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5
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1
Conclusoes das Propriedades Mecanicas

As tabelas 20 e 21 comparam os valores das propriedades mecanicas alon-
gamento real, Ag, ductilidade real e tenacidade real, Ur, e das supostas constan-
tes coeficiente de encruamento, m, e constante plastica de resisténcia, K, entre
o aco SAE 1020 pré-encruado e o ago SAE 1020 recozido, estudado por NO-
BREGA (2010).

As propriedades mecanicas do aco 1020 pré-encruado, em relagdo a sua taxa
de deformacao de referéncia (0,25%/s) tiveram uma relevante variacéo percen-
tual, destacando um decréscimo na menor taxa de deformacao (de - 21,6% na
ductilidade real e Ag e de - 20,3% na Ut ) e um acréscimo na maior taxa de de-
formacao. (de + 25,0% na ductilidade real e Ag e de + 24,6% na Uy ) Importante
ressaltar que o aumento da ductilidade esta relacionado com o aumento da taxa
de deformacao, o que nao é um fato intuito, uma vez que no estudo de ZABOT-
KIN, OTOOLE e TRABIA (2003), realizados com aco inoxidavel 316 L, titanio
grau de liga 7 e liga C 22, o aumento da taxa de deformagao gerou um sutil de-
créscimo do alongamento total nos ensaios experimentais. Ja o ago 1020 recozi-
do, em relacdo a sua taxa de deformacao de referéncia (0,1%/s), apresentou um
decréscimo consideravel na sua maior taxa de deformacao. (de - 13,8% na ducti-
lidade real e Ag) Neste aco as variagcbes na tenacidade real ndo foram tao ex-
pressivas quando comparados com o aco 1020 pré-encruado. Ja as constantes
m ¢ K, tanto no estudo do ago 1020 pré encruado quanto do aco 1020 recozido,
tiveram seus valores alterados significativamente em relacdo a taxa de deforma-
cao de referéncia. Para o aco 1020 pré-encruado, assim como no estudo de LA-
ROUR (2010), os valores de m e K aumentam com o aumento da taxa de de-
formacado. Para o ago 1020 recozido nado foi possivel perceber uma tendéncia
definida.
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ACO 1020 PRE-ENCRUADO ACO 1020 RECOZIDO
€ u
o m An (Mllf’a) (MUPta) o0 m An (Mllf’a) (MUPta)
0,001 3,70 0,037 3,700 625,4 19,8 XXX XXX XXX XXX XXX
0,01 4,50 0,045 4,500 630,5 23,6 26,06 0,261 26,06 252,7 36,8
0,1 XXX XXX XXX XXX XXX 25,55 0,256 25,55 264,8 38,0
0,25 4,50 0,045 4,500 634,5 23,8 XXX XXX XXX XXX XXX
1 4,75 0,048 4,750 642,0 25,2 26,10 0,261 26,10 259,9 37,9
10 4,90 0,049 4,900 653,5 26,3 22,50 0,225 22,50 303,2 39,8
100 6,15 0,062 6,150 653,4 31,9 22,40 0,224 22,40 310,5 40,6
300 6,00 0,060 6,000 659,2 31,5 XXX XXX XXX XXX XXX
Tabela 20. Comparagao das propriedades mecanicas em fungédo das taxas de deformagao
¢ Variacao de | Variacao de Vana&ao de Vanal%?o de Variacao de | Variacao de Vana&ao de Vanal%?o de
(%/s) m An (MPa) (MPa) m An (MPa) (MPa)
0,001 -21,6% -21,6% -1,5% -20,3% XXX XXX XXX XXX
0,01 0,0% 0,0% -0,6% -0,6% 1,9% 1,9% -4,8% -3,3%
0,1 XXX XXX XXX XXX 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% XXX XXX XXX XXX
1 5,3% 5,3% 1,2% 5,7% 2,1% 2,1% -1,9% -0,3%
10 8,2% 8,2% 2,9% 9,8% -13,6% -13,6% 12,7% 4,5%
100 26,8% 26,8% 2,9% 25,5% -13,8% -13,8% 14,7% 6,4%
300 25,0% 25,0% 3,7% 24,6% XXX XXX XXX XXX

Tabela 21. Comparagao da variagao das propriedades mecéanicas em fungao das taxas de deformacao
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5.2
Conclusoes do Efeito da Taxa de Deformacao nos valores de Sg e Sy

A tabela 7, novamente apresentada neste item, mostra uma variagao per-
centuais dos valores de Sg e Sg do aco SAE 1020 pré-encruado obtidas variando
5Y» ordens de grandeza da taxa de deformagéo de referéncia (0,25%/s). E pos-
sivel perceber o aumento dos valores de Sg e Sg, tanto na curva de engenharia

quanto na curva real, na medida em que aumenta a taxa de deformacao.

A modesta diminuicdo do valor de Sg (-1,9%) entre a taxa de deformacéao de re-
feréncia e a menor taxa de deformacao ensaiada, 0, 001%/s, na curva de enge-
nharia, nao justifica, a principio, maiores cuidados no dimensionamento mecani-
cos de projetos, desde que seja usado fatores de seguranca ao escoamento “ti-
picos”, por exemplo: ¢g = Sg/Omax > 1.25 (com Sg medida na taxa “normal” ¢ =
2,5.10‘3s'1). Entretanto, cabe ressaltar que na menor taxa de deformacgao ensai-
ada para o aco 1020 pré-encruado, o tempo de ensaio de tragdo correspondeu a
3700 segundos, aproximadamente um pouco mais de 1h de ensaio enquanto
que na maior taxa de deformacéo o tempo foi de 0,02 segundos. Embora seja
sutil a o efeito da taxa de deformacdo nos valores de Sg e Sgtanto na curva de
engenharia quanto na curva real para o ago 1020 pré-encruado é importante no-
tar uma tendéncia de alteracao destes valores na medida em que 0s ensaios sao
feitos em taxas de deformacdo cada vez mais distantes da taxa de referéncia.
Diante disto, ensaios com taxas de deformagdo menor que a menor taxa ensaia-
da ou maior que a maior taxa ensaiada pode mostrar significativas variacoes

percentuais nos valores de Sg e Sgquando comparada com a taxa de referéncia.

Resultado do Aco 1020 Pré-encruado
Curva de Engenharia Curva Real
€ Variacdo de | Variacdo de | Variacdo de | Variacdo de
(%)/S) SE SR SE SR
0,001 -1,9% -2,4% -1,7% -3,7%
0,01 -1,0% -0,5% -1,0% -1,6%
0,25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1 1,7% 1,7% 1,8% 1,7%
10 3,4% 3,6% 3,6% 3,8%
100 5,2% 5,8% 5,3% 7,0%
300 6,2% 6,5% 6,3% 7,5%

Tabela 7. Sensibilidade de Sg e Sg em fungédo €
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A tabela 22 mostra que o aco 1020 recozido, estudado por NOBREGA
(2010), na curva de real, sofre um maior efeito da taxa de deformacgao no valor
de Sg quando comparados com o aco 1020 pré-encruado. O valor de 18,2% de
aumento em relacdo a Sg na curva real entre a taxa de referéncia para o aco
1020 recozido (0,1%/s) e a maior taxa de deformacado ensaiada (100%/s) é qua-
se 3 vezes maior que o valor de Sg (6,3%) na curva real entre a taxa de referén-
cia para o aco 1020 pré encruado (0,25%/s) e a maior taxa de deformacao en-
saiada (300%/s). Nota-se que o efeito da taxa de deformacado nos valores de Se
na curva real para o aco 1020 recozido € maior que no aco 1020 pré-encruado,
quando comparados os valores da variagao percentual entre a taxa de referéncia
e a menor e maior taxa de deformacéo ensaiada. Isto é traduzido pelos valores
da tabela 25 para o ago 1020 recozido, que a partir da sua taxa de referéncia de
0,1%/s, 0 ensaio de tracao realizado com uma ordem de grandeza abaixo da sua
referéncia (0,1 / 0,01 = 10 vezes menor) provoca alteracdo percentual no valor
de menos 3,0% do valor de Sg da taxa de referéncia. Para o ensaio de tracdo
com trés ordens de grandeza acima da referéncia (100 / 0,1 = 1000 vezes mai-
or), a alteragao percentual foi de 18,2% em relagdo ao valor de valor de Sg da
taxa de referéncia. Esta mesma analise é feita para o aco 1020 pré-encruado
mostrando que, variando 3 ordens de grandeza a menos no valor da taxa de de-
formacao de referéncia (0,25/0,001 = 250 menor) e variando 3 ordens de gran-
deza a mais no valor da taxa de referéncia ( 300/0,25 = 1200 vezes maior), as

alteracdes percentuais foram de -1,7% e 6,3%, respectivamente.

Curva Real —
Ago 1020 Recozido estu-
Curva Real - dado por NOBREGA
Aco 1020 Pré-encruado (2010)
Variacao
€ Variacdo de Variacao de Variacao de de
(%/s) Se Sg Se Sk
0,001 -1,7% -3,7% XXX XXX
0,01 -1,0% -1,6% -3,0% -2,5%
0,1 XXX XXX 0,0% 0,0%
0,25 0,0% 0,0% XXX XXX
1 1,8% 1,7% 2,9% 0,5%
10 3,6% 3,8% 11,3% 0,8%
100 5,3% 7,0% 18,2% 2,7%
300 6,3% 7,5% XXX XXX

Tabela 22. Comparagao da sensibilidade de Sg e Sg em fungdo & dos agos 1020
recozido e pré-encruado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021774/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021774/CA

76

O efeito da taxa de deformacado no aco 1020 recozido sé nao foi maior nos valo-
res de Sg quando comparados com os valores do aco 1020 pré-encruado, apds
variar 3 ordens de grandeza acima do valor da taxa de referéncia. O ago 1020
pré encruado, apds variar 3 ordens de grandeza a mais no valor da taxa de refe-
réncia ( 300/0,25 = 1200 vezes maior), teve um variagao percentual no valor de
7,5% ao passo que o aco 1020 recozido, variando a mesma ordem de grandeza
(100/0,1 = 1000 vezes maior) teve uma variacao percentual no valor de 2,7%.

Todavia, também néo se percebe uma diminuicdo consideravel no valor da resis-
téncia ao escoamento (Se = - 3,0 %) para o aco 1020 recozido entre a taxa de
deformacéao de referéncia e a menor taxa de deformagao ensaiada. Da mesma
forma que o ago 1020 pré-encruado, nao justifica, a principio, maiores cuidados
no dimensionamento mecanicos utilizando o aco 1020 recozido em questao,
quando utilizados fatores de seguranga ao escoamento “tipicos”, anteriormente
comentado. Vale destacar que, para a menor taxa de deformacéo, o ensaio de
tracdo do aco 1020 recozido ocorreu em 2606 segundos, aproximadamente 0,7
horas e na maior taxa de deformacgéo o ensaio ocorreu em 0,22 segundos apro-

ximadamente.

5.3
Conclusoes dos Modelos Matematicos.

E pertinente explicar os critérios para a avaliacdo do modelo matematico
que melhor se adéqua aos resultados dos ensaios experimentais nas diversas

taxas de deformagao.

O fator R?, conhecido como coeficiente de determinacéo, determina o quéo pré-
ximo o modelo matematico esta em relagdo aos dados experimentais. Este fator
foi determinado para cada modelo matematico em todas as taxas de deformacgéo
individualmente. Desta forma, ndo somente é possivel avaliar o modelo matema-
tico em cada taxa de deformacéo individualmente, mas também avaliar o com-

portamento no conjunto das taxas de deformacao ensaiada.

No capitulo 4 foi mostrado o valor minimo, maximo e médio do erro para cada
taxa de deformacdo em cada modelo matematico proposto. Tao importante
quanto analisar cada valor minimo, maximo e médio do erro é analisar o maior
valor médio do erro, definido aqui por Erro Médio. Este pardmetro indica em to-

das as taxas a maior discrepancia média prevista pelo modelo matematico.
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Os valores de Se e Sgdos ensaios experimentais sdo comparados com os valo-
res previstos para cada modelo matematico, onde além de se observar a dife-
renga percentual é visto também a tendéncia crescente ou decrescente das dife-
rencas percentuais para as taxas de deformacao diferentes da taxa de referén-

cia.

O modelo matematico mais conservador é aquele que prevé valores de tensao
abaixo dos valores obtidos experimentalmente em todas as taxas de deforma-
cao. Todavia, esta analise é feita para cada modelo matematico em cada taxa de
deformacéo, avaliando a faixa da deformacdo em que o modelo matematico cal-

cula um valor de tensédo menor que o valor experimental.

Desta forma, nao sera visto como conservador o modelo matematico que apre-
senta tensdes inferiores as experimentais em algumas taxas de deformacéo e
sim aquele que em todas as taxas de deformagdao mantiver a maior facha de

tensao calculada menor que a tensao experimental.

Patamar de encruamento é definido pela distancia entre as curvas projetadas pe-
los modelos matematicos quando submetidas a diferentes taxas de deformacao.
Em outras palavras, o patamar de encruamento mede a sensibilidade do modelo
matematico a uma dada taxa de deformagao. Isto é facilmente visivel pelo con-
junto das curvas projetadas de cada modelo matematico nas diversas taxas de

deformacéo ensaiadas.

O critério do método iterativo esta associado ao tempo operacional que o algo-
ritmo de LM precisou para convergir e consequentemente calcular os valores das
constantes dos modelos matematicos. Também contou o grau de sensibilidade
do chute inicial para os valores das constantes. Assim, quanto menos sensivel é
o chute inicial para os valores das constantes e mais rapido é a convergéncia da
curva projetada pelo modelo matematico a um valor satisfatério, melhor é 0 mé-

todo iterativo.

Diante do exposto neste item, a tabela 23 mostra os resultados dos modelos ma-

tematicos nos critérios acima definidos.
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Modelo (Rz) EBRO Se Sk Modelo Patamar de Método
mod Médio Conservador | Encruamento | lterativo
JC [>96,8%| 0,8% |2,4% | 4,3% 2 2 2

Meyers|294,3%| 2,0% | 3,1% | 3,9% 2 2 2
ZA >87,7%| 4,3% |2,7% | 6,5% 2 2 2
CS |>98,8%| 0,8% |-2,2%]| 3,3% 2 2 2

Tabela 23. Desempenho em varios aspectos dos modelos matematicos

O modelo de CS apresentou o melhor ajuste aos valores experimentais dos
ensaios de tracdo ao conjunto das taxas de deformacado ensaiadas. O seu pior
ajuste foi de 98,8% na taxa de deformacado de 10 %/s e o seu melhor ajuste foi
de 99,7% na taxa de deformacgédo de 100 %/s. Em seguida, vem o modelo de JC,
que apresentou como seu pior ajuste o valor de 96,8% na taxa de deformacao
de 102 %/s e o seu melhor ajuste foi no valor de 99,5% na taxa de deformagao
de 100 %/s.

Ter um menor valor de erro médio significa dizer que os valores calculados
pelo modelo matematico sdo mais préximos dos valores experimentais. Assim, a
equacao de CS e JC foram aquelas que tiveram, em geral, o menor ERRO mé-
dio.

As colunas Se e Sg correspondem as maiores diferengas percentuais dos
valores de Sg e Sg entre os dados experimentais e os previstos nos diversos
modelos matematicos abrangendo todas as taxas de deformacéo ensaiadas. A
equacido de CS modificado prevé, entre todos os modelos matematicos, as me-
nores diferengas percentuais na maioria das taxas de deformagao ensaiadas, ou
seja, sdo os valores mais proximos dos valores experimentais de Sg em relacao
ao conjunto das taxas de deformacdo ensaiadas. Todavia, ndo existiu um mode-
lo matematico que tivesse uma pequena diferenca percentual de Sg em relagao
aos valores experimentais para todas as taxas de deformacao. Vale destacar
que os menores valores de erro percentual em relacdo aos valores experimen-
tais de Sg, previsto pelo modelo de CS, sdo negativos, ou seja, este modelo ma-
tematico prevé valores de Sg menor que os dados experimentais, tornando-o
conservador para previsdo de Sg em projetos mecanicos. E possivel notar ainda
que, nas taxas de deformacdo abaixo da taxa de deformacdo de referéncia
(0,25%/s), os valores dos erros percentuais negativos podem ter uma tendéncia
crescente. Sendo assim, isto sugere que este modelo matematico seja utilizado

para prevé valores de Sg em taxas de deformagédo menores que as ensaiadas.
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A tabela 19 mostrar essas conclusoes.

JC
mod.

ZA Cs

Meyers mod. mod mod

Experimental

o) | Se | Sa | Se | Sa| Se | Sa | Se | Sa | Se | S
0,001 | 581,0|655,0|3,4% | 1,8% | 5,2% | 3,5% |5,1% | 2,2% | t(1,1% | 1,8%
0,01 | 585,0|668,0(2,9% |1,0% | 4,8% | 2,0% | 5,2% | 0,2% | :0,2% | 1,2%
- 591,0(679,0|2,4% | 1,1% | 3,8% | 1,1% | 4,2% | 5,4% | :0,8% | 1,5%
1,0 |1602,0[691,0[1,9% |4,3% | 1,9% | 3,9% |2,3% | 6,5% | :0,5% | 3,7%
10 |613,0|706,0|/0,9% |2,6% | 1,6% | 1,6% |2,2% |5,0% | 1,0% | 2,5%
100 |624,0|730,0(0,9% |2,8% | 0,0% | 1,2% | 1,0% | 5,1% | 0,0% | 2,0%
300 |631,0|734,0/0,9% |2,7% | 0,3% | 0,6% | 0,0% | 4,3% | :0,5% | 1,9%

Tabela 19. Diferenga percentual entre de Sg e Sgdos modelos matematicos e

experimentais (%)

A tabela 23 mostra uma coluna que classifica os modelos matematicos em
modelo conservador. O modelo matematico que apresenta ERRO negativo, ou
seja, regiao onde o modelo matematico prevé um valor de tensdo menor do que
o valor experimental na maior faixa de deformacao (para todas as taxas de de-
formacao) é o modelo mais conservador. A tabela 24 faz uma estratificagcao de
todos os modelos matematicos por taxas de deformacao ensaiadas da faixa de
deformagédo em que o modelo prevé um ERRO negativo. Os dados de analise
estao contidos no Anexo A.

Desta forma, a equacao de CS modificado é aquela que garante valores de ER-
RO negativo até 2,0% de deformagéo para todas as taxas de deformacao en-
saiadas neste estudo, conforme a tabela 24. Esta faixa de deformagao corres-
ponde a intersecao para todas as taxas de deformagdo em que o modelo mate-

matico prevé valores conservadores.

Outros modelos (Meyers, ZA e) apresentaram valores maiores para algumas ta-
xas de deformacédo especificas, mas que nao foram validados, pois em outras
taxas nao tiveram ERRO negativo, conforme tabela 24 destaca em vermelho.
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Taxa de Inicio da Término da Diferenca das
. - Deformagdo | deformacgdes
Modelo deformagao Deformagdao com
. com ERRO com ERRO ne-
mod. (%/s) ERRO negativo . .
negativo gativo
0,001 1,1% 2,4% 1,3%
0,01 0,9% 3,0% 2,1%
o 1 0,7% 4,3% 3,6%
= 10 0,7% 4,3% 3,6%
100 1,0% 4,2% 3,2%
300 0,7% 4,2% 3,5%
0,001 0,0% 0,0% 0,0%
" 0,01 1,1% 2,4% 1,3%
q; 1 0,7% 4,2% 3,5%
2 10 0,5% 5,0% 4,5%
100 0,6% 5,3% 4,7%
300 0,5% 5,6% 5,1%
0,001 0,0% 0,0% 0,0%
0,01 0,0% 0,0% 0,0%
< 1 0,7% 3,0% 2,3%
N 10 0,6% 2,9% 2,4%
100 1,1% 2,0% 0,9%
300 0,6% 3,2% 2,6%
0,001 0,4% 2,4% 2,0%
0,01 0,3% 2,9% 2,6%
- 1 0,3% 4,2% 3,9%
© 10 0,3% 4,3% 4,0%
100 0,4% 2,4% 2,0%
300 0,5% 2,8% 2,3%

Tabela 24. Avaliagao da regiao conservativa dos modelos matematicos.

As Figuras 37 a 40 mostram o patamar de encruamento de cada modelo

matematico sendo o modelo de CS aquele que prevé os maiores espacamentos

entre as curvas tensao real x deformacao real.

Avaliando os modelos matematicos no critério do método iterativo, a equa-

cao de CS foi o modelo matematico que teve a convergéncia mais rapida (pou-

cas iteracoes), menor sensibilidade quanto ao chute inicial e maior facilidade de

manuseio da equagao no contexto do programa.
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Figura 37. Patamar de encruamento de JC
Caracteristica do Modelode Meyers
800
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Figura 38. Patamar de encruamento de MEYERS
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Figura 39. Patamar de encruamento de ZA.
Caracteristica do
Modelo de (CS)
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Figura 40. Patamar de encruamento de CS.
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Por fim, dos aspectos que foram avaliados a equacado de CS modificada foi
a que apresentou o melhor desempenho segundo o conjunto de dados experi-
mentais submetidos a diferentes taxas de deformacdo. Vale relembrar que o
modelo matematico de CS estudado nesta dissertacdo € o mesmo modelo de
CS modificado por LAROUR em 2010. Tal modificagdo nao alterou a relagdo de
independéncia do modelo matematico com a variavel temperatura, onde, neste
aspecto, se manteve integro e original. Assim, tanto a equacao de CS, modifica-
da por LAROUR, guanto os ensaios experimentais, ndo possuem qualquer rela-
¢ao da variavel temperatura. Em relagdo aos demais modelos matematicos, a
diferenga mais marcante é o fato das equagdes originais de JC, Meyers e ZA te-
rem a temperatura como variavel. Mesmo modificando esses modelos (extraindo
o termo temperatura) para adequacao nesta dissertacdo, nao foi verificado ne-
nhum ajuste com a mesma versatilidade que o modelo de CS.
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5.4
Consideracgoes Finais Sobre o Efeito de Taxa de Deformacao em Pro-
jeto Mecénico de Dutos.

Uma analise de integridade de projeto ou avaliagdo de adequacao ao uso a-
brange diversas situagbes, onde uma, em especial, é pauta do estudo desta dis-
sertacdo, que é a possivel variacdo das propriedades mecénicas do material en-
volvida com o tempo. A andlise deste topico é direcionada ao efeito da taxa de de-
formacédo na propriedade mecanica de um material tipico para projeto mecanico

de dutos.

Estes materiais, para fins estruturais, fabricado em ago baixo carbono, devem a-
presentar alto médulo de elasticidade, suficientes resisténcia ao escoamento e re-
sisténcia mecanica e comportamento plastico adequado, ou seja, alta tenacidade
a fratura. Entre diversos materiais, 0 mais préximo em relacdo a Sg do material
1020 recozido, estudado por NOBREGA (2010), € o API 5L X52. O aco 1020 re-
cozido apresenta valor de resisténcia ao escoamento de 338 MPa e alongamento
total de 22%, na taxa de deformacéo tipica de 0,1%/s e 0 ago X 52 apresenta uma
minima resisténcia ao escoamento, SMYS, no valor de 358MPa, para uma alon-
gamento total na faixa de 19,5% a 27%.

Em solicitagbes estaticas de carregamento é usual utilizar algum critério de resis-
téncia contra o escoamento da estrutura em analise. O critério da maxima tensao
cisalhante, conhecido com critério de TRESCA é mostrado pela equacao 21 e o
critério da maxima energia de distor¢ao, conhecido com critério de MISES é mos-
trado pela equacao 22, sendo 04 a tensdo atuante na direcao 1, 02 a tensao atu-
ante na dire¢do 2 e 03 a tensio atuante na diregéo 3 .

=(0,-0,)=S, (21)

o
€4TRESCA

(22)

2 2 2
Geqzwsm:\/al +o0, +0, —0,0,-0,0,-0,0, =85,

Assim, o fator de seguranca de TRESCA, Orresca, € 0 fator de seguranca de MI-

SES, ¢mises, S0 calculados respectivamente pelas equacgdes 23 e 24.
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SMYS
¢Tresca = (23)

eqTRESCA

SMYS

¢Mises =

eqMISES

Baseado na norma ASME B 31.4 (2006) a maxima pressao de operacao, MOP, ou
maxima pressao de operagao admissivel, MAOP, nao pode exceder a pressao de
projeto, Py, que é calculada pela equacdo 21 abaixo. Vale ressaltar que a P4 € va-
lidada por um teste de pressao no minimo igual a 1,25 x Py.

_ 21.SMYS F

P, D

ST (25)

Onde P4 é a pressao de projeto do duto, t € a espessura do duto, D é o diametro
externo do duto, F um fator conservativo referente ao nimero de construcoes, S

um fator referente a classe do tubo e T é um fator referente a temperatura.

Assim sendo, considerando um duto de diametro D igual a 24”, espessura de pa-
rede t igual a 7,3mm, de material APl 5L X52, com SMYS igual a 358 MPa, sendo
S’ um fator conservativo referente ao nimero de construgdes igual a 0,72 , E um
fator referente a classe do tubo igual a 1,0 e T é um fator referente a temperatura

igual a 1,0, de acordo com a ASME B 31.8, calcula-se a Pqigual a 6,17MPa.

Admitindo que este duto opere enterrado, tem-se que; 61-P4D /2.t ; 2. y P4D /
2.t, sendo M definido como coeficiente de Poisson igual a 0,3 e o3= P4. Desta for-

ma, os valores de ¢rresca © Pmises 20 1,36 € 1,53, respectivamente.

Todavia, sabendo-se que as resisténcias mais baixas estdo associadas aos carre-
gamentos mais lentos, o que se pretende avaliar sdo os fatores de seguranca de
TRESCA e MISES numa condicéo de teste de pressao, ou seja, elevando o valor

de P4 em 1,25 por, no minimo, 4 horas.
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Para isso, supde-se que a equacao de JC, sugerida por NOBREGA (2010) e ajus-
tada para aco 1020 recozido, seja a equagao que vai predizer o valor da resistén-
cia ao escoamento, Sg, do aco X 52 para um periodo de ensaio de tracado de 4 ho-
ras. Esta suposicdo ndo descarta o uso de modelos matematicos que sejam ajus-
tados utilizando corpos de prova do préprio material X 52, todavia é razoavel su-
por a equacao de JC ajustada para o aco 1020 recozido em funcao da semelhan-
ca entre estes acos, anteriormente comentado, e pelo fato do aco 1020 recozido
ter apresentado maior sensibilidade ao efeito da taxa de deformacédo em relacéo
ao ago 1020 pré-encruado. Vale destacar que esta equagao de JC teve um fator
de ajuste, R? da ordem de 99% para o aco carbono 1020 recozido e é mostrada
na equacao 26 com os valores calculados das suas variaveis.

o =(1+324,90."")]1+0,0125.In £
0,00

’ 1] (26)
Considerando o aco X52 com um alongamento total de 22%, que é um valor esti-
mado dentro da sua faixa de alongamento (19,5% a 27%) e sugerindo que ele te-
nha um comportamento semelhante ao aco carbono 1020 recozido, é possivel
calcular a taxa de deformacdo que corresponde a um ensaio de tragdo de 4 horas
de duracao, obtendo o valor de 0,0015%/s.

Com o valor da taxa de deformacao e a equacao de JC, faz-se um grafico tensao
real versus deformacéao real com intuito de extrair o valor de Sg do material X52
correspondendo a um ensaio de tracédo de 4 horas de duracio. A figura 46 a dian-
te mostra o grafico e, conforme apresentado no capitulo 2, é obtido o valor Sg em

263,9 MPa para a deformagao real em 0,2%.
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Ensaio de tracédo para aco APl 5L X52 na taxa de deformacéo de 0,0015%/s
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Figura 41. Valor de Sg para ago API 5L X52
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Adotando este valor de Se como um novo valor de SMYS, que deve ser usado no
calculo do fator de seguranga, pois representa um SMYS menor que o original
por causa do efeito da taxa de deformacéo na resisténcia ao escoamento do ma-
terial. Com este novo valor de SMYS, obtido por uma simulacdo do que seria um
ensaio de tracdo de 4 horas de duragéo, que representa as 4 horas de duracao
minima de um teste de pressao, é possivel avaliar uma queda de 26,3% aproxi-
madamente, em relacao ao valor de Sgigual a 358MPa , de um ensaio de tracao
convencional. Esta diminui¢cdo no valor de Sg, supostamente elevada (aproxima-
damente 26,3%), pode impactar nos valores do ¢rresca © Omises. Antes de calcula-
los nesta condicdo, determinam-se seus valores, admitindo o valor de SMYS ori-
ginal (358MPa) e constante, mesmo na condi¢cdo de um teste de presséo de du-
racdo minima de 4 horas. Os novos valores do de drresca € Pmises S840 1,08 € 1,22,
respectivamente, Estes valores representam uma queda de 20% em relagao aos
valores das tensbes calculadas com a pressao de projeto, P4. Para o critério de
TRESCA, o teste de pressédo no duto mencionado estaria préximo do escoamen-
to do seu material (falha estrutural), ja que seu fator de seguranca é proximo a
1,0. No critério de MISES ainda ha alguma resisténcia remanescente do material

do duto considerado.

Supondo que durante o teste de pressao ocorra o efeito da taxa da deformacao,
causando uma diminuigao no valor de SMYS original (358MPa) para 263,9MPa,
calcula-se os novos valores dos coeficientes de seguranca, drresca € Omises , IgUAIS
a 0,8 e 0,9 respectivamente. E importante observar que o efeito da taxa de de-
formacao sob tensdes altas geradas por cargas muito mais lentas ou bem mais
rapidas do que as usuais nos testes de tragdo pode ser relevante quando asso-
ciado ao critério de resisténcia ao escoamento. Neste exemplo demonstrado, a
perda percentual do coeficiente de seguranca, Orresca € Omises; f0i de 26% para
ambos, em relacdo aos valores calculados para o SMYS original. Assim, o efeito
da taxa de deformacao associado a tensoes altas foi decisivo para trazer os coe-
ficientes de seguranga de TRESCA e MISES a patamares que indicam uma fa-
Iha estrutural, diferentemente se, apenas, for considerado tensdes altas em pe-
cas mecanicas. A tabela 25 faz um resumo dos valores calculados das tensdes e
coeficientes de seguranca.
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SMYS Py Py (O 02 O3 ®rresca | Pwmises
358 6,17 XXX 257,76 | 77,32 -6,17 1,36 1,53
358 XXX 7,71 322,2 96,66 -7,71 1,08 1,22

263,9 XXX 7,71 322,2 96,66 -7,71 0,80 0,90

Tabela 25. Variagao dos coeficientes de seguranga de TRESCA e MISES

5.5
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo ndo esgota o assunto do efeito da taxa de deformacéo nas
propriedades mecéanicas do ago 1020. Assim, sugere-se continuar esta linha de

pesquisa voltada para os seguintes temas:

1. Estudar o efeito da taxa de deformacdo em agos tipicos de construcao
de dutos em taxas maiores € menores que as testadas neste estudo. Isto
pode validar as suposicoes feitas nesta dissertacdo e trazer novas con-
tribuicoes para a area de integridade estrutural de dutos.

2. Estudar o comportamento macroscépico e microscépico de acos subme-
tidos a diferentes taxas de deformacgéo. Isto podera responder a razao
das variacoes de algumas propriedades mecéanicas em funcéo da taxa
de deformacao, correlacionando o tipo de estrutura cristalografica do ma-
terial e o tempo disponivel para o movimento de suas discordancias.

3. Realizar o procedimento aqui estudado com o acréscimo da variavel
temperatura. Isto, além de certificar a qualidade dos ajustes dos modelos
matematicos originais, que serviram de referéncia para este estudo, trara
uma contribuicdo importante para previsdo de projetos associados a
transicao ductil fragil e fluéncia do material.

4. Realizar ensaios por controle de deformagao em diferentes taxas de de-
formacgao para diferentes materiais. Isto trara uma diversificagao de re-

sultados que pode beneficiar a area de projetos mecanicos.

5. Pesquisar o real efeito da taxa de deformagédo na propagacao de defei-

tos e trincas através de ensaios tipicos de tenacidade a fratura.
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