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4. Mecanismos de Dano e Falha — Guincho Hidraulico

Neste capitulo, serd apresentado o conceito de mecanismo de dano, 0s
principais mecanismos que afetam as méquinas de levantamento e movimentagdo
de materiais. Apresentam-se também os trés mecanismos de falha a considerar no
exemplo deste trabalho (colapso plastico por carregamento excessivo, fadiga e

COrrosdo).

Os mecanismos de dano sdo processos de deterioracdo das caracteristicas
micro e macroestruturais, fisicas e mecénicas dos materiais quando estes sdo
expostos as envoltérias de solicitagdes que ocorrem ao longo da vida Util dos
equipamentos e componentes, acarretando perda progressiva de suas fungoes [ 3].

Os principais mecanismos de dano e modos de falha que atuam sobre as

estruturas das méaguinas de levantamento e movimentacdo de materiais sdo:

- Colapso plastico por carregamento excessivo
- Fadiga

- Corroséo

- Eroséo

- Corrosdo-fadiga

- Flambagem global e local

Os mecanismos de dano considerados neste estudo: fadiga, colapso pléstico

por carregamento excessivo e corrosao serdo detal hados a seguir.
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4.1. Fendmeno de Dano por Fadiga

E principal mente gerada pela propagacio de umatrinca até a fratura total ou
parcia da peca e é causada por um estado de cargas variaveis na estrutura ou
peca. A fadiga € um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e
localizado, que ocorre no material sujeito a condi¢cdes que produzem tensdes ou
deformagdes que variam no tempo sob a forma de picos e vales, en um ponto ou
em varios pontos, e que pode resultar em trincas ou em fratura completa apés um

numero suficiente de variacfes de carga [19].

4.1.1. Fendmeno de Dano por Fadiga de elementos sem solda

Para o calculo de fadiga seguiu-se 0 modelo S-N: 0 objetivo deste método é
prever a iniciacdo de trincas por fadiga sob tensdes macroscopicas elésticas, as
guais geram vidas longas, correlacionando uma andlise linear de tensbes

simplificada com grande quantidade de dados empiricos [20].

A andlise comega utilizando a curva de Wohler (ou curva SN), figura 4.1,
gue mostra uma relacdo entre a resisténcia a fadiga Se (N) e a vida N em nimero

de ciclos do tipo:
N.S™ = A (4.2)
Para estimar a curva SN em pegas de aco na auséncia de resultados

experimentais confidveis, propde-se assumir um limite & fadiga S, (10°%) e uma

resisténciaa fadiga Se(10°) expressos por:

St (10°%) = kakb.kc.ks kekf. 0,5xSg , e Sz < 1400MPa ou (4.22)
S (106) = kakb.kc.k, .ke.kf .700MPa , e Sg 3 1400MPa (4.2b)
Se (10%) =k, .ke.0,76.5: , 52 Sy < 1400MPa  ou (4.39)

S (10°) = k,. ke.0,67.5< , 52 Sz 3 1400MPa (4.3b)
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Os fatores ki quantificam os efeitos dos véarios parametros que alteram o limite de

fadiga e que sdo denominados da seguinte maneira:

ka: fator de acabamento superficial
kb : fator de tamanho
kc : fator de carregamento
k,: fator te temperatura
ke : fator de confiabilidade
kf : fator de fretagem
S

b

3 L]
810

N=10° N N=106 N

Figura 4.1 — Curva de Wohler ou curva SN.

A causa principal que origina uma trinca por fadiga é a variagéo das cargas

S max S min

2

de servico, onde a componente alternada datensdo S , = tem a maior

influéncia neste tipo de mecanismo de dano.

*
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Figura 4.2 — Exemplo de curva Tensdo-Tempo[20].

As curvas SN obtidas sobre flexdo rotativa tém s,=0.
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Para descrever a influéncia da componente média da tensdo usam-se 0s

diagramas sa x sm (figura 4.3). A caracteristica principal das curvas limites

descritas nestes diagramas € que todos 0s seus pontos tém a mesma vida a fadiga,

e assim estas linhas sdo o lugar geométrico das combinacfes sax Sm que causam

0 mesmo dano a pega. Os diagramas sax Sm mais conhecidos s8o 0s seguintes:

Diagramade Gerber:

Diagrama genérico :

S N

Diagrama de Goodman:

Diagrama de Soderberg:

Figura 4.3 — Diagrama S, x Sm.

J F‘Sa+j FSm =1
S S
. .2
J F'Sa +§Fsmg :1
Sf(N) %]
J F'Sa +] F‘Sm =1
Sf(N) S/
Y . .S
(@F‘Sa9 +§Fsmg =1
gSf(N) 5 S o
m
G
/ genérica
Soderberg
Garber
Goodman
S SEz "

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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4.1.2. Fendmeno de Dano por Fadiga de elementos com solda

Os cadigos de projeto a fadiga de estruturas soldadas séo baseados numa
colecdo de curvas SN, medidas para testes feitos em juntas de tamanho real.
Segundo a APl RP 579 [21], o célculo para verificagdo contra a fadiga de unides

soldadas considera que:

- A fadigaé provocada pel as gamas de tensdes hominais solicitantes.

- Astensbes médias do carregamento ndo sdo consideradas, uma vez que ja
existem tensdes residuais trativas nas soldas, e que estas tensdes sdo da

ordem do limite de escoamento.

- Para cada detalhe de solda, a APl 579 fornece uma resisténcia a fadiga.
Estaresisténcia a fadigaleva em conta:

As tensdes residuai s existentes.

O fator de acabamento superficial ky , assim como o fator de

concentracdo de tensdes do detalhe de solda K; .

Cada detalhe de solda tem sua resisténcia a fadiga definida por uma
classe, que é o valor da gama de tensdo que leva o detalhe a fadiga
ap6s 5 x 10° ciclos.

A confiabilidade dos dados de resisténcia é 97,7%, isto €, o valor
médio € igua a somado valor dado para a classe com duas vezes o
desvio padréo (15% do valor médio). Uma confiabilidade de 99,9%
pode ser conseguida usando-se uma curva de fadiga para uma
classe abaixo da especificada.
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Coeficientes para curvas de fadiga em corpos de prova soldados
Classe de N =5.0 (1076) ciclos N > 5.0 (10”6) ciclos
Solda m A m A
124+ 3,5 4,25E+13 55 3,87E+17
100 3,0 2,00E+12 5,0 1,10E+16
80 3,0 1,02E+12 5,0 3,57E+15
63 3,0 5,00E+11 5,0 1,03E+15
50 3,0 2,50E+11 5,0 3,47E+14
40 3,0 1,28E+11 5,0 1,03E+14

Tabela 4.1 - Coeficientes para as curvas de fadiga em corpos de prova soldados [21].

4.2. Fendmeno de Dano por Corroséo

Corrosdo € a deterioracdo de um metal por acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente. A deterioracdo representa alteracfes prejudiciais indesgjaveis,
sofridas por um material, apresentando-se como perda de material, mudancas

quimicas ou ateragdes estruturais [22].

As méquinas de levantamento e movimentacdo de materiais geralmente
encontram-se em ambientes agressivos, tails como: portos de embarque e
desembarque com atmosfera Umida e patios de estocagem de minério em
atmosfera com poeira. Uma das caracteristicas destes tipos de ambientes de

trabalho é a presenca de elementos corrosivos [12].

Existem, de forma geral, duas formas de corrosdo que afetam este tipo de
méquinas: corrosdo uniforme e corrosdo localizada. Neste estudo consideram-se
as variaveis referentes a corrosdo uniforme. Define-se corrosdo uniforme como
aguela caracterizada pelo ataque em toda a superficie metdlica que mantém
contato com 0 mMeo corrosivo com consequente diminuicdo homogénea da
espessura. Sua acdo € importante do ponto de vista de perda de material, pois
diminui a espessura dos componentes estruturais, causa a diminuicdo da secdo
resistente aps carregamentos, podendo reduzir a vida Gtil e gerar falhas por

rupturas e aumento do risco de acidentes.
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4.2.1. Taxa de Corroséao (Tc):

A taxa de corrosdo expressa a perda de espessura ocorrida em um
determinado tempo. A avaliacdo correta das taxas de corrosdo € de grande

importancia na determinacdo da vida Util de um equipamento ou tubulacéo.

A taxa de corrosdo € determinada da seguinte maneira:

- Perda de espessura por unidade de tempo: principamente usada em
instalacOes industriais para avaliar a corrosdo uniforme ou localizada em
equipamentos, tubulagdes e outras pecas Uutilizadas em instalagOes
industriais.

- Perda de espessura de peso por unidade de &rea na unidade de tempo:
principalmente usada em experiéncias realizadas tanto em laboratério

guanto no campo, quando a corrosdo for uniforme.

4.2.2. Efeito da Umidade Relativa (UR)

A influéncia da umidade na acéo corrosiva da atmosfera € acentuada, pois se
sabe que o ferro em atmosfera de baixa umidade relativa praticamente ndo sofre
corrosdo. Sob uma umidade relativa em torno de 60% , 0 processo corrosivo é
lento, mas acima de 70% ele é acelerado e, se dém da umidade houver também a

presenca de substancias poluentes, a velocidade de corrosdo sera maior [12].

4.2.3. Perda de Espessura (Pe):
E determinada pela multiplicacio da taxa de corrosio (T¢) e o tempo de

exposi¢cdo (te) da maguina ao ambiente corrosivo:

P.=T.t (4.8)

e ce
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Figura 4.4 — Fendmeno de Dano por Corrosao.

4.3. Colapso por Carregamento Excessivo

Uma carga externa atuando em um material com comportamento el astico-
idealmente pléstico ndo pode ser aumentada de forma ilimitada, isto €, as tensdes
causadas pelo carregamento externo ndo podem exceder o valor do limite de
escoamento. Ao procurar-se aumentar o carregamento, as deformacdes pléasticas
nas secOes criticas irdo aumentar. O ilimitado aumento de deformagdo do corpo
sob tensdo constante torna-o incapaz de suportar qualquer acréscimo da carga
externa, desta forma o carregamento externo atinge uma magnitude critica

chamada de colapso plastico

No caso de aplicagdes onde pode ser tolerada uma deformacdo pléstica,
provavel mente localizada em detalhes que levam a uma concentracdo de tensdo, é
muito conservativo considerar como critério de falha o inicio de escoamento.
Assim, é mais redlista considerar como critério de falha a situacdo onde se tem
uma plastificacéo generalizada na secdo critica, condicdo onde a capacidade de
suportar carga fica esgotada. Outra possibilidade é admitir um certo nivel de
deformacéo pléstica no ponto mais solicitado, como por exemplo, igual ao nivel
da deformacdo de inicio de escoamento . Nesta situacdo a falha fica caracterizada
por uma plastificagdo que ocorre sobre um volume finito de material. Uma outra
possibilidade é considerar como critério de falha o limite de ruptura do material,

este Ultimo critério foi o considerado neste trabal ho.
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