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    APÊNDICE I


    Segundo Holman (1994), qualquer medida experimental está sujeita a erros, existindo sempre uma diferença entre o valor verdadeiro e o valor medido. Genericamente, os erros podem ser classificados em:


    • Erros grosseiros: cometidos, principalmente, devido à inabilidade ou falta de cuidado do operador ao efetuar uma medida;


    • Erros sistemáticos: oriundos de um desvio constate nos resultados, num mesmo sentido;


    • Erros aleatórios: erros devidos a variações ao acaso, de causas não conhecidas exatamente, em geral, irregulares e pequenas.


    Desta forma, os valores possíveis de serem assumidos pelo mensurando são representados por uma média de observações, MO, somada às variações do próprio mensurando e da parcela aleatória do processo de medição. Desse modo, o resultado de uma medição, RM, é função da média, MO, das incertezas decorrentes das flutuações da série de observações, Uo (incerteza tipo A), e das incertezas inerentes ao sistema de medição, USM (incerteza tipo B), sendo expresso como:
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    São apresentados, nesse apêndice, os procedimentos descritos por Holman (1994). Orlando (2004) e ISO GUM (2003), para determinação das incertezas relacionadas às grandezas físicas diretamente medidas ou calculadas. A determinação das incertezas de parâmetros calculados indiretamente é realizada através do processo de propagação de erros.


    I.1 INCERTEZA EXPANDIDA TIPO A


    A incerteza associada à uma série de observações, xi, representa uma grandeza de interesse, X, sendo obtida por meio de uma distribuição estatística. Em caso de uma amostra infinita, onde os resultados são a combinação de pequenos erros de mesma magnitude, a função de distribuição pode ser aproximada pela distribuição normal (HOLMAN, 1994). Tratando-se de uma população de amostras finitas, define-se a incerteza expandida do Tipo A (Uo), para um intervalo de confiança de 95%, como:
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    onde t é função do número do total de observações, n, sendo tabelado de acordo com a distribuição de Student. S(x) é o desvio padrão experimental da média, dado por:
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    I.2 INCERTEZA EXPANDIDA TIPO B


    De acordo com ISO GUM (2003), avaliações do tipo B devem ser baseadas em toda a informação disponível sobre os instrumentos e procedimentos utilizados como, por exemplo: dados coletados anteriormente; experiência ou conhecimento geral sobre o comportamento e propriedades de materiais e instrumentos; resolução de leitura do instrumento; especificações do fabricante; dados disponíveis em certificados de calibração; incerteza associada a valores de referência. Dessa forma, o valor de USM para cada instrumento utilizado neste trabalho é apresentado na Tabela I.1.


    I.3 INCERTEZA COMBINADA


    A determinação das incertezas de parâmetros calculados indiretamente é realizada através do processo de propagação de erros. A incerteza de um resultado y, Uc(y), onde o mesmo é função de variáveis independentes, xi, é dado através da propagação das incertezas por meio de:
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    onde f é a função que relaciona o parâmetro calculado com as grandezas independentes.


    I.4 APLICAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZAS


    A faixa de operação e a incerteza de medição dos principais equipamentos e sensores utilizados nos testes de fadiga são apresentados a seguir.


    Tabela I.1 – Faixa de operação e incerteza dos instrumentos de medição.
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    Fonte: Autor (2020).


    O paquímetro foi utilizado para medição das espessuras das geometrias de análise, bem como para medir o espaçamento entre placas. A trena foi utilizada para medir o diâmetro da placa e do cilindro.


    I.4.1 INCERTEZA DAS TENSÕES EMPÍRICAS PARA VASOS DE PRESSÃO


    Desprezando-se as variações nas propriedades do material (E, v), as incertezas na medição das tensões principais longitudinal e circunferencial (UσL e Usθ) para o caso biaxial, Equações (17) e (18), são:


    
      [image: ]  (A1)
    


    
      [image: ] (A2)
    


    I.4.2 INCERTEZA DAS TENSÕES OBTIDAS COM EXTENSÔMETROS BIAXIAIS


    Desprezando-se as variações nas propriedades do material (E, v), as incertezas das tensões principais (Ubis1 e Ubis2) para o caso biaxial, Equações (21) e (22), são:
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    I.4.3 INCERTEZA DAS TENSÕES OBTIDAS COM EXTENSÔMETROS TRIAXIAIS


    Desprezando-se as variações nas propriedades do material (E, v), as incertezas das tensões principais (Utris1 e Utris2) para o caso triaxial, Equação (25), são:
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    I.4.4 INCERTEZA DA TENSÃO EQUIVALENTE DE VON MISES
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    I.4.5 INCERTEZA DA TENSÃO EQUIVALENTE ALTERNADA EFETIVA TOTAL
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    I.5 CÁLCULO DAS INCERTEZAS - EXPERIMENTOS


    I.5.1 CILINDRO REFRIGERANTE


    Tabela I.2 – Incerteza experimental para as tensões empíricas de vaso de pressão: longitudinal, circunferencial e de von Mises.
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.3 – Incerteza experimental para as medições de tensões com extensômetros biaxiais e triaxiais para o cilindro: longitudinal, circunferencial e de von Mises.
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.4 - Incerteza experimental para a tensão equivalente alternada efetiva total para o cilindro.
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    Fonte: Autor (2020).


    I.5.2 PLACA CORRUGADA


    Tabela I.5 – Incerteza para as tensões principais e equivalente de Von Mises: extensômetros 1 e 7
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.6 – Incerteza para as tensões principais e equivalente de Von Mises: extensômetros 2 e 8
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.7 – Incerteza para as tensões principais e equivalente de Von Mises: extensômetros 3 e 9
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.8 – Incerteza para as tensões principais e equivalente de Von Mises: extensômetros 4 e 10
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.9 – Incerteza para as principais e equivalente de Von Mises: extensômetros 5 e 11
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.10 – Incerteza para as tensões principais e equivalente de Von Mises: extensômetros 6 e 12
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    Fonte: Autor (2020).


    Tabela I.11 - Incerteza experimental para a tensão equivalente alternada efetiva total para a placa corrugada
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    Fonte: Autor (2020).

  


  
    APÊNDICE II


    Extensômetros múltiplos têm um determinado número de grades de medição em um único suporte da grade comum, sendo os mais comuns os duplos, em cadeia e rosetas. A grande vantagem desse tipo de extensômetro é o alto grau de precisão das orientações das grades em relação às outras, sendo muito mais fácil colocar um extensômetro múltiplo do que alinhar extensômetros individuais com os ângulos desejados (Rosa, 2004).


    Extensômetros em cadeia são empregados para determinar gradientes de tensão em uma seção uniforme. Quando se deseja medir o pico de deformação e não se tem certeza de onde está localizado, recomenda-se utilizá-los (Rosa, 2004).


    Rosetas são aplicadas em casos em que não se conhece as condições de tensão do ponto. Elas podem ter várias configurações, cada uma com suas vantagens e desvantagens. Alguns tipos de rosetas típicos podem ser vistos na Figura II.1.


    Figura II.1- Tipos de extensômetros múltiplos da HBM: a) rosetas com grades cruzadas a 90º para aplicação em tensões biaxiais, com as tensões principais do ponto conhecidas; b) rosetas com grades cruzadas 0º/45º/90º; c) rosetas com grades cruzadas 0º/60º/120º.
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    Fonte: Adaptado de Rosa (2004).


    Na nomenclatura da fabricante SG HBM, a letra “X” representa rosetas com duas grades de medição dispostas em 90º. O “X” pode ser substituído por L, T ou V para melhor ajustar a disposição das grades. Essas


    
  


  
    ANEXO A


    Tabela A1 – Fator de penalidade para análise de fadiga.
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    Fonte: Adaptado de ASME (2015).


    Tabela A2 – Superfície de Solda: Fator de redução de resistência à fadiga (Kf). NA significa não disponível.
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    Fonte: Adaptado de ASME (2015).


    Tabela A3 – Superfície de solda: fator de redução de resistência à fadiga (Kf).
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    Fonte: Adaptado de ASME (2015).


    Tabela A4 – Coeficientes para curva de fadiga de acordo com ASME (110.1): Carbono, baixa liga, séries 4XX, aços de alta liga, aços de alta resistência à tração. Temperaturas não devem exceder 371ºC (sUTS ≤ 552MPa.).
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    Fonte: Adaptado de ASME (2015).


    Tabela A5 – Coeficientes para curva de fadiga de acordo com ASME (110.2.1): Aços de alta liga séries 3XX, aços inoxidáveis austeníticos-ferríticos, ligas de níquel-cromo-ferro, ligas de níquel-ferro-cromo e ligas de níquel-cobre. Temperaturas não devem exceder 427ºC. Recomendado para Salt > 196MPa.
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    Fonte: Adaptado de ASME (2015).

  


  
    ANEXO B


    Tabela B1 – Valores de F(1-α, v1. v2) com nível de confiança 1-α de 95%.
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    Fonte: ISO12107 (2003).
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Coeficientes 300 < Sai < 6000 196 < Sai < 300 93.7 < Sair < 196

(Cw) [MPa] [MPa] [MPa]
1 7.61758875043914  12,4406974820959  6,392046040389687
2 6.88459945920227 E- - -0.2738512381329201
03 0.117978768653245
3 -0,117154779858042  -2,42518707189356  -1,714720900519751
4 -5.344611142276625  -3,66857021254674  0,03011458631044661
E-04 E-03
5 -11565691374181 E-  1.5689772549203  0,18116383075030243
04 E-01
6 5.26980606334142 E-  9,88040783949096  -1,723852736859044
06 E-04 E-03
7 1,13296309893502 E-  -3,17788211261938  -0,700259589976667
05 E-03 E-03
3 -1,6930341420237 E-  -4.33540326039428  54,37209183341793
09 E-05 E-06
9 -1.6969066738414 E-  -3.28149487646145  280,4480972145029
08 E-05 E-06
10 -4.75527285553112  6,04517847666627  -794.1221553675604
E-12 E-07 E-09
11 4,36470451306334 E-  1,37849707570938  -3.81236155222453

12 E-06 E-06
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Pressio Solda Central ~ Tampo Toro-esférico

interna Kt Usy  Usy/Saw  Usy  Usy/Sar
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
1 0.86 1,24 1,02 1,08
2 173 125 205 1,08
L5 3 260 125 3.09 1,09
4 347 1,25 412 1,09
1 1.02 118 116 095
o 2 204 1,18 232 095
2, 3 3.06 1,18 348 095
4 4.09 1,18 464 0,95
1 118 1,00 1,72 0,82
2s 2 236 1,00 344 082
2, 3 354 1,00 516 0,82
4 473 1,00 6388 082
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Nivel de Qualidade (ver tabela A3)
Condigdo da
Condicdo da Superficie

Solda

1 2 3 4 5 6 7
. 4,

Usinada 10 15 15 20 25 30
Penetragdo 0
Completa 4,

Sem tratamento 12 16 17 20 25 30
0
. 4,

Superficie final usinada NA 15 15 20 25 30
0
Penetragiio Superficie final sem 4,

) NA 16 17 20 25 30
Parcial tratamento 0
N N N N 4,

Raiz NA
A A A A A O
N N 4,
Margem da solda usinada NA 15 25 3
A A 0
§ Margem da solda N N 4,
Solda Filete NA 17 25 3
sem tratamento A A 0
N N N N N 4
Raiz NA

A A A A A O






OEBPS/Images/tabela_3.jpg
Pressio Casca Cilindrica Tampo Toro-esférico

W Uy, Upigy  Usspy Usse/8Sek Upigr  Upign Usspy Ussea/ S

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa) [  [MPa] [MPa] [mPa] [
1.5 1,90 4,39 1,74 1,25 3,97 1,16 2,06 1,08
2.0 2,59 6,04 2,04 1,18 5,07 1,46 2,32 0,95

2,5 3,22 7,52 2,36 1,00 6,53 1,91 2,64 0,81
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Pressdo Extensémetro 1 Extensémetro 7

intema p o Upgs Ussyy Usse/BSek Uspior  Usioz sy, Ussp, /ASex
[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

10 008 038 056 4.46 165 196 095 0.84
12 009 042 058 437 163 312 L1l 0.81
14 010 044 059 429 185 371 122 0.76
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Nimero de Graus de Liberdade v1

v2
1 2 3 4 5 6

1 161 200 216 225 230 234
2 18.5 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3
3 10.1 9.55 9.28 9.12 9,01 8.94
4 7,71 6,94 6,59 6.39 6,26 6,16
5 6,61 5.79 5.41 5.19 5,05 495
6 5.99 5.14 4,76 4,53 439 4.28
7 5.59 4,74 435 4,12 397 3.87
8 5.32 4.46 4,07 3.84 3,69 3,58
9 5,12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37
10 4.96 4.10 3,71 3.48 3.33 322
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3,09
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3,11 3,00
13 4.67 3.81 341 3.18 3,03 292
14 4.60 3,74 3.34 3,11 2,96 2,79
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2,90 2,79
16 4.49 3.63 3.24 3,01 2.85 2,74
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2,70
18 441 3.55 3.16 293 2,77 2,66
19 438 3.52 3,13 2.90 2,74 2,63
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2,71 2,60
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Material

Agos de baixa
liga
Ago Inoxidével

Martensitico
Ago Carbono

Aco Inoxidével
Austenitico
Niquel-Cromo-

Ferro

Nickel-Cobre

Keay

Tmax )

2,0

2.0

3.0

0,2

0,2

0,2

0.3

0.3

0.3

o

427

427

427

°F

700

700

700

800

800

800
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Pressio Extensometro 2 Extensémetro 8

inisa Usse, Usseu/DSpx Uwrios  Usricz  Usspy, Unse,/ASpx
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  [%]
1.0 070 161 086 117
12 079 185 093 110
14 086 208 100 104
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Pressio Extensometro 3 -
Extensémetro 9

interna

Urior  Uericz  Usspy, Ussp,/AS

ee ric exc UsSer/ASpk Usrigy  Usriaz  Unspy, Unsy, /AS
[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] %] [MPa] _[MPa] [MPF;] F[fa//o] "

1.0 210 172 130 145 22 039 075 6.00
’ .75 .
12 222 180 130 137 22 046 071 577
14 235 188 130 129 22 052 067
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Pressao

interna Ke Usae Usae/Saie
[MPa] [MPa] [%]
1 0.50 0,88
2
10 2 1,00 0,88
3 1.50 0,88
4 2.00 0,88
1 0.54 0,78
2
12 2 1.08 0,78
3 1.62 0,78
4 2.16 0,78
1 0.64 0,78
2
14 2 127 0,78
3 1.91 0,78
4 2,54 0,78
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