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2.5 Resisténcia dos materiais
(i) Diagrama tensédo — deformagéo (Ensaio de tragao)
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Figura 2-6 Diagrama tensdo—deformacio para materiais ducieis (g} e frigeis (b).

(i) Tensor de tensdes e seus componentes e o circulo de Mohr
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Figura 2-7 (a) Visualizacio do estado de tensdes de um ponto de um corpo submetido a unmciii
tridimensional, ¢ em (b), estado plano ou biaxial de tensdes.
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O tensor de tensdes que é representado pela matriz de tensdes:

O Txy Txe

[O-] | Tw O

Tax sz Oy

descreve um estado de tensdes em um ponto. As tensdes principais e orientacdes
principais s&o os autovalores e 0os autovetores correspondentes da matriz respectivamente.
(i) Circulo de Mohr
Para o estado plano de tensdes, o circulo de Mohr mostra as relagdes entre o

estado de tensdes, as tensdes principais e a tensdo de cisalhamento maxima. Neste caso
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Figura 2-8 (a} Circulo de Mohr para o estado plano de tensdes e (D) para tensdes triaxiais.

podemos obter as tensdes principais e a tensdo de cisalhamento maxima através das
formulas seguintes:
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Para o estado tridimensional, a tensdo de cisalhamento maxima seré calculada por:

f O, — O
.. = m|n=1 3

max 2 2

(iv) Tensdo de Von Mises ou de equivaléncia

Para materiais dulcteis, a tensdo de Von Mises ou de equivaléncia é

frequentemente utilizada, cujo valor é definido como

2.6 Propriedades do material da tubulacéo
(i) Modulo de elasticidade (ou Young)
(i) Razdo de Poisson
(iif) Coeficiente de dilatagao térmica linear
O coeficiente de dilatacdo térmica linear (a) é funcdo da temperatura. Tabelas no
Anexo 7 trazem os valores para este coeficiente, relativos a diversos materiais comumente
usados em tubulacdes, para Vérias temperaturas de operacéo, considerando como 21°C
(70°F) & temperatura de montagem.
Para temperaturas de montagem diferentes de 21°C, entre -10 e 40°C, o coeficiente
de dilatacdo linear para a temperatura de operacdo pode ser obtido com razoével
aproximacéo de:

a=a,+a,

em que:

a,, € o coeficiente de dilatac&o térmica linear na temperatura de montagem;

a,, € o coeficiente de dilatagdo térmica linear na temperatura de operacdo.
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Figura 2-9 Disuibuigio da temperatura inédia anual no territdrin brasileiro (valores aproximades).

A7.1 MODULO DE EXPANSAOD TERMICA LINEAR [MM/M]
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Abreviaturas empregadas:

1. Ago-carbono; ago-carbono molibdénio; ago baixo cromo (=3%Cr)
2. Ago-liga intermedidrio (5CrMo até SCrMao)
3. Aco inoxidavel austenitico

4. Ago inoxiddvel cromo (12 Cr, 17 Cre 27 Cr)
5. 25Cr - 20Ni

6. Monel (67M1 - 30Cu)

7. Monel (66Ni - 29Cu - Al)

8. Aluminio

9. Ferro fundido cinzento

10. Bronze (Cu - 5n)

11. Latio {Cu- Zn}

12. Ferro forjado

13. Cobre - niquel (70 - 30)

4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,48 -0,66 -0,64 -0,64 -1,04 -0,B6 -0,83 -0,62
-0,38 -0,53 -0,52 -0.49 0,83 -(),68 -01,69 -0,49
-0,28 -0,40 041 -0,41 -0,63 -0,54 -0,49 -(,35
0,19 {26 0,27 027 -0,42 -0,35 -0,35 -0,25
40,12 0,13 0,14 -0,14 -0.21 -0,21 =(,20 -0,11

0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,10 0,12 0,12 0,21 0,10 0,15 0,14 0,15

13

-0,71
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0,14
0,00

0,13
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Formulas de converséo entre diferentes unidades de temperatura:

°C_°R_°F-32 K-273

5 4 9 5

onde ; C, Celsius centigrados; F, graus Fahrenheit; R, Rankine ou Réaumur; K, Kelvin.

2.7 Propriedades geométricas de tubulacéo

Para a andlise de tensdes em um sistema de tubulagédo, sdo imprescindiveis os
dados relativos a geometria dos componentes, tais como momentos de inércia e peso
linear. Tabelas com as principais caracteristicas dos componentes comercialmente
disponiveis sdo adquiridas com facilidade junto aos fabricantes, mas se necessario
também podem ser calculadas. O Anexo 2 reproduz parcialmente tabelas desse tipo.

0] Diametro e espessura

Quando se observa o diametro de um tubo em um documento técnico, o que na
verdade esté sendo visto € o chamado didmetro nominal. No Brasil se utilizam as normas
americanas ANSI B.36.10-1950 para tubos de ago-carbono e agos-liga e ANSI B.36.19-
1952 para os de aco inoxidavel, que empregam o sistema de unidades inglesas em sua
concepgdao. Por meio do valor do diametro nominal em polegadas, identifica-se o valor real
do diametro externo do tubo, consultando-se os valores tabelados nas normas ANSI (veja

Anexo 2). Observe que para cada diametro nominal encontram-se diversos tubos de

mesmo didmetro externo porém de diferentes espessuras de parede. Cada valor de

espessura corresponde a um Schedule Number, ou série.

Por exemplo um tubo de diametro nominal de 2 polegadas, Schedule 40 ou Sch 40.
Pela tabela, pode-se verificar que isto indica um tubo de didmetro externo de 2,375
polegadas com espessura de 0,154 polegada (aproximadamente 60,3 e 3,9 mm,

respectivamente). O Schedule 40, para os diametros de 1/8 até 12 polegadas inclusive, €

chamado de Schedule Standard. Essa denominacdo € um resquicio de antigas

nomenclaturas ndo mais empregadas usualmente: Std (Standard), XS (Extra-Strong), XXS
(Double Extra-Strong). Para diametros nominais maiores que 12 polegadas, O Schedule
Standard apresenta valores menores que 40.
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(@)

Observagoes:

1. Os nameros Schedule
acompanhados da letra S obedecem
a ASA B36.19 Stainless Steel Pipe
Schedule Numbers (coluna Schedule
c). As designagbes Std. (Standard),
XS e XXS obedecem a ASA B36.10
Steel Pipe Nominal Wall Thickness
Designations (coluna Schedule 17),
enquanto o0s demais numeros
seguem a ASA B36.10 Steel Pipe
Schedule Numbers (coluna Schedule
a).

2. Para o calculo dos pesos lineares,

foram adotados os seguintes valores:

densidade do aco-carbono: 7800 kg/m?;
densidade da agua: 1000 kg/m®;

aceleracdo da gravidade:  9,8066 m/s?.

3. Para outros materiais que ndo o
acgo-carbono, o peso linear do tubo
vazio pode ser determinado multipli-
cando-se os valores apresentados na
coluna w, pelos seguintes fatores:
aluminio: 0,35

aco inoxidavel (austenitico): 1,02

aco inoxidavel (ferritico): 0,95
cobre: 1,14
ferro forjado: 0,98
ferro fundido: 0,91

latdo: 1,12
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(i) Momento de inércia da secao

O momento de inércia da secao é calculado por

_x(r)-r') _x(D*-d*)
4 64

J

(i)  Moddulo de resisténcia da se¢éo

O maodulo de resisténcia da sec¢éo é calculado por:

(i -r') _a(D*~d)
4r 32D

0o

w

Capitulo 3 Tensbes admissiveis em tubulacdes

Elementos estruturais e componentes de maquinas devem ser dimensionados de
modo a suportarem as cargas previstas para suas vidas operacionais, sem a ocorréncia de
falhas. Este capitulo apresenta resumidamente os critérios de projeto de algumas das
principais normas utilizadas na tarefa de andlise de tensdes, assim como também discute

maiores detalhes relativos ao fundamento teérico destas.

3.1 Critérios de falha de materiais ducteis com cargas estaticas

Os critérios ou teorias de falhas mais importantes na historia da engenharia sao:

() ateoria da tensao principal maxima:

max

o o o e
o] , =—== (material ddctil) ou |o| . =—" (material fragil)
n n

onde n € o fator de seguranca, o, € a tensdo de escoamento € o, a tensdo de ruptura.

Vantagem: O critério é simples e apresenta resultados plenamente satisfatérios em
se tratamento de tubulagdes.

Desvantagem: A limitacdo é que o critério levard a seguranca somente se 0s sinais
das duas tensdes forem iguais, o0 que nao ocorre no caso de torgdo pura, por exemplo.

(i) a da deformac&o maxima;
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(iii) a da tensédo maxima de cisalhamento (Tensé&o de Tresca):

O-esc O-esc

=—%¢ 0U 0,-0,=
2n 1 3

Tméx

+a,

Critério de Tresca

(iv)a de Mohr; (bom para o material que possui resisténcias diferentes em tragéo e
compressao)

(v) a da maxima energia de deformacao (ligada & Tensédo de Von Mises).

3.2 Fadiga

Definicdo: O fendmeno que a ruptura ocorre enquanto a tensédo causada por uma repetida
€ bem baixo da tensdo de ruptura (comumente abaixo da tensdo de escoamento) se
chama falha por fadiga.

Falhas por fadiga sdo perigosas porque ocorrem sem que o sistema fornega um
aviso claro da iminéncia de sua ocorréncia, tal como um aquecimento ou deformagé&o
localizada. Além disto, s&o subitas e totais. Agravando este quadro, as tensdes repetitivas
ou ciclicas responsaveis por este tipo de falha tém efeito cumulativo, ou seja, periodos de
inatividade do sistema ndo removem as suas sequelas iniciais.

Em tubulagdes, € muito comum encontrar-se a falha por fadiga de ciclo de pequena

duracdo (low-cycle fatigue ), a qual é caracterizada por um pequeno nimero de aplica¢fes

de altas cargas, cerca de 10° aplicacdes ou menos.

Cada material tem seu comportamento préprio com relacéo de fadiga. Geralmente
ele é determinado por ensaio de fadiga, elaborando o diagrama S (stress ou tenséo) — N
(numero ciclico repetido a vida).
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compressao alternante, em aco, adimensionais em relagdo a tensdo
limite de resisténcia.
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Figura - Estimativa da curva @ - N para agos forjados, sob flexao rotativa.

Pontos experimentais simulados.

Na figura acima, a tensdo o (correspondendo o ponto de joelho) se chama o limite

de resisténcia a fadiga. Abaixo dessa tensao, ndo ocorrera a falha, ndo importando o

numero de ciclos.
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Uma teria simples para falha de fadiga se chama Indice de Palmgren-Miner, dizendo
que uma falha ocorre se:
e _
~NC,
Onde nc; é o nimero de ciclos de tenséo de nivel o, a aplicada; NC,, o nimero de ciclos

correspondentes ao tempo de vida operacional esperado sob a a¢éo da tenséo o; .

EXEMPLO 3-1

Seja um ago com seu limite de resisténcia a tragé@o o,,, de 600 MPa. Suponha que

um tubo, confeccionado neste material, foi submetido a uma tensdo de 450 MPa por 5000
ciclos, e sera submetido a uma tensdo 390 MPa no restante de sua vida operacional.

Como estimar a vida residual deste tubo pelo método de Palmgren-Miner?

Solugéo:
(i) Considerando que o diagrama S-N do material ndo esteja disponivel, precisa

estimar a curva S-N:

Para NC=10° ciclos, toma-se o, =0,90,,, =0,9x600MPa =540MPa
Para NC=10° ciclos, toma-se o =0,50,,, =0,5x600MPa = 300MPa

A curva S-N é logaritmo linear, ou seja, ela tem a forma:

oc=C-N" ou logo =logC+mlogN

onde C e m sao dois constantes a ser determinados.

Pelos dois pontos conhecidos (o, 10°) e (o, 10°, pode obter:

m= —% log(oy /o) = —% log(540MPa/300MPa) = 0,085

C=0oN" =0, (10*)"° =540MPax1,799 = 971,4MPa

(if) Obter-se as vidas NC, e NC,correspondendo as tensoes aplicadas o, =450MPa e

o, =390MPa respectivamente através a formula da curva S-N:
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N = (o /C)Vm

entao

NC, = (5, /C)"™ = (450MPa/ 971,4MPa) “*%* = 8543 ciculos
NC, = (o, /C)"™ = (390MPa/971,4MPa) ** = 45999 ciclos

(iii) Calcula-se a vida residual sob a acéo o, =390MPa pelo Indice de Miner sobre dano

acumulado:

nc, , nc,
NC, NC,

=1

Entdo a vida residual sob a acédo o, =390MPa sera:

% ) NG, = (1-2290) 45999 = 19077 (ciclos)
1 8543

nc, = (1-
, = ( NG



