha deve ser definida com base nas consequéncias efetivas ou potenciais de
falha. A simulagdo computacional vem ao longo dos Ultimos anos sendo usada como ferramenta de trabalho na
prevencdo e solugdo de problemas estruturais, de forma a encontrar solu¢Bes para que falhas ndo ocorram. Esta
trinca se desenvolveu devido a uma solicitacdo dindmica, como na nucleagdo de trincas de fadiga. Muitos
equipamentos podem trabalhar sobre a presenca de pequenos defeitos, trincas, desde que as mesmas nao se
propaguem, minimizando assim o custo de troca do equipamento e parada de producdo, quando da certeza do ndo
crescimento desse defeito até uma ruptura catastréfica. Equipamentos de processos como vasos de pressdo, podem
apresentar descontinuidades em suas estruturas, sendo estas podendo ser originadas durante o processo de fabricacdo
ou ndo. Além dos calculos analiticos, engenheiros dispdem de ferramentas numeéricas para realizar célculos durante o
projeto, como o método de elementos finitos (MEF), que através de modelamentos, podem-se propor aperfeicoamentos
para o projeto e o produto, analisando pontos criticos e concentradores de tensGes. Esta pesquisa tem como
finalidade, aplicar o MEF, através do software ABAQUS® e o critério de propagacdo para uma trinca eliptica
interna, desenvolvido por Griffith, considerando o balanco das energias envolvidas, e analisar e propor solucéo para
propagacdo de uma fissura, que teve origem em um defeito decorrente do processo de fabricacdo e inerente ao
material aplicado em um vaso de pressdo. Os resultados das anélises evidenciaram pontos criticos de concentracdo de
tensdes, que podem ser atribuidos ao processo de fabricacio. Propostas e solugdes sdo apresentadas neste trabalho
objetivando solucionar a situacéo.
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1. INTRODUCAO

A acirrada concorréncia das indudstrias no advento da globalizagdo faz com que haja busca por novas tecnologias
para produzir produtos mais competitivos, o que se traduz em equipamentos com maior durabilidade, melhor qualidade
e menor custo de producdo, com isso, 0 projeto desses equipamentos, passam a ser uma etapa fundamental dos
processos de fabricagdo. Além da concep¢do, desenho do produto, o projeto também ¢é responsavel pelo
dimensionamento adequado do equipamento quanto a sua prestacdo em servico, ou seja, mediante aos carregamentos de
servigos do equipamento, dimensionar 0 mesmo para suportar cargas dindmicas e alternadas.

Muitos equipamentos podem trabalhar sobre a presenca de pequenos defeitos, trincas, desde que as mesmas néo se
propaguem e para a verificacdo da propagacdo ou ndo dessas fissuras, usa-se a Mecéanica da Fratura, assim,
minimizando o custo de troca de equipamento e parada de producdo, quando da certeza do ndo crescimento desse
defeito até uma ruptura catastrofica. Além dos célculos analiticos, os engenheiros dispdem de ferramentas numéricas
para efetuar esses calculos no momento do projeto, como o método dos elementos finitos. Além de prever falhas, com
esse modelo, pode-se propor melhorias, otimizando o produto.

Conforme (Castro e Meggiolaro, 2002), € possivel afirmar que o processo de falhas que ocorre em um componente,
tem o seu inicio em um ponto localizado em local onde a solicitagdo ultrapassou o nivel de resisténcia desse
componente.

A aplicacdo da mecanica da fratura € de fundamental importancia para engenharia, nos estudos, dimensionamento e
monitoramento de equipamentos projetados para operarem com seguranca, dentro de uma faixa especifica de trabalho e
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que estdo sujeitos a carreagamentos ciclicos e/ou alternados, tendo como consequéncia as instabilidades que podem
proporcionar o aparecimento de trincas ou alguma descontinuidade, o que leva o equipamento ao colapso.

Os vasos de pressao e trocadores de calor sdo equipamentos usados principalmente em indistrias de processo,
refinarias de petréleo, petroquimicas e industrias alimenticia e farmacéutica. Estes equipamentos devem ser projetados e
fabricados de forma a evitar as suas principais causas de falha, que sdo: deformagdo elastica excessiva incluindo
instabilidade elastica, deformacdo plastica excessiva incluindo instabilidade plastica, altas tensdes localizadas, fluéncia
a alta temperatura, fratura fragil a baixa temperatura, fadiga e corrosao.

Como consequéncia de varios acidentes graves, ocorridos principalmente nos Estados Unidos no inicio do século
XX, foram criados grupos de trabalho para definirem critérios seguros de projeto, fabricacdo e inspecdo de vasos de
pressdo e, desta forma, surgiram os cddigos de projeto.

O primeiro cédigo americano, para vasos, foi editado pela ASME (American Society of Mechanical Engineers), em
1925, intitulado “Rules for Construction of Pressure Vessels”, Section VIII, 1925.

Cada codigo adota critérios e metodologias proprias, sendo que atualmente os mais adotados sdo 0s americanos
ASME Section VIII, Division 1 e Division 2, o inglés PD 5500 (BS 5500) e a norma européia EN-13445. Existem
outros codigos importantes como o ASME Secdo VIII Division 3, o alemdo AD-Merkbléter e o francés CODAP — Code
de Construction des Appareils a Pression, Division 1 et Division 2.

Equipamentos de processo que armazenam fluidos sob altas pressdes, podem apresentar descontinuidades em suas
estruturas, sendo estas descontinuidades originadas durante o processo de fabricagdo, ou devido ao uso do equipamento.
A possibilidade de causarem falhas por fratura catastroéfica em equipamentos de alto risco faz das trincas o tipo de
descontinuidade mais preocupante. Sendo, por isso, muitas vezes caracterizadas como defeitos, portanto inadmissiveis
por varios codigos de fabricacdo de vasos de pressdo. Mesmo que sua presenca nao seja admissivel em equipamentos
novos, as trincas sao comumente detectadas em servico, podendo seu reparo significar grandes prejuizos econémicos
devido a parada de producdo. Diante dessa situacdo, ha a necessidade de se conhecer e adotar metodologias adequadas
que possam avaliar com seguranca, € sem conservadorismo excessivo, a criticidade desses defeitos na integridade
estrutural dos equipamentos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Mecéanica da Fratura

O desenvolvimento dos estudos a respeito da Mecanica da Fratura iniciou-se quando 0s processos usuais de célculo
estrutural se tornaram insuficientes para explicar falhas de estruturas solicitadas por niveis de tensdes bem abaixo dos
admissiveis. O modo de falha habitual nestes casos era a propagacédo instavel de uma trinca, sem que tivessem ocorrido
apreciaveis deformac@es plasticas. Assim, a energia que era absorvida no processo de fratura era pequena. O principal
ponto de estudo da Mecénica da Fratura é o comportamento do material quando contém uma fissura, ou seja, uma
trinca. O processo de ruptura do material ocorre pelo crescimento de uma fissura. Essa fissura pode ser um defeito
inerente ao material, decorrente do processo de fabrica¢do, como trincas de tratamento térmico, defeitos de soldagem,
falhas internas em componentes fundidos, entre outras. Em outros casos a fissura pode se desenvolver devido a uma
solicitagdo dindmica, como na nucleagao de trincas de fadiga. Fadiga € o tipo de falha mecénica que é caracterizada pela
geracdo e/ou pela propagacdo paulatina de uma trinca, causada primariamente pela aplicacdo repetida de cargas
variaveis no tempo.

A Mecanica da Fratura se divide em Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e Mecénica da Fratura Elasto-
Pléstica (MFEP), sendo que a (MFLE) é utilizada em uma abordagem quando a anomalia acontece em situagdes em que
0s materiais possuem alta dureza e grande resisténcia mecanica e que predomina o comportamento tipo fragil, ou seja,
possuem um comportamento predominantemente elastico ou a fase inelastica é muito localizada ou desprezivel. Mas
quando a trinca existente em uma peca e/ou equipamento estiver sob Estado de Plano de Tensdes, ou em situacdes onde
se considera a plasticidade do material, o estudo do problema é qualificado e quantificado pela (MFEP).

A trinca é gerada pela gama das deformagBes Ae ou das tensGes Ac atuantes no ponto critico da peca, mas a
propagacdo da trinca em geral é perpendicular & maxima tensdo normal trativa e é controlada por AK a gama do fator de
intensidade de tensdes, que descreve a magnitude do campo de tensdes em torno da trinca (Castro & Meggiolaro, 2002).

Fadiga é uma causa comum de falha causada pelo carregamento repetitivo em geral uma ou mais trincas comegam
no material e estas crescem até que a falha completa ocorra (Dowling, 1999).

O uso cada vez mais generalizado da Mecénica da Fratura se deve ao fato de que essa permite quantificar de uma
forma precisa os niveis admissiveis em que um componente com trincas pode operar sem que ocorra a falha. Esse
aspecto é extremamente importante em pecas de elevado custo de fabricacdo que estdo sujeitas & ocorréncia de defeitos,
como por exemplo, grandes rotores fundidos ou soldados, reservatorios soldados e oleodutos. Devido aos processos de
fabricacdo utilizados normalmente, é quase impossivel assegurar que ndao ocorram defeitos internos no material.
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2.2. Concentradores de TensGes

A presenca de defeitos ou trincas microscopicas presente na maioria dos materiais sdo fatores adversos para
resisténcia a fratura, principalmente em materiais com caracteristicas frageis onde a forca necessaria para leva-lo a
fratura se torna menor que a forca necessaria para quebrar as suas ligagcGes atdbmicas, visto que para uma trinca se
propague, a tensdo aplicada tem que ser maior do que a forca de coesdo do material. Por isto o inicio da falha nos
materiais fica localizado em regiGes em que o nivel de solicitacdo ultrapassa o nivel de resisténcia, sendo que uma
tensdo aplicada nesta regido tem a sua intensidade aumentada ou concentrada na extremidade da trinca. A Fig. (1)
mostra a variacdo da magnitude da tensdo atuante a medida que ela se desloca para a extremidade da trinca e a esses
pontos onde a intensidade da tens&o tem o seu valor aumentado, nds chamamos de concentradores de tensdes (Callister,
2008).
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Figura 1. (a) Geometria das trincas. (b) Demonstracao da magnitude das tensdes nas extremidades das trincas
Callister (2008).

Nestes pontos as tensdes localizadas podem ser maiores que as tensGes nominais dimensionadas, quando sdo usadas
as expressdes habituais como forca sobre area ou momento fletor sobre médulo de rigidez. Por isso é necessario ter
condices de avaliar o estado de tensdes nesses pontos e usar de forma correta os dados pertinentes.

Quando a geometria de uma trinca € considerada como um furo eliptico passante em uma placa e sua posicdo é
perpendicular a tensdo aplicada conforme demostrado na Fig. (2), de forma analitica a tensdo méaxima na extremidade
da trinca, pode ser calculada pela Eg. (1), onde (a,,,) € a tensdo maxima, (a) metade da trinca, e quando ha discrepéncia
entre o comprimento da trinca e o tamanho do raio na extremidade da trinca, (p,) é o raio de curvatura da extremidade
da trinca e se o valor da tensdo méxima (o) ficar maior que o valor da tensdo nominal de tracdo (op), e fara necessario
determinar um fator de Concentrador de Tensdo (K; que pode ser quantificado pela Eq. (2), respectivamente
demonstradas abaixo, onde (Ky) é definido pela razdo entre a maxima tenséo que atua numa dada secdo (entalhada) (o)
e a tensdo nominal o, que atuaria naquela se¢do se o entalhe nela ndo causasse qualquer efeito.

Figura 2. Representagdo esquematica de uma trinca interna passante em uma placa infinita Callister (2008).
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Oy = 20, (i)l/z 1)

K, =2 2
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2.3. Propagacéo da Trinca e Tenacidade da Fratura

Estudos comprovam que equipamentos que trabalham sob condi¢Bes de carregamentos ciclicos, podem ter sua
confiabilidade comprometida em consequéncia de uma falha precoce a partir de um defeito interno no material
proveniente do processo de fabricacdo, e uma das principais causas que podem levar a um tipo de falha é o
desenvolvimento e crescimento de uma trinca por fadiga. Situacfes como estas levantam questdes de como e em quanto
tempo a presenca de uma trinca e sua propagacdo, estara no limite de ruptura e que ndo levard o equipamento ao
colapso.

Conforme Askeland (2009), os defeitos inerentes aos processos de fabricacdo também definidos como
descontinuidades, referem-se as imperfeicdes como micro trincas, inclusdes e pequenos poros presentes Nnos materiais
de construcdo mecénica. Os mesmos ndo sdo empecilhos para a fabricagdo de pegas e/ou equipamentos, mas quando
estdo sob efeitos de cargas alternadas e dindmicas essas imperfeicbes se propagam dando origem as trincas que limitam
as tensbes maximas que os materiais podem ser submetidos. Com isto, o desenvolvimento dos principios da mecanica
de fratura analisando um componente mecénico com a presenca de uma trinca e submetido a esforco de tragéo,
possibilitou a formulacdo de uma expressdao matematica, que relaciona a tensdo maxima que pode ser aplicada em um
material, antes que ocorra a propagacdo da trinca até um tamanho critico que leve a fratura, onde (a) é o tamanho ou
metade da trinca, (f) é o parametro geométrico que depende da localizagdo da trinca em relacéo a superficie da amostra
plana, (c) é a tensdo trativa aplicada e (Kc) é a tenacidade a fratura, que é uma propriedade que quantifica a
resisténcia do material em uma fratura tipo fragil, que possui uma trinca. A Eq. (3) mostra como a expressao analitica
de (Kc) varia com a geometria da trinca e a espessura da amostra, pois o valor de f=1,0 quando a trinca atravessa toda
espessura de uma placa com largura infinita e f=1,12 quando a trinca esta localizada na superficie de um componente.

K. = fovma @)

O valor de Kc, também pode ser analisado sob condicdo de deformacdo plana, ou seja, onde ndo existem
componentes de deformaces nas dire¢cdes perpendiculares as faces posterior e anterior das amostras. Se a espessura da
amostra for muito maior que as dimensdes da trinca, Kc fica independente da espessura, porem ficara dependente da
espessura se as amostras forem relativamente finas. Para as deformacdes planas onde o modo de deslocamento da
superficie de uma trinca é semelhante ao modo I ilustrado na Fig. (3), Kc passa a ter o valor de Klc, conhecido como o
fator de tenacidade a fratura em deformagcéo plana, cujo os valores sdo grandes para materiais ducteis e baixos para
0s materiais frageis, onde o escoamento e a redistribuicdo de tensbes ndo ocorrem de forma aprecidvel durante a
abertura de uma trinca. Estes modos de deslocamentos da trinca sdo os modos basicos de forma, que representam uma
situacéo geral de carregamento sobre um corpo trincado, e que sempre pode ser decomposta nestes trés modos. Para 0s
casos usuais, podemos dizer que o modo | de solicitacdo € o mais perigoso, pois pode excitar o mecanismo de ruptura
por clivagem, logo levando a ruptura fragil, com pequena absorcdo de energia no processo de fratura. (Castro e
Meggiolaro, 2002).

Modo I Aodo TT Medo 111

Figura 3. Modos de abertura da superficie de uma trinca Callister (2008).
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2.4. Griffith e a Fratura Frégil

Durante a propagac¢do de uma fissura, existe a liberacdo do que é conhecido por energia de deformacdo elastica, ou
seja, uma parte da energia que é armazenada no material a medida que ele é deformado elasticamente. Ainda durante
estes processos sdo criadas nas faces da trinca, novas superficies livres que por sua vez, concorrem para 0 aumento na
energia de superficie do sistema. Griffith desenvolveu um critério de propagacdo para uma trinca eliptica interna
considerando o balango das energias envolvidas, demonstrando que a tensdo critica o,, exigida para a propagagdo da
trinca em um material fragil € descrita pela Eq. (4).

y2Eys (4)

na

O, =

Onde:

E é o modulo de elasticidade do material;
¥, a energia de superficie especifica;

a € metade do comprimento de uma trinca.

E importante observar que esta expressdo ndo envolve o raio da extremidade da trinca (pe), como acontece com a
equacdo para a concentracdo de tensbes. Contudo, supde-se que o raio seja suficientemente pequeno (com dimensdes da
ordem do espacamento Inter atdmico) para aumentar a tensdo local na extremidade acima da resisténcia a tracdo do
material. O desenvolvimento anterior se aplica somente a materiais completamente frageis, para os quais ndo existe
qualquer deformacéo pléstica. E fato que a maioria dos metais e muitos polimeros experimentam alguma deformagcao
plastica durante a fratura e, desta forma, a extensdo da trinca envolve mais do que somente um aumento na energia
superficial. Tal fato pode ser verificado por meio da substituicdo de ys na Eq. (5), por ys + yp, onde y, representa a
energia de deformacéo plastica associada a extenséo da trinca:

g, = LZEQsT VD) (5)

mna
Para materiais altamente ducteis, a energia de deformagcéo plastica € muito maior do que a energia de superficie (y,
>> vy,), de tal forma que a Eq. (5) pode ser reescrita como:

[2Ey
o, =+ (6)
Na década de 1950, G. R. Irwin concentrou ys € y, em um unico termo Gc, que pode ser visto na Eq. (7)
denominado por taxa critica de liberacdo de energia de deformagao, que é caracteristica do préprio material, dependente
da temperatura, velocidade de carregamento, estado de tensfes e modo de carregamento:

Ge=2(ys + yp) O

Incorporando-se o valor de G, na Eq. (7) ap6s um rearranjo algébrico, chega-se a uma outra expressao Eq. (8), para
o critério de trinca devido a Griffith.

G, = (8)

A trinca entdo se propagard quando os valores de o, E e a, aplicados no lado direto da Eq. (8), resultem num valor
superior a G¢ do material considerado.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho tem por finalidade estudar e quantificar a ocorréncia da falha devido a uma trinca que se
propagou em um cilindro de oxigénio durante o reabastecimento. A trinca que gerou a falha no equipamento foi
proveniente do processo de conformacdo, durante o embutimento, demonstrado na Fig. (4). Esta trinca se desenvolveu
devido a uma solicitacdo dindmica, como na nucleacéo de trincas por fadiga.

Para tanto, foi executado um célculo analitico da peca onde ocorreu falha e por fim uma analise por elementos
finitos do projeto antes da ocorréncia da trinca e apds, para a verificacdo da propagacdo da mesma. A andlise analitica
teve como base, o critério de propagagdo para uma trinca eliptica interna, desenvolvido por Griffith, considerando o
balango das energias envolvidas (Rosa, 2002).
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Figura 4. Vista total e parcial do cilindro de oxigénio desenvolvida pelos préprios autores (2017).

3.1. Calculo da trinca pelo método analitico

Os ensaios ndo destrutiveis sdo utilizados, principalmente, quando é necessario analisar e quantificar um defeito
interno mantendo a integridade fisica do equipamento. Nesta pesquisa foram utilizados os Raios-X no dimensionamento
da trinca longitudinal que se propagou durante o reabastecimento do cilindro contendo oxigénio. A configuracdo
esquematica da trinca esta ilustrada na Fig. (5) que é uma ampliacdo do detalhe A representado na Fig. (4). Sendo
assim, a proposta deste estudo tem como objetivo verificar o efeito que a trinca gerou no produto por meio de método
analitico aplicando equagdes da literatura, e analise pelo método de elementos finitos.

As dimens0es do cilindro tém um diametro médio D, = 221,46 mm, espessura t = 7,14 mm, e o material usado na
fabricacdo foi o aco carbono SAE 1541 com alto teor de manganés, temperado e revenido, possuindo tensdo de
escoamento og = 517 MPa, tensdo de ruptura ogr = 687 Mpa e tenacidade a fratura Kc = 209 Mpa. Sendo que a presséo
de recarga que levou o equipamento a fratura foi de p = 17,00 MPa (170 bar).

S0

714

4

b TVt 7)1 et

Figura 5. Dimensfes da trinca longitudinal do detalhe - A

Através da Eq. (9) é possivel quantificar a tensdo nominal que levou o equipamento ao colapso visto que esta
expressdo matematica é utilizada para dimensionar uma trinca que se propaga no sentido longitudinal em vasos
cilindricos pressurizados.

oo = () = (Form ) = 263,64 MPa o
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Quando as trincas se propagam de forma longitudinal em equipamentos cilindricos sob pressdo interna, o parametro
geomeétrico, que é caracteristica do material € dimensionado pelas Eq. (10) e (11) respectivamente, por possuir o fator
de simetria (R) do ciclo.

@2 50237 (10)

Rt 110,73.7,14

1/

2 4 2
Y = (1 +1,255% — 0,0135 “—) =(1 + 1,255.2,0237 — 0,0135.2.2,0237)"/2= 1,866 (11)

R?t?
Utilizando os fundamentos da mecénica da fratura elastoplastica e aplicando a Eq. (12), é possivel quantificar a

tensdo que levou o equipamento ao colapso, Visto que a propagacao da trinca ocorreu ao longo da espessura da parede
cuja dimensdo de 1,94 mm rompeu-se durante o0 abastecimento provocando o vazamento do fluido.

2
Oer = 22 arc cos exp [—81 (£) ] = 329.0,894 = 294,409 MPa (12)

a \Yog

A partir dos dados quantificados pelas expressdes matematicas acima demonstradas, pode-se concluir que a tenséo
o, = 263,64 MPa gera a iniciagdo da trinca e a tensdo critica g, = 294,409 MPa propaga a trinca até a ruptura do
equipamento.

3.2. Calculo da trinca pelo método numérico
Para analise do protétipo foi utilizado um modelo numérico pelo Método de Elementos Finitos através do software

comercial ABAQUS®, com formulacdo implicita. O modelo foi construido em sua maioria com elementos hexaedros,
conforme Fig. (6), considerando a espessura de 7,14 mm do cilindro.

Figura 6. Modelo do cilindro formado por 83797 nos e 71780 elementos em sua maioria hexaedros.

A Fig. (7) mostra o modelo com detalhe da trinca em elementos finitos, onde a metodologia foi executada para
exemplificar a possibilidade da ferramenta de elementos finitos prever a falha do componente ainda na fase de projeto.
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Figura 7. Modelo em elementos finitos com detalhe da trinca

A andlise consistiu em aplicar uma pressao de 17,00 MPa (170 bar), uniforme no interior do cilindro e assim,
verificar o valor de tensdo encontrado.
A Fig. (8) ilustra a distribuicfo da aplicac&o das forcas internas resultantes da pressdo acumulada.

Figura 8. Representacdo da pressdo interna aplicada de 17 MPa

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma analise inicial foi feito outro modelo em elementos finitos, sem considerar a presenca da trinca e como se
pode observar na Fig. (9), o valor de tensdo atingida pelo cilindro foi de 248 MPa, abaixo do valor calculado de 263,64
MPa para inicio da trinca e de 294,64 MPa, para a propagacdo da mesma, indicando que ndo ocorrera falha do
componente no modelo virtual do cilindro sem a trinca.

Tensdo = 248 MPa

ODB: cilindro_pressao_base.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Tue Feb 14 20:12:15 GMT-02:00 2017

Step: Step-1

Figura 9. Resultado de tensdo no cilindro sem a presenca da trinca
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A Fig. (10) apresenta o resultado do modelo em elementos finitos, considerando a trinca, onde se pode verificar um
aumento consideravel da tensdo no local da mesma, atingindo 1074 MPa, muito acima dos valores de 263,64 MPa para
inicio da trinca e de 294,64 MPa, para a propagag¢ao da mesma indicando que 0 equipamento ira entrar em colapso.

Tensdo = 1074 MPa

ODB: cilindro_pressaa_trinca.odb Abagus/Standard 6.12-1 Tue Feb 14 20:21:09 GMT-02:00 2017

Figura 10. Resultado da simulagéo da tensdo maxima da propagacéo da trinca
5. CONCLUSOES

Esse trabalho mostrou o tratamento adotado na investigacdo e diagndstico para quantificar a propagacdo de uma
trinca em um vaso de pressdo e, através de um modelamento numérico por elementos finitos, propds melhorias
preventivas que possam aumentar a confiabilidade do equipamento, maximizando a produtividade em paralelo com a
seguranga humana.

E de suma importancia a execugdo de um projeto de forma correta, principalmente utilizando técnicas de analises
virtuais, pois, com essas ferramentas é possivel dimensionar de forma adequada os produtos a serem utilizados. Esse
correto dimensionamento pode ser tanto para evitar problemas futuros na aplicacdo, quanto para aperfeicoar um
produto, em funcédo de este produto poder estar superdimensionado e de forma simplificada, ele pode ser modificado
virtualmente e refeito os testes, até se atingir uma forma que atenda aos requisitos de projeto, mas com um custo de
fabricagdo minimo.

Contudo, conclui-se que o método dos elementos finitos mostrou-se eficaz para aperfeigoar e validar o projeto para
aplicacéo experimental.
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Abstract: Fracture Mechanics aims to allow the precise determination of the working conditions that a machine with a
crack and subjected to cyclic stresses can operate without failure. The depth of the fault analysis should be defined
based on the actual or potential consequences of failure. The computational simulation has been used over the last
years as a tool to work in the prevention and solution of structural problems, in order to find solutions so that failures
do not occur. This crack has developed due to a dynamic request, as in the nucleation of fatigue cracks. Many
equipments can work on the presence of small defects, cracks, as long as they do not propagate, thus minimizing the
cost of equipment exchange and production stopage, when certainty of non-growth of this defect until a catastrophic
rupture. Process equipment such as pressure vessels may present discontinuities in their structures, which may
originate during the manufacturing process or not. In addition to the analytical calculations, engineers have numerical
tools to perform calculations during the design, such as the finite element method (FEM), which through modeling,
improvements can be made to the design and product, analyzing critical points and stresses concentrators. This
research aims to apply the FEM, through the software ABAQUS® and the propagation criterion for an internal elliptic
crack, developed by Griffith, considering the balance of the energies involved, and to analyze and propose solution for
propagation of a crack, which had originated from an inherent defect due to the manufacturing process of the material
applied in a pressure vessel. The results of the analyzes showed critical points of stress concentration, which can be
attributed to the manufacturing process. Proposals and solutions are presented in this paper aiming to solve the
situation.

Keywords: Failure Analysis, Fracture Mechanics, Finite Element Method (FEM), Crack



