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Métodos de ensaio e
avaliação de desempenho
de tubagens em termoplásticos
Aplicação de conceitos
de mecânica da fractura António Assunção *

Resumo

Um significativo número de falhas ocorreu em canali-
zações feitas em tubos de materiais plásticos, tais como
PE e PVC rígidos.
Verifica-se que as fracturas se dão frequentemente dum
modo frágil e a níveis de tensão muito mais baixos do
que os verificados no caso de solicitações estáticas.
Por outro lado, todos esses tubos haviam satisfeito os
testes das normas que procuram avaliar a sua qualida-
de.
Conclui-se que:

— os testes das normas que procuram avaliar a quali-
dade dos tubos termoplásticos não se revelam repre-
sentativos das condições de serviço;

— os tubos "passaram" no critério errado.

Consequentemente, nos últimos anos têm sido levados
a cabo numerosos estudos sobre a fragilização e propa-
gação de fissuras utilizando as técnicas da MECÂNI-
CA DA FRACTURA. Deste modo procura-se uma
melhor compreensão da rotura de canalizações plásti-
cas em serviço, com vista a melhorar os processos de
avaliação de tubagens.

1. Introdução

1.1. Resistência de materiais

Convencionalmente os projectistas usam a tensão de
cedência do material para definirem a resistência. A es-
ta tensão é aplicado um factor de segurança.
Contudo o PE (POLIETILENO) não apresenta um
comportamento Hookeano e um importante estiramen-
to a frio ocorre uma vez atingida a cedência, indicando
que. o PE é muito dúctil e tenaz (fig. 1).
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Fig. I
Diagrama tensão/deformação típica do Polietileno

O valor da tensão de cedência do PE é simultaneamen-
te dependente da temperatura e do tempo (fig. 2).
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Fig. 2
Dependência no tempo da tensão de cedência do PE

aced -= ato

onde

aced — tensão de cedência ao fim do tempo t
a0 — » »	 » no momento inicial
m — constante que, para cada material, é determina-

da pelos ensaios convencionais de fluência (e que é
um dado frequente em literatura da especialidade).

1.2. Fadiga

Todas as canalizações estão sujeitas a variações de
pressão do fluído que conduzem, que se vão traduzir
em solicitações cíclicas das tubagens e que inevitavel-
mente originam fadiga.
Fadiga:
— é um processo de degradação progressiva
— que ocorre nos materiais sujeitos a solicitações (ten-

sões ou deformações) cíclicas
— conduzindo ao aparecimento de fendas
— que se podem propagar até à fractura completa

após um certo número de ciclos.
A fractura verifica-se a níveis de tensão muito mais
baixos do que nos verificados no caso de solicitações
estáticas.
Convencionalmente a fadiga é estudada em curvas SN
ou de WOhler, onde as 3 etapas do processo (iniciação
da fenda, propagação e rotura final) se confundem.
Com os materiais plásticos, na generalidade dos casos,
já existem defeitos quando o equipamento é colocado
em serviço, pelo que as condições de partida diferem
substancialmente dos ensaios clássicos de fadiga. E de-
vido à fadiga que esses defeitos vão crescendo até que
a fenda atinge dimensões críticas que conduzem  à rotu-
ra final.
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A principal questão é como determinar o tamanho crí-
tico de fenda, a partir do qual cessa a propagação está-
vel e se dá a rotura final. Ora isto só é possível recor-
rendo ao factor intensidade de tensão K, básico nos es-
tudos de MECÂNICA DA FRACTURA.

2. Mecânica da fractura

Quando existem fendas, verifica-se uma redistribuição
de tensões na sua proximidade (fig. 3) e a concentração

O estado de tensão elástica na vizinhança r, 6) da extre-
midade de uma fenda é dado por (fig. 6)

Fig. 6
Referencial para o estudo do campo de tensão na vizinhança

da extremidade duma fenda
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Fig. 3
Redistribuição de tensões na extremidade da fenda

de tensões inevitavelmente conduzirá à rotura do mate-
rial a uma tensão inferior à tensão de cedência (fig. 4).
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Rotura antes da cedência, na presença de defeitos

A tensão a, à qual a rotura se verifica, é controlada
pelo factor intensidade de tensão.
O factor intensidade de tensão K, caracteriza o estado
mecânico na vizinhança duma fissura (ref. 1,2).
Consoante o modo de solicitação, K toma as designa-
ções K I, K 11 e K (fig 5) Ocupar-nos-emos do modo

Fig. 5
Modos I, lie lide crescimento da fenda

O factor intensidade de tensão K1 (ref. 2) varia com:
— configuração (geometria) da fenda
— dimensão
— carga aplicada

é independente de r e 0, logo controla a intensidade
dos campos de tensão, mas não controla a distribuição

As tensões num meio perfeitamente elástico são dadas
por (fig. 7):
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Fig. 7
Sistema de coordenadas associado et extremidade de uma fenda
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de maior importância prática, o modo I, K1,
pondente abertura de fendas de modo que as suas fa-
ces se afastem uma da outra.

No caso geral
K = Y a Vra
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onde Y é um "factor de correcção" função da geome-
tria da peça. Os valores de Y, ou por outras palavras,
os valores de K, para as diversas geometrias estão com-
pilados (tabelados) em várias publicações, entre elas no
ROOKE e CARTWRIGHT (ref. 3).
O valor crítico de K, associado A ocorrência de fractu-
ra frágil designa-se TENACIDADE, K1.
K é uma propriedade do material que mede a resis-
tência à propagação instável de fissuras.

3. Tenacidade

A filosofia da Mecânica da Fractura em condições li-
near elásticas, consiste basicamente em afirmar que a
fractura final ocorre quando o factor intensidade de
tensão, K1, atinge o valor K1, tenacidade do material.
Consequentemente, para um determinado material
(K w):

— conhecida a tensão de serviço é possível determinar
o comprimento máximo da fissura, ou

— conhecido o comprimento da fenda é possível deter-
minar a tensão de trabalho critica.

Como vimos, a tensão à qual a rotura se dá (a, - Ten-
são de falha) é controlada pela TENACIDADE DO
MATERIAL

Kic=Y°.f 'jra

onde a é o tamanho da fenda, donde se infere que af
diminui com o crescimento do tamanho da fenda de
acordo com a lei
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a proporcional

Mas K1 varia com o tempo (ref. 4). Considerando m e
n os coeficientes das rectas que exprimem a variação
da tensão de cedência e do módulo em função do tem-
po (fig. 8)
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Dependência no tempo de aced e E
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verifica-se que (fig. 9)
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No caso do PE o valor da constante n é muito maior
que m, pelo que
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Fig. 9

donde se conclui que K1, é mais dependente do tempo
que aced. Como se vê na figura 10, a partir do tempo ti
para o material com tenacidade K1 ou do tempo t2 pa-
ra o material com tenacidade K2, a rotura passa a ser
do tipo frágil.

-ti	 t2	 tog t

Fig. 10
Dados de regressão — PE

Analisemos a transição dúctil-frágil em função do
comprimento de fenda:
a) Se um provete rompesse sempre dum modo dúctil, a

variação da tensão de falha (nominal — conside-
rando toda a área, como se não conhecessemos a
existência de fendas) com a dimensão da fenda
será do seguinte modo (fig. 11):
— se não existir fenda, a tensão de falha coincide

com a tensão de cedência
se a fenda atravessar toda a secção (a/t=1) a
tensão de falha será nula
para todas as outras dimensões de fenda, a ten-
são de falha será inversamente proporcional
dimensão da fenda, como está indicado na fi-
gura.

Ao longo da espessura
(5)

Fig. 11
Critério de rotura de cedência da secção remanescente
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b) Por sua vez, para um dado material que rompa de
modo frágil a relação existente entre a tensão de
falha e a dimensão da fenda

1
f — K 

VT2

exprime uma curva das do tipo da figura 12.
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Fig. 12
Tensão aplicada em função da dimensão da fenda

Quando se verifica a rotura frágil num provete enta-
lhado, seja ela provocada por um defeito deliberada-
mente introduzido ou por uma fissura do próprio ma-
terial, verifica-se que a tensão de falha varia com a di-
mensão da fissura do modo indicado na figura 13. De
salientar que a rotura frágil dá-se para fendas da di-
mensdo superior a a., isto é, para fendas maiores que
a0 a tensão correspondente A rotura frágil é inferior
tensão de rotura dúctil, pelo que a rotura frágil preva-
lece.
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Fig. 13
Rotura frágil características de testes de provetes com entalhe

No caso do PE, o material sujeito a teste pode inicial-
mente sofrer rotura dum modo dúctil porque a curva
que traduz a rotura frágil está acima da recta que tra-
duz a rotura dúctil (figura 14).
Contudo, com o passar do tempo, a curva que traduz
a rotura frágil desloca-se para baixo mais rapidamente
que a recta de rotura dúctil, conduzindo eventualmen-
te, a longo prazo, à passagem de rotura dúctil para
frágil, uma vez que passamos a estar na situação da fi-
gura 13.

4. Crescimento de fendas sob cargas constantes

Resultados experimentais mostram que (ref. 4), em
muitos polímeros submetidos a carga constante, o

Dimensão da fenda (a)

Fig. 14
Rotura dúctil ou frágil

comprimento da fenda a aumenta. A velocidade de
propagação

• da
a = —dt

está relacionada com o valor de K1 ao fim do tempo t
por

a = Ci1C;

onde C1 e n são constantes função do material e condi-
ções do teste.
Uma vez que Ki= Ya Nrira, verifica-se que as fendas
compridas crescem mais rapidamente que as fendas pe-
quenas. O crescimento da fenda pode ser, em muitos
polímeros dividido em 3 zonas de crescimento (fig. 15).

— Lento — zona da superfície de fractura lisa
— Intermédio — zona da supefície de fractura com li-

nhas que apontam a fonte (origem)
de crescimento da fractura

— Rápido — zona da superfície de fractura muito
rugosa
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Fig. 15
Propagação da fenda sob carga constante

A figura 16 mostra o aspecto da superfície de fractura
de 2 provetes.

Tensão de falha
(06)



Zona intermédia

Defeito inicial
por exemplo in-

clusão

Fig. 16
Marcas na superfície de fractura
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5. Crescimento da fenda devido is cargas cíclicas

Entre as muitas causas de cargas cíclicas em canaliza-
ções pode-se citar o choque hidráulico e a bombagem e
transferência do fluído (ref. 5).
O crescimento da fenda por fadiga poderá ser muito
mais rápido do que o verificado sob carga constante.
A figura 17 mostra a sequência de abertura e fecho da
fenda que se repete em cada ciclo de carga, quando a
tensão varia de O a a.

Fig. 17
A sequência (a) a (e) é repetida para cada ciclo de aplicação da carga,

de O a a

Como se verifica na figura 18, à medida que a fenda
cresce, a velocidade de propagação também aumenta.
Paul Paris (1970) concluiu que a velocidade de cresci-
mento estável da fissura

. da
a = 

dN
	= C(AlCi)n

Dimensão
da fenda

a

NCunero d ciclos, N

Fig. 18
Variação da dimensão da fenda com o número de ciclos

onde N é o número de ciclos, n e C são constantes a determi-
nar experimentalmente e AK = Y a N/Tra=Y(a -a) x
x NiTra = K -K. Quando a< 0, considera-se a= 0
pois uma tensão de compressão não contribui para a
abertura de fendas. Consequentemente Kmin= 0, logo

= Kmax. A representação desta equação em coorde-
nadas logarítmicas é uma recta — zona B da figura 19.
Determina-se deste modo a velocidade de propagação es-
tável de fendas de fadiga sendo possível, por integração
da lei de Paris, determinar o número de ciclos necessários
para que uma fenda de comprimento ao se propague até
ao valor crítico ac.
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Fig. 19
A velocidade de propagação de fendas de fadiga em função de AK

Se associado A fadiga houver alta frequência, a situação é
muito mais gravosa devido à elevação de temperatura
que se gera, mas tal não é o caso das canalizações.

Conclusões

Descreveu-se uma técnica de caracterização do compor-
tamento de tubagens de materiais polímeros muito mais
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realista que técnicas convencionalmente usadas nas nor-
mas ainda em vigor. Muito foi feito nesta área nos últi-
mos dez anos, mas muito ainda há a fazer até que essas
técnicas e métodos de análise possam ser utilizadas para
quantificar com sucesso o comportamento critico de tu-
bagem plástica até que se possa garantir a sua fiabilida-
de. Sugere-se que a Mecânica da Fractura desempenhará
papel progressivamente mais importante nestes estudos.
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