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RESUMO 

 

Avaliações de integridade estrutural e previsão de falha de componentes contendo trincas são 

altamente dependentes da precisa determinação de propriedades de tenacidade à fratura (como 

por exemplo, curvas J-R) e resistência à propagação de trincas por fadiga (como por exemplo, 

da/dN vs. ∆K). Em ambos os casos, tais resultados só podem ser obtidos se estiverem 

disponíveis metodologias que consigam estimar o tamanho instantâneo da trinca durante o 

ensaio. A técnica mais comumente utilizada para a obtenção do tamanho instantâneo da trinca 

é a da flexibilidade elástica no descarregamento, que consiste na medição da flexibilidade 

momentânea (inverso da rigidez) da amostra quando esta sofre um descarregamento parcial. 

Assim sendo, este trabalho visa validar experimentalmente soluções de flexibilidade elástica 

obtidas de simulações refinadas de elementos finitos para geometrias SE(B) e que incorporam 

efeitos 3D. Para tal, inicialmente é apresentada uma breve revisão do estado da arte no 

assunto, a importância da medição acurada do comprimento instantâneo da trinca e as 

limitações atualmente existentes nas formulações de flexibilidade elástica. Frente às 

limitações identificadas, é apresentada a matriz de análise incluindo ensaios de amostras de 

variadas geometrias SE(B) fabricadas em aço ASTM A516. Os valores reais de comprimento 

de entalhe e trinca obtidos experimentalmente das fractografias são então confrontados com 

os previstos por meio de normas correntes e de simulações numéricas em elementos finitos. 

As previsões médias das formulações obtidas empregando elementos finitos e incluindo 

efeitos 3D são mais próximas dos dados reais que as formulações disponíveis nas normas 

correntes, mas existe superposição dos desvios-padrão. Do ponto de vista de aplicabilidade, 

houve grande aderência das formulações existentes às amostras enquanto entalhadas, mas foi 

obtido um expressivo incremento dos erros quando da medição em condição pré-trincada. Os 

resultados alcançados ampliam o conhecimento sobre a validade e as limitações das soluções 

numéricas existentes e as recentemente propostas, motivando a continuidade dos estudos. 

 

Palavras chave: Método da flexibilidade elástica. Comprimento instantâneo de trinca. 

Amostras SE(B).  Efeito 3D. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Structural integrity assessments and failure predictions of components containing crack-like 

defects are highly dependent on the accurate estimation of fracture toughness (as example, J-

R curves) and resistance to fatigue crack propagation (as example, da/dN vs. ∆K). In both 

cases, such results can only be obtained if methodologies are available that manage to 

estimate the instantaneous crack size during the test. The most commonly used technique for 

instantaneous crack size estimation is the elastic unloading compliance, which consists of the 

instantaneous compliance (stiffness inverse) measurement of the specimen when it is 

subjected to a partial unloading. Therefore, this work aims the experimental evaluation of 

elastic compliance solutions obtained from refined finite element simulations for SE(B) 

geometries and which incorporates 3D effects. To guarantee this goal, initially is presented a 

brief review of the state of the art on this subject, the importance of accurate measurement of 

instantaneous crack length and the current existing limitations on elastic compliance 

formulations.  To face the identified limitations, the analysis matrix is presented including 

tests on samples from various SE(B) geometries made of ASTM A516 steel. The real 

experimental results (obtained from fractographic analyses) are then compared to values 

predicted by current standards and from finite element numerical simulations. In average, 

recent solutions obtained from FEM analysis including 3D effects presented closer agreement 

than standardized techniques, however, standard deviations presented superposition. In terms 

of applicability, the available solutions were very accurate when applied to notched samples. 

On the other hand, prediction errors increased when applied to precracked samples. The 

achieved results extend the knowledge about the validity and limitations of existing numerical 

solutions and from others recently proposed.  

 

Keywords: Unloading compliance method. Instantaneous crack length. SE(B) samples. 3D 

Effects.        
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Este capítulo tem por finalidade apresentar uma breve introdução sobre avaliações de 

integridade estrutural suportadas pelas técnicas da mecânica da fratura. O objetivo central é 

contextualizar o problema em estudo e, então, endereçar a motivação e os objetivos do 

trabalho. 

 

1.1 AVALIAÇÃO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL UTILIZANDO A MECÂNICA DA 

FRATURA 

 

 O desenvolvimento tecnológico motivado pela intensa concorrência entre as empresas 

tem pressionado os engenheiros e pesquisadores a desenvolverem produtos mais eficientes e 

seguros com crescente entendimento sobre os modos de falha e vida útil de componentes e 

sistemas. Com isto, abordagens de vida infinita à fadiga e superdimensionamento à fratura ou 

escoamento dão espaço a estruturas operando mais próximas de seu limite e a abordagens 

tolerantes a defeitos (por exemplo, trincas). 

 Um exemplo claro desta tendência está na construção de oleodutos e gasodutos, que 

usam dutos com grande diâmetro e paredes cada vez mais finas para resultar em uma melhor 

eficiência econômica. As paredes de dimensões reduzidas aliadas às grandes pressões às quais 

estes dutos são submetidos geram maiores níveis de tensões, deformações e deslocamentos, 

aumentando então a severidade de operação, assim como os riscos no caso do surgimento de 

trincas. Sendo assim, sua operação segura só é possível devido ao uso dos conceitos de 

mecânica da fratura, que fornecem técnicas quantitativas de previsão de durabilidade 

(surgimento e crescimento de trincas por fadiga) e ainda auxiliam a prever falhas por fratura 

(ANDERSON, 2005). Assim como dutos, qualquer componente que tenha sua espessura 

reduzida, mas ainda seja submetido aos mesmos esforços externos sofrerá com este aumento 

de severidade e só será projetado com eficácia se as técnicas de seleção de materiais e a 

mecânica da fratura forem aplicadas. 

 Tida como um complemento ao tratamento clássico dado pela mecânica dos sólidos 

(que lida com corpos isentos de defeitos), a mecânica da fratura considera que a estrutura 

possui um ou mais defeitos (trincas) submetidos a carregamentos durante sua operação.  Por 

outro lado, tal fato não inviabiliza o uso do componente; o material de construção exibe uma 

resistência à extensão deste defeito que é chamada de tenacidade à fratura, ou resistência à 

propagação de trinca por fadiga caso o carregamento seja cíclico (SURESH, 1998; 
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ANDERSON, 2005). O importante é que a resistência à fratura ou fadiga do material sendo 

empregado seja adequadamente conhecida e implementada nas avaliações de engenharia. 

 Para que este crescente refinamento nas avaliações de integridade estrutural seja 

mantido, faz-se necessário o entendimento, bom uso e o aprimoramento das ferramentas da 

mecânica da fratura, a qual avalia a interação entre as propriedades de um material, a tensão 

nele aplicada e o tamanho de um eventual defeito (trinca) contido na estrutura, conforme 

esquematiza a Figura 1 (ANDERSON, 2005). 
 

Figura 1 – Abordagem da mecânica da fratura. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 13  
 

 Em avaliações de integridade estrutural fazendo uso da mecânica da fratura, é possível 

conhecer os campos de tensões e deslocamentos nas adjacências da ponta da trinca fazendo 

uso de um único parâmetro de força motriz de trinca (abordagem chamada monoparamétrica), 

seja ele K (fator de intensidade de tensões elástico-linear), J (integral J) ou a abertura da boca 

da trinca (do inglês Crack Tip Opening Displacement – CTOD, também denominado δ) e com 

isto avaliar a ocorrência ou não de falhas por fratura desde que a plasticidade esteja confinada 

nesta mesma região como será discutido. Em se tratando da supracitada mecânica da fratura 

monoparamétrica a tenacidade à fratura, considerada propriedade do material, é comumente 

caracterizada por valores críticos dos parâmetros citados acima ou seja, Kc (valor crítico do 
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fator de intensidade de tensões elástico-linear), Jc (valor crítico da integral J) ou δc (valor 

crítico da abertura da ponta da trinca). O importante neste momento é o entendimento de que 

a resistência à falha de materiais contendo trincas pode ser obtida por meio de ensaios 

laboratoriais específicos que quantificam os mesmos parâmetros em termos dos seus limites 

para a ocorrência de falha.  

  Em um nível de carregamento que porventura conduza a uma falha catastrófica de 

materiais contendo trinca, tais parâmetros exibem valores denominados críticos (Kc, Jc e δc), 

como já descrito anteriormente. Por outro lado, se a trinca apresentar uma propagação por 

fadiga ou um crescimento estável precedente à fratura final (usualmente rasgamento dúctil), 

então a avaliação de integridade estrutural deve ser conduzida utilizando-se respectivamente 

propriedades de resistência à fadiga (p.ex.: curvas da/dN vs. ΔK) ou as curvas de resistência 

ao rasgamento dúctil, também chamadas de curvas J-R (ANDERSON, 2005). 

 As curvas da/dN vs. ΔK obtidas por meio do ensaio de Propagação de Trincas por 

Fadiga (PTF), quantificam a extensão do defeito por ciclo (da/dN), quando a amostra é 

submetida a uma força motriz de trinca cíclica (ΔK). Esta informação é de suma importância 

para a previsão de falha em componentes submetidos a cargas não monotônicas e que só pode 

ser desenvolvida quando técnicas de medição do tamanho instantâneo da trinca são utilizadas 

durante os testes em laboratório. 

 As curvas J-R, por sua vez, relacionam os valores de J ou δ atuantes em função do 

crescimento dúctil da trinca associado, tornando também de extrema importância medir de 

forma precisa o tamanho instantâneo da trinca durante o ensaio laboratorial.  

 São conhecidas diversas técnicas para a obtenção do tamanho instantâneo da trinca 

durante ensaios de fadiga ou fratura; como exemplos podem ser citados as técnicas de 

normalização, de queda de potencial elétrico e da flexibilidade elástica, sendo a última mais 

comumente utilizada e foco deste trabalho (ANDERSON, 2005; ASTM 1820, 2013). 

 A técnica da normalização pode ser usada em alguns casos para obter a curva J-R 

diretamente da curva de carga por deslocamento em conjunto com os valores inicial e final da 

trinca obtidos na superfície da fratura do espécime. Tal técnica é principalmente utilizada em 

casos em que há altas taxas de carregamento, altas temperaturas empregadas durante o ensaio 

ou ainda quando os testes são realizados em ambiente agressivo. Nestes casos, o método da 

flexibilidade elástica é impraticável. Basicamente a técnica permite, por meio do uso da curva 

de carga e deslocamento e dos dados de comprimento de trinca inicial e final, gerar uma nova 

curva normalizada de carga e deslocamento. Nesta curva é possível inferir os valores 

intermediários de profundidade de trinca, assim o processo de obtenção da curva J-R pode 
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ocorrer. Maiores detalhes sobre esta técnica podem ser encontrados na norma ASTM E1820 

(2013), no trabalho de Herrera e Landes (1990) e também em Zhu e Joyce (2006). 

 O método da queda de potencial elétrico utilizado na determinação do tamanho da 

trinca do espécime é virtualmente aplicável para qualquer material condutor de corrente 

elétrica e para uma ampla variedade de ambientes. Materiais não condutores de corrente 

elétrica podem fazer o uso da técnica desde que seja adicionada uma película condutora ao 

redor do espécime. O princípio de medição de trinca através deste método afirma que o 

campo elétrico gerado pela corrente que atravessa o espécime trincado é uma função da 

geometria do corpo de prova e, em particular do tamanho da trinca. Para um fluxo de corrente 

constante a queda de potencial elétrico aumenta com o aumento do tamanho da trinca devido 

à modificação no campo elétrico motivado pela perturbação no fluxo de corrente (Figura 2). 

Este potencial elétrico pode ser associado ao tamanho da trinca por relações analíticas e/ou 

experimentais. Segundo Anderson (2005), a principal desvantagem da técnica é a necessidade 

de instrumentação adicional específica. Caso o leitor tenha interesse, é possível obter maiores 

detalhes deste método na norma ASTM E647 (2013), no trabalho de Bakker (1985) e no de 

Wilkowski e Maxey (1983).  

 

Figura 2 – Medição de trinca pela queda de potencial elétrico. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 306. 

    

 Já o método da flexibilidade elástica, criado para que se pudesse utilizar um único 

corpo de prova durante o ensaio de tenacidade a fratura foi viabilizado por Clarke et al (1976) 

e está contido por exemplo na norma ASTM E1820 (2013). Tal método permite estimar o 

tamanho da trinca baseado na variação da flexibilidade (inverso da rigidez) do corpo de prova 
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durante o ensaio, detalhes estes que serão aprofundados e discutidos na seção 2.4, porém 

pode-se adiantar que ao se medir a carga aplicada ao espécime e seu deslocamento é possível 

obter uma relação linear (flexibilidade elástica instantânea) e está após ser normalizada, é 

associada ao tamanho relativo da trinca por meio de polinômios específicos também 

encontrados na referida norma. 

 A partir deste ponto percebe-se então que, de um ponto de vista de avaliação de 

integridade estrutural por meio da mecânica da fratura, as propriedades mecânicas são 

altamente dependentes da acurada determinação do tamanho instantâneo da trinca presente na 

amostra (a qual representa um dos 3 pilares da mecânica da fratura – Figura 1), de modo que 

todo e qualquer erro nessa medição trará resultados que não irão retratar a realidade de 

resistência do material e não trarão precisão e segurança às previsões de falha em questão.  

 

1.2 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

 Motivado pela importância da obtenção do tamanho da trinca durante ensaios de 

tenacidade à fratura e fadiga de forma precisa, este trabalho tem por objetivo avaliar 

experimentalmente a precisão e as limitações das soluções de flexibilidade elástica existentes 

em normas correntes e propostas pela literatura recente. Para isso será utilizado a norma 

ASTM E1820 (2013) como referência de norma corrente (dada sua recente atualização e 

grande aplicação prática) e o trabalho de Moreira (2014) como proposta recente. Este último 

trabalho, puramente numérico, possui soluções que incorporam correções para efeitos 3D, 

cuja validação experimental é de grande valia ao campo de estudo. São testados corpos de 

prova do tipo Single Edge notched under Bending (SE(B)), com trincas que possuem 

profundidade de 20%, 50% e 70% da largura do espécime e com diferentes espessuras para a 

obtenção de diferentes estados de tensão à frente da trinca. O objetivo central é validar 

experimentalmente as soluções das normas correntes e aquelas propostas por Moreira (2014), 

identificando as limitações existentes nas propostas com a finalidade de nortear 

desenvolvimentos futuros na área.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 Nesta seção são apresentados os principais conceitos utilizados ao longo da pesquisa; 

cabe salientar ao leitor que grande parte das equações aqui descritas incluem o tamanho de 

trinca (a) como variável, mostrando assim a importância de tal informação. 

 

2.1 MECÂNICA DA FRATURA MONOPARAMÉTRICA 

 

 Grande parte dos estudos de mecânica da fratura depende da adequada caracterização 

da região da ponta da trinca em termos dos campos de deformações e tensões que aí atuam, os 

quais são descritos na vertente monoparamétrica desta teoria com o uso de um único 

parâmetro de campo, como K, J ou CTOD. Essa região é de grande importância, pois 

juntamente com as perturbações em sua vizinhança, define-se o modo de fratura de uma 

determinada estrutura e também as teorias descritoras da evolução do carregamento e falha 

(ANDERSON, 2005).  

 É sabido que os micromecanismos de fratura de interesse central são o frágil e o dúctil. 

A fratura frágil é caracterizada pela separação repentina das superfícies da trinca dando 

aspecto granular e plano para a área fraturada, e como possui alta velocidade na propagação 

do defeito pode levar a falhas catastróficas (ANDERSON, 2005; CRAVERO, 2007). Já o 

processo de fratura dúctil, caracteriza aços e outros materiais de comparativamente alta 

tenacidade e exibe expressiva plasticidade na ponta da trinca antes do início do crescimento 

do defeito ou ocorrência de fratura, cabendo aqui salientar que inicialmente a progressão da 

trinca ocorre de forma estável e mais lenta do que visto na fratura frágil, o que permite o 

estudo da variação dos parâmetros descritos acima em função do crescimento desse defeito, 

permitindo então a construção das curvas de resistência ao rasgamento dúctil, conhecidas 

também por curvas J-R (CRAVERO, 2007).  

 

2.1.1 Fundamentos da mecânica da fratura 

 

 Segundo Anderson (2005), a abordagem da mecânica dos sólidos tem como base o uso 

de duas informações básicas: a tensão limite de escoamento (σLE) ou limite de resistência (σLR) 

do material selecionado e a tensão aplicada (Figura 3). Assim, o material e a geometria serão 

adequados se a tensão aplicada for menor que os limites impostos combinados a um 

determinado fator de segurança. Caso tal condição não seja verificada, pode-se alterar o 
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material e/ou alterar a geometria da estrutura de tal forma a viabilizar a operação segura. As 

tensões atuantes podem ser calculadas usando métodos numéricos como elementos finitos ou 

analiticamente; neste segundo caso, se a estrutura contar com furos, rasgos ou 

descontinuidades similares o conhecido fator de concentração de tensões (Kt) permite uma 

estimativa da tensão local. Entretanto, esta abordagem só é válida para descontinuidades de 

dimensões finitas e macroscopicamente comparáveis com as dimensões do componente, como 

os casos citados acima. Defeitos agudos como trincas (cujo raio de ponta se aproxima de zero) 

não podem ser tratados pela teoria de mecânica dos sólidos (PHILPOT, 2012; PETTERSON, 

1974).   

 

Figura 3 – Abordagem da mecânica dos sólidos. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 13. 
 

 Já na mecânica da fratura, são três as informações básicas para a avaliação de 

integridade estrutural (Figura 1), sendo que a variável adicional é o tamanho do defeito, que 

combinado com a tensão remota aplicada à estrutura (σR) causa severa concentração local de 

tensões e exige uma tratativa robusta para o entendimento do problema. O conceito de fator 

de concentração de tensões da mecânica dos sólidos não mais pode ser aplicado e os campos 

devem ser tratados como singularidades. Surge de tal combinação o conceito de força motriz 

de trinca, ou seja, a criticidade local causada pela descontinuidade combinada à carga 

aplicada, e que é descrita pelos parâmetros já comentados K, J ou CTOD. 

 Como oposição à força motriz de trinca aplicada (ou disponível), faz-se necessário 

revisitar o conceito de tenacidade à fratura, que é a resistência à propagação de trinca e 

representa a capacidade do material em resistir à energia associada ao carregamento 

(substituindo a propriedade de resistência como limite de referência na abordagem de 

mecânica da fratura). Nos materiais metálicos, esta grandeza é um resultado de resistência 
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mecânica combinada à ductilidade e caracteriza de um ponto de vista fenomenológico a 

capacidade do material, contendo um defeito (trinca) de tamanho conhecido, de resistir à 

energia antes da fratura. 

 Conhecendo a força motriz de trinca atuante e a tenacidade à fratura, as avaliações de 

integridade estrutural devem garantir que a tenacidade não seja ultrapassada, salvaguardando 

uma margem de segurança operacional. Uma vez que esses dados são comparados é possível 

afirmar se a estrutura irá falhar ou não, por exemplo por meio de protocolos industriais como 

a API 579 (2000). 

 Conforme o comportamento do material, a mecânica da fratura monoparamétrica pode 

ser dividida em Mecânica da Fratura Elástica Linear (MFEL), Mecânica da Fratura Elasto-

Plástica (MFEP) e Mecânica da Fratura Dependente do Tempo (MFDT) como ilustrado na 

Figura 4. As setas contidas nesta figura definem a lógica de seleção da teoria mais adequada 

ao comportamento do material em análise. (ANDERSON, 2005). 

 

Figura 4 – Mecânica da fratura monoparamétrica e suas divisões. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 16. 
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 A seguir serão apresentados os conceitos da mecânica da fratura elástica linear e 

mecânica da fratura elasto-plástica, sendo ambas de interesse instrumental ao trabalho e 

importantes para contextualizar as metodologias de flexibilidade elástica no descarregamento. 

 

2.1.2 Mecânica da fratura elástica-linear (MFEL) 

 

 Assumindo um material de comportamento isotrópico, elástico-linear e considerando 

um sistema de coordenadas polares com origem na ponta da trinca, conforme mostra a Figura 

5, Williams (1957) obteve uma família de funções para descrever o campo de tensões em uma 

estrutura contendo um defeito (equação (1)). 
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Figura 5 – Sistema de coordenadas polares com origem na ponta da trinca. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 43. 
 

 Na equação (1) ij  é o tensor das tensões, k é uma constante, r é a distância da origem 

até o ponto no qual será calculada a tensão,   é a posição angular desse ponto em relação ao 

eixo x e ijf  é uma função adimensional de  . Os termos de alta ordem são os que estão na 

direita do sinal positivo, mA  é a amplitude e )(m
ijg  é um adimensional em função de   para o 

m-ésimo termo. Esses valores de alta ordem são dependentes da geometria da estrutura, mas 
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para qualquer configuração dada, existe um termo que é proporcional a r1 . Desta forma, a 

equação (1) demonstra uma singularidade nas tensões na ponta da trinca, pois quando 0r , 

o valor de r1  tende ao infinito enquanto os demais termos continuam finitos ou 

aproximam-se de zero. Assim, as tensões próximas à ponta da trinca variam com r1  

independentemente da configuração estudada (RABELLO, 2005). 

 Cada modo de carregamento produz uma singularidade na ponta da trinca, assim as 

constantes de proporcionalidade k e a função adimensional ijf  são dependentes de qual modo 

está sendo aplicado. Na Figura 6 são demonstrados os 3 modos de carregamento a que uma 

trinca pode ser submetida, sendo que o modo I, o mais crítico já que favorece o rompimento 

de material à frente da trinca, é encontrado na maioria dos casos práticos de engenharia, 

portanto é o de maior importância e é o modo que será usado no trabalho. Nesse momento é 

importante substituir a constante k pelo conhecido fator de intensidade de tensões K, sendo 

que rKk .2. . A este fator K é dado um subscrito para denotar o modo de carregamento 

que se deseja estudar (RABELLO, 2005). 

 

Figura 6 – Os três modos de carregamento de uma trinca. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 33. 

 

 Usando o fator de intensidade de tensão para o modo I (KI) e desprezando os termos de 

alta ordem, pois não possuem magnitudes significativas, é possível obter as equações de (2) a 
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(7) que descrevem as tensões na ponta de uma trinca em uma placa plana com grandes 

dimensões, considerando material isotrópico e elástico-linear (ANDERSON, 2005). 
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 Nas equações anteriores, relembrando, r é a distância da ponta da trinca até o ponto no 

qual será calculada a tensão,   é a posição angular desse ponto em relação ao plano e   é o 

coeficiente de Poisson do material. É possível observar de tais soluções que o fator de 

intensidade de tensões descreve de forma unívoca as tensões na ponta da trinca, ou seja, 

sabendo-se o valor de KI é possível resolver todas as componentes de tensão em função de r e 

 , de maneira que esse único parâmetro se tornou o conceito mais importante da mecânica da 

fratura em sua vertente elástica-linear (ANDERSON, 2005). 

 Como K é o descritor dos campos de tensão na ponta de uma trinca (sendo entendido 

como força motriz de trinca), espera-se que este tenha um valor máximo que se atingido 

levará à falha catastrófica da estrutura. Para este valor máximo, crítico, dá-se o nome de fator 

de intensidade de tensões crítico, denotado por KIc e é considerado propriedade do material. 

Esta quantidade pode ser obtida experimentalmente por meio do uso de normas como, por 
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exemplo, a ASTM E399 (2012). Já o KI aplicado (atuante) em uma estrutura qualquer é 

definido em caráter geral pela equação (8) na forma 
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na qual P é a carga aplicada, B é a espessura e W a largura do espécime. Já  Waf  é uma 

função adimensional dependente da geometria da trinca e de seu carregamento. Diversas 

soluções para essa função adimensional podem ser encontradas na literatura, como por 

exemplo na ASTM E399 (2012) e nos trabalhos de Tada, Paris e Irwin (1973). Nas Figuras 7, 

8 e 9 seguem respectivamente soluções apresentadas por esses autores para os usuais corpos 

de prova C(T), SE(T) e SE(B), incluindo as dimensões características de cada uma destas 

amostras. 

 

Figura 7 – Corpo de prova C(T) (do inglês Compact Under Tension) com suas principais 
dimensões, considerando sua espessura B, a abertura da boca da trinca V e função 
adimensional  Waf  segundo Tada, Paris e Irwin (1973). 
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Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 3. 

 



36 
 

Figura 8 – Corpo de prova SE(T) (do inglês Single Edge Notched Tension) com suas 
principais dimensões, considerando sua espessura B, a abertura da boca da trinca V e função 
adimensional  Waf  segundo Tada, Paris e Irwin (1973). 
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Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 3. 

 

Figura 9 – Corpo de prova SE(B) (do inglês Single Edge Notched Bend) com suas principais 
dimensões, considerando sua espessura B, a abertura da boca da trinca V e função 
adimensional  Waf  segundo Tada, Paris e Irwin (1973). 
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Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 3. 
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 Ao observar as equações de (2) a (4), nota-se que, matematicamente, quando r = 0 a 

tensão será infinita, mas obviamente do ponto de vista físico isso não poderá ocorrer. 

Assumindo como exemplo um material metálico dúctil, a tensão na prática atingirá um valor 

finito acima da tensão limite de escoamento do material, e portanto, aquela região o material 

exibirá plasticidade localizada que redistribuirá as tensões e deformações. Nessa condição a 

ponta da trinca estará em uma região deformada plasticamente, local onde houve alívio da 

tensão elástica e as soluções lineares não são mais válidas. Desta forma, a plasticidade local 

pode ser de tal monta que a zona de dominância K (validade deste parâmetro como descritor 

das tensões aí atuantes) chega a ser invalidada. Estudos como os de Irwin (1961), Dugdale 

(1960) e Barenblatt (1962) propuseram modelos para corrigir o efeito da zona plástica 

considerando um comprimento virtual efetivo para trinca, sendo que este seria maior que seu 

comprimento real. Mesmo com esses esforços ficou evidente que não é possível usar a MFEL 

para materiais que exibem uma expressiva plasticidade na ponta da trinca, como é o caso de 

materiais com alta tenacidade e é o caso do material em estudo nesse trabalho. Assim sendo, 

surge a necessidade de uma abordagem mais elaborada, a Mecânica da Fratura Elasto-Plástica 

(MFEP) que será brevemente discutida na seção 2.1.3 após serem discutidos os limites de 

validade da MFEL. 

 Como descrito anteriormente e já abordado, embora as equações de (2) a (4) indiquem 

tensão infinita quando r = 0, na prática um material não irá resistir a tal tensão e irá escoar, 

gerando assim uma região de plasticidade e encruamento (Figura 10). A precisão da MFEL 

está associada ao tamanho desta zona plástica e os limites para sua validade são definidos por 

normas, como por exemplo, a ASTM E399 (2012) e também descrita em Dowling (2007) e 

Anderson (2005). 
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Figura 10 – Representação da zona plástica com as 3 principais direções (x, y e z). 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Dowling, 2007, p. 363. 

 

 Utilizando de grandezas como tensão de cisalhamento octaédrica e a tensão 

hidrostática, é possível calcular o tamanho da zona plástica estimada e assim compará-la com 

a profundidade da trinca, espessura do espécime em análise e outras características relevantes 

(ORLANDO, 2012). Considerando o Estado Plano de Tensões (EPT) em que a tensão de 

cisalhamento e a tensão em z são nulas, tem-se, 
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 Se for considerado o critério de máxima tensão octaédrica (plasticidade de von Mises) 

como parâmetro para descrever a plasticidade, então, LEyyxx   . Desta forma a extensão 

da zona plástica (no eixo x, ou seja, quando θ = 0) para o EPT será dada por   
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 A metodologia utilizada acima para definir a extensão da zona plástica foi baseada na 

aproximação de Irwin (1957) como apresentado em Anderson (2005). 

 A mesma análise pode ser feita para o Estado Plano de Deformações (EPD), caso no 

qual a deformação em z é nula e a tensão nessa direção é diferente de zero. Tal estado de 

deformação nula em z resulta em uma maior tensão necessária para o escoamento do material 
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e consequentemente uma menor zona plástica. Neste caso o critério de escoamento adotado é 

o da tensão hidrostática devido à restrição geométrica imposta ao material. Assim o 

escoamento ocorre quando LEyy  3 e por consequência a extensão da zona plástica é dada 

por  
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 Para melhor entendimento, a Figura 11 ilustra a zona plástica nas cercanias da ponta 

da trinca e as distribuições de tensões nesta região (teórica elástica e redistribuída devido à 

plasticidade). 

 

Figura 11 – Zona plástica e distribuição de tensões. 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Dowling, 2007, p. 362. 

 

 Verifica-se na Figura 11 uma curva teórica de tensão elástica (linha tracejada) que 

exibe uma singularidade (r = 0) e que segue o campo de tensões definido pela equação (12). 

Observa-se que, pelo escoamento ocorrido na região da zona plástica (e admitindo material 

elástico-perfeitamente plástico – sem encruamento), o valor da tensão na ponta da trinca é 

menor que o teórico (fenômeno descrito pela linha contínua) e que o aumento na zona plástica 
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devido ao equilíbrio local gera uma translação do campo elástico para direita. Assim, grandes 

zonas plásticas fazem com que os valores dos campos elásticos reais sejam muito diferentes 

dos campos obtidos pelo parâmetro K, invalidando a MFEL. Quando este fato ocorre, é 

afirmado que a dominância K foi perdida, ou seja, as tensões na região da ponta da trinca não 

são mais descritas pelo parâmetro K. De forma que não é esperado que o KI medido durante o 

teste seja independente da geometria e seja uma propriedade do material quando ocorrer a 

fratura (DOWLING, 2007). 

 Portanto, de maneira prática é necessário que a zona plástica seja pequena em 

comparação à distância entre a ponta da trinca e as bordas da placa ou componente. 

Geralmente uma distância de 4 vezes a zona plástica ( or2 ) é considerada suficiente. Assim, é 

possível estabelecer o limite geral para aplicação da MFEL, definido pela equação (15) 

(ANDERSON, 2005; ASTM E399, 2012). 
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O limite estabelecido pela equação (15) deve ser obedecido simultaneamente pelos 

três parâmetros a, (W-a) e B, ilustrados na Figura 12 para o corpo de prova SE(B) de interesse 

ao trabalho. Caso esse limite não seja respeitado a zona plástica terá uma dimensão tal que 

inviabilizará a aplicação da MFEL. 

 

Figura 12 – Medidas utilizadas para definir o limite da zona plástica. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 346. 
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2.1.3 Mecânica da fratura elasto-plástica (MFEP) 

 

 Conforme mencionado anteriormente, devido ao comportamento não linear resultado 

de uma maior plasticidade na ponta da trinca, a MFEL deixa de ser válida sendo então 

necessária uma nova abordagem que seja receptiva a tal fenômeno. 

 Assim foi desenvolvida a MFEP, que é aplicável a materiais que exibem 

comportamento não linear e plasticidade significativa na região da ponta da trinca (ou seja, 

que invalida a equação (15)). Dela surgem dois novos parâmetros de tenacidade à fratura que 

são a abertura da ponta da trinca (do inglês Crack Tip Opening Displacement – CTOD, 

também conhecido por δ) e a Integral J. Assim como K, tais parâmetros descrevem uma força 

motriz de trinca atuante (representativos da criticidade do carregamento). De maneira que 

tanto a integral J como o CTOD,  também podem univocamente descrever as condições de 

tensão e deslocamentos na ponta de uma trinca mesmo sob condições de plasticidade que 

violem a MFEL, desde que respeitado o critério de escoamento de pequena monta (do inglês 

Small Scale Yielding – SSY). Foge do escopo deste trabalho grande aprofundamento na teoria 

de MFEP, mas o leitor interessado pode fazer uso da obra de Anderson (2005). A seguir 

alguns poucos argumentos sobre os parâmetros citados são apresentados. 

 O parâmetro CTOD foi proposto por Wells (1961) ao observar o deslocamento dos 

flancos da trinca que se davam após o arredondamento de sua ponta devido à deformação 

plástica localizada, conforme ilustrado na Figura 13. Durante seus estudos Wells notou que o 

grau de arredondamento da ponta da trinca aumentava na proporção do aumento da 

tenacidade do material. Posteriormente Rice (1968), idealizando o comportamento do material 

elasto-plástico como sendo um comportamento elástico não linear e  utilizando o conceito de 

integrais invariantes, introduziu uma certa integral, denominada J, que  permitiu a descrição 

dos campos de tensão e deslocamentos na ponta da trinca em materiais elasto-plásticos. Ele 

adotou o material como sendo planar, homogêneo e isotrópico em estado de equilíbrio 

estático para tais propostas (ANDERSON, 2005). 
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Figura 13 – Parâmetro CTOD. Uma trinca inicialmente com ponta aguda se arredonda com a 
deformação plástica, resultando em um deslocamento finito (δ) na ponta da trinca. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 104.  
 

 Dos parâmetros acima descritos, a integral J será o de maior importância para o 

presente trabalho e, portanto, será apresentada em maiores detalhes na sequência.  

  Matematicamente a integral J pode ser expressa pela equação (16), considerando um 

contorno  arbitrário ao redor da trinca (Figura 14), iniciando no flanco inferior e seguindo 

em sentido anti-horário até o flanco superior. 
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 Em que, w é a energia de deformação, T é o vetor tração, u é o vetor deslocamento e ds 

é o incremento de comprimento ao longo do contorno arbitrário  . 
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Figura 14 – Contorno arbitrário ao redor da ponta da trinca. 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 110. 

 

 Fisicamente a integral J pode ser compreendida como sendo a taxa de energia 

potencial liberada da estrutura quando há crescimento da trinca (vide equação (17)), sendo 

que tal abordagem é utilizada para a obtenção experimental do parâmetro J e será comentada 

em mais detalhes adiante. 
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 Neste caso, Πp é a energia potencial elástica do corpo e A é a área da trinca. 

 Ainda em 1968, Hutchinson e, paralelamente Rice e Rosengren provaram que J 

descreve univocamente o campo de tensões e deformações na ponta da trinca de um material 

não linear elástico. Eles assumiram uma lei de potência, equação (18), como modelo 

constitutivo de material para relacionar deformação e tensão na forma 
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sendo 0  a tensão de referência (usualmente utiliza-se o limite de escoamento do material, 

LE ), E/00    a deformação elástica associada, E o módulo de elasticidade do material, 

nc o expoente de encruamento e α uma constante adimensional. 
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 Para demonstrar que o parâmetro J pode ser usado como descritor dos campos de 

tensão e deformação ao redor da trinca os autores afirmaram que, para manter a integral J 

independente do caminho de integração é preciso que as tensões e deformações variem com 

1/r próximo da ponta da trinca, e que nessa região as deformações elásticas são pequenas em 

comparação às deformações plásticas (zona plástica), implicando assim nas equações (19) e 

(20). Esse campo foi nomeado de “Campo HRR” em homenagem aos três pesquisadores 

proponentes das mesmas e citados acima. 
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 Nas equações (19) e (20), k1 e k2 são constantes de proporcionalidade dependentes das 

condições de contorno impostas (ANDERSON, 2005). 

 Analogamente ao parâmetro KI, a integral J pode ser usada como força motriz de 

trinca para avaliação de integridade estrutural, já que descreve os campos de tensão na ponta 

da trinca, assim terá um valor crítico, denotado por Jc, que se extrapolado a falha irá ocorrer. 

Sendo assim, Jc é propriedade do material assim como KIc e pode ser obtido 

experimentalmente fazendo uso do método eta ( ) descrito em detalhes na norma ASTM 

E1820 (2013). 

 Conforme descrito no capítulo 1, alguns materiais podem apresentar crescimento 

estável da trinca e, portanto, o valor crítico (Jc) não é mais suficiente para descrever o 

comportamento da estrutura, pois ela não falha abruptamente, mas sim propaga a trinca por 

rasgamento dúctil antes de fraturar definitivamente. Tais materiais irão apresentar valores de J 

que variam com o crescimento do defeito, sendo que a curva que demonstra esse 

comportamento é chamada de curva J-R e é tema da próxima seção, de ainda maior interesse 

do trabalho. 
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2.2 CURVAS DE RESISTÊNCIA AO RASGAMENTO DÚCTIL (CURVAS J-R) 

 

 Muitos materiais com alta tenacidade não falham em um valor particular de J, já que 

uma trinca nesse tipo de material pode se propagar de forma estável. Portanto é de extrema 

importância uma metodologia capaz de descrever o comportamento do material em face da 

propagação do defeito nele contido. Assim surge a curva J-R (Figura 15), ou curva de 

resistência ao rasgamento dúctil (curva R), que relaciona um parâmetro de tenacidade do 

material (J ou CTOD) com a extensão estável do defeito ( a ).  

 

Figura 15 – Esquema típico da curva J-R.  

 

Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 123. 
 

 Estas curvas representam a energia necessária para o crescimento da trinca e, em um 

material dúctil, essa energia é vista como o trabalho necessário para a criação de uma nova 

zona plástica, mais o trabalho requerido para a nucleação, crescimento e coalescimento das 

microcavidades no interior do material (BROEK, 1984). 

 A Figura 15 ilustra de forma esquemática uma típica curva J-R. Em um material 

dúctil, inicialmente ocorre a deformação plástica localizada causando o arredondamento da 

ponta da trinca que tem como resultado um aparente crescimento do defeito. Conforme ocorre 

o aumento de J inicia-se então o crescimento estável do defeito, devido ao processo localizado 

de ruptura de material na ponta da trinca. 
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 Ainda na Figura 15, nota-se o valor de JIc (valor no qual se inicia a extensão em si do 

defeito passada a fase de arredondamento da ponta), na prática sua obtenção exata, através da 

curva J-R é dificultosa, então para simplificar e padronizar o processo de determinação desse 

valor foi estabelecido um critério análogo ao critério de 0,2% de deformação plástica para 

determinar a tensão de escoamento em ensaios de tração. Cabe aqui ressaltar que esse é o 

método empregado pela norma ASTM E1820 (2013).  

 Embora JIc forneça algumas informações acerca do comportamento à fratura do 

material, esse único valor não caracteriza o fenômeno após o início da propagação da trinca. 

De forma que a curva J-R completa descreve de maneira mais geral o comportamento do 

material. Por exemplo, curvas J-R com grande inclinação, ou seja, muito acentuadas, ocorrem 

para altos valores de tensão e pequeno volume de material plastificado durante o crescimento 

da trinca. Já as curvas mais horizontais ocorrem em materiais que apresentam zonas de 

processo de fratura extensas, que são responsáveis por reduzir o nível de carregamento 

aplicado, devido ao descarregamento plástico, e consequente deformação do material em 

regiões remotas, ou seja, distantes da ponta da trinca (HIPPERT, 2004). 

 A partir desse ponto nota-se que a curva J-R fornece uma grande quantidade de 

informações acerca do comportamento do material e é de fundamental importância quando 

está sendo realizada uma análise de integridade estrutural de sistemas compostos por 

materiais dúcteis de elevada tenacidade. Na seção seguinte serão apresentadas as técnicas 

multi-espécime e mono-espécime para obtenção da curva J-R, e considerando o interesse do 

trabalho vale observar a importância da determinação experimental dos valores de tamanho da 

trinca instantâneos durante os ensaios para a construção desta curva.  

 

2.2.1 Obtenção da curva J-R: técnica multi-espécime  

 

 Em 1972, Landes e Begley estavam entre os primeiros a medir experimentalmente J 

utilizando de sua abordagem energética (vide equação (17)). Após extenso trabalho 

laboratorial eles forneceram uma metodologia capaz de medir a integral J correspondente à 

iniciação do crescimento estável da trinca (JIc). 

 Tomando como referência vários corpos de prova com geometria e material similares 

(Figura 16a), mas diferentes profundidades de trinca (a/W), os autores descreveram uma série 

de curvas de carga aplicada versus deslocamento (figura 16b). Analisando os resultados até 

então obtidos foi possível afirmar que a área abaixo de cada curva é igual à energia de 

deformação (U) imposta ao corpo de prova. Isto permitiu aos autores traçarem uma nova 
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curva, desta vez da energia de deformação (U) como função do tamanho da trinca (a) (figura 

16c). Por fim, fazendo uso da equação (21) foi possível calcular J (Figura 16d) determinando 

a inclinação da curva (dU/da) ilustrada na figura 16c (ANDERSON, 2005). Por utilizar 

diversas amostras, esta técnica é denominada multi-espécime. 
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 Contudo, havia um ponto pendente no qual Landes e Begley tiveram dificuldade, que 

foi a determinação do ponto de carregamento aplicado no qual a trinca iniciava sua 

propagação. Essa informação é imprescindível para poder determinar a energia aplicada ao 

espécime que produz a iniciação do crescimento do defeito. Para resolver esse problema os 

autores adotaram, de forma arbitrária, o ponto de carga máxima como sendo o ponto de 

iniciação. 

 Com as curvas de carga por deslocamento para diferentes comprimentos de trinca e 

com o critério para determinação do início do crescimento do defeito, conforme já 

mencionado acima, Landes e Begley fizeram uso da integral J como sendo a variação da 

energia de deformação (U) com o comprimento da trinca (a) para então obter o valor da 

integral J aplicada no momento da iniciação do crescimento estável do defeito (CRAVERO, 

2007). 
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Figura 16 – Esquema ilustrativo dos experimentos de Landes e Begley. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Anderson, 2005, p. 115. 

 

 A metodologia acima descrita foi usada nos primeiros ensaios experimentais nos quais 

eram utilizados múltiplos espécimes, mas tais técnicas são onerosas, pois exigem maiores 

trabalhos de usinagem e são também demoradas, já que necessitam de maior tempo de 

ocupação do equipamento de ensaios, desta forma são pouco aplicadas atualmente. Com todos 

esses fatores negativos, os estudiosos da área acabaram desenvolvendo técnicas que utilizam 

somente um corpo de prova para a aquisição da curva de resistência. Dentre os primeiros 

trabalhos destacam-se o de Clarke et al. (1976) e de Joyce e Gudas (1979), que além de 

conterem um método simples e econômico formam a base da norma ASTM E1820 (2013) e 

fundamentam o método que será descrito a seguir. 
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2.2.2 Obtenção da curva J-R: técnica mono-espécime 

 

 Esta metodologia tem como vantagem a utilização de um único espécime durante o 

teste, porém como desvantagem surge a necessidade de instrumentação adicional à técnica 

multi-espécime, pois exige o conhecimento dos valores do tamanho instantâneo da trinca 

durante o ensaio. Essa informação pode ser obtida por meio de diversas técnicas, como 

ópticas, de queda de potencial elétrico, ou ainda a de flexibilidade elástica (ANDERSON, 

2005). A última é de interesse ao trabalho e será descrita brevemente a seguir e em detalhes 

na seção 2.4. 

 Ilustrado pela Figura 17, o método da flexibilidade elástica consiste em submeter um 

espécime a um ensaio monotônico e induzir, durante a extensão da trinca, pequenos 

descarregamentos elásticos parciais. São monitorados a carga (P) e o deslocamento, este 

último em termos de abertura da boca da trinca (do inglês Crack Mouth Opening 

Displacement – CMOD, também conhecido por V) durante todo o ensaio, tornando possível 

obter a flexibilidade instantânea (C) e as áreas elástica (Ael) e plástica (Apl) abaixo da curva P 

vs. V para cada evento de descarregamento. Tais informações são a base para se estimar o 

tamanho instantâneo do defeito e a força motriz de trinca atuante. 

 A cada descarregamento parcial, a rigidez (1/C) é medida indiretamente fazendo uso 

dos dados de carga (P) e deslocamento (V) e reflete o tamanho da trinca naquele instante. As 

normas fornecem soluções polinomiais que, utilizadas com os supracitados dados de carga e 

deslocamento, relacionam o tamanho instantâneo da trinca (a/W) à flexibilidade experimental 

(C).  

 Observando dois descarregamentos “i” e “n” aplicados em um mesmo espécime como 

evidenciado na Figura 17, os respectivos pontos J-Δa podem ser calculados e estão ilustrados 

na Figura 18. O eixo das ordenadas representa o valor da integral J atuante no instante, 

enquanto o eixo das abscissas caracteriza o crescimento da trinca (Δa) no mesmo momento. 
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 Figura 17 – Ilustração dos descarregamentos gerados ao longo do teste. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 3. 

 

Figura 18 – Pontos J-Δa obtidos através dos descarregamentos ilustrados na Figura 17. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 3. 

 

 A seguir é detalhada a forma de se calcular J, inicialmente para um carregamento 

único e monotônico sem que haja a extensão da trinca e posteriormente são apresentadas as 

modificações nos cálculos necessárias para incluir o efeito de crescimento da trinca. Tais 
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técnicas estão baseadas na norma ASTM E1820 (2013) que faz uso do método eta (η). O 

breve detalhamento da obtenção de J tem como objetivo evidenciar ao leitor a importância do 

valor instantâneo da trinca durante o ensaio. 

 Para um dado tamanho de trinca estacionária (que não exibe crescimento), tomando a 

integral J como sendo a taxa de liberação de energia e dividindo-a em porções elástica e 

plástica, J então pode ser descrito como mostra a equação (22) na forma 
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em que, KI é o fator de intensidade de tensões elástico no modo I de carregamento, Apl é a área 

plástica abaixo da curva carga por deslocamento exibida na Figura 19, BN é a espessura 

liquida do corpo de prova e b0 é o ligamento remanescente inicial. Como a equação (22) 

considera estado plano de deformações, então  21'  EE . O fator  representa um 

adimensional que correlaciona a energia de deformação plástica com a porção plástica da 

integral J e possui valores diferentes para diferentes tipos de medições de deslocamento. 

Considerando o espécime SE(B) e para a medição feita pela linha de carga (Δ) 9,1 , já 

para o deslocamento mensurado pela abertura da boca da trinca (V) 
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 Lembrando que W é a largura do espécime e a0 é o tamanho inicial da trinca. 
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Figura 19 – Definição da área plástica para o cálculo de J. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” ASTM E1820, 2013, p. 15. 

 

 A equação (22) define a correlação entre área plástica e Jp para uma trinca 

estacionária. No caso do crescimento estável do defeito a curva de carga por deslocamento se 

torna diferente quando comparada a curva correspondente a uma trinca que não apresenta 

crescimento estável durante o ensaio. Assim, para que seja possível obter valores mais 

precisos da integral J é necessário que seja feita uma alteração na equação (22) que 

contabilize as modificações na curva de carga por deslocamento conforme o defeito avance 

(CRAVERO, 2007). 

 A norma ASTM E1820 (2013) utiliza a equação (24) para calcular J de forma 

incremental e então levar em conta o crescimento da trinca, o procedimento atualiza os 

valores de Je e Jp a cada um dos k-ésimos descarregamentos parciais durante o ensaio na 

forma 
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 O k-ésimo termo da parcela elástica da integral J pode ser calculado usando a equação 

(25). 
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 A equação (26), por sua vez, permite calcular a parcela plástica corrigida pela 

extensão do defeito para cada k-ésimo descarregamento. 
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 Em que, para o espécime SE(B), 9,11 k  e 9,01 k  quando o deslocamento é 

medido pela linha de carga ou, 
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quando o deslocamento é medido pela abertura da boca da trinca. E Apl é a área plástica 

incremental ilustrada pela Figura 20. 

 

Figura 20 – Definição da área plástica incremental para o cálculo de J. 
 

 
Fonte: Autor “adaptado de” ASTM E1820, 2013, p. 16.  
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 Conforme afirmado anteriormente o procedimento acima descrito está contido na 

norma ASTM E1820 (2013) e para que seja aplicado com precisão necessita da acurada 

medição do comprimento instantâneo da trinca durante o ensaio, motivando o presente estudo. 

 

2.3 CURVAS DE PROPAGAÇÃO DE TRINCA POR FADIGA (da/dN vs. ΔK) 

 

 Outro ensaio que necessita do valor instantâneo do tamanho da trinca durante o teste é 

o de Propagação de Trinca por Fadiga (PTF) que também emprega corpos de prova de 

mecânica da fratura, na maioria dos casos corpos de prova C(T) (do inglês Compact under 

Tension). Tal experimento tem por objetivo buscar propriedades de resistência à propagação 

de trinca sob carregamento cíclico e maiores detalhes sobre a metodologia utilizada podem ser 

encontrados na obra de Anderson (2005), ou ainda na norma ASTM E647 (2013). Contudo, 

em termos simples, uma amostra é testada sob carregamento controlado (amplitude de carga P 

fixa) durante milhares de ciclos, comumente com a razão de carga (R = Pmin/Pmax) maior que 

zero para diminuir efeitos de fechamento de trinca e tensão residual (BURGOS, 2012). 

 Durante o teste, a trinca cresce e a variação do fator de intensidade de tensões (ΔK) ou 

da integral J (ΔJ) aumenta, como pode ser observado na Figura 21a. No momento “i”, o corpo 

de prova possui um tamanho de trinca ai que corresponde a uma rigidez 1/Ci, já em um 

momento posterior, denominado “n”, a amostra terá um comprimento de trinca an maior que o 

comprimento ai, que por consequência resultará em uma rigidez 1/Cn menor que 1/Ci 

apresentada anteriormente ao crescimento do defeito conforme ilustra a Figura 21b. Com base 

nos carregamentos ΔK ou ΔJ aplicados e nas respectivas flexibilidades apresentadas durante o 

ensaio, o tamanho instantâneo da trinca pode ser estimado e consequentemente a evolução de 

da/dN vs. ΔK ou ΔJ determinadas (vide Figura 21c). A aquisição experimental de tal trajetória 

serve de base para a previsão de falha considerando o fenômeno de propagação de trincas por 

fadiga, por exemplo integrando a conhecida Lei de Paris descrita na Figura 21c. 
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Figura 21 – (a,b) Ensaio cíclico sob controle de carga tendo como resultado crescimento da 
trinca, provocando variação na flexibilidade do espécime. (c) Resposta ilustrativa do 
crescimento da trinca por fadiga incluindo a Lei de Paris. 

 
Fonte: Moreira, 2014, p. 55. 

 

 Assim como as curvas J-R, nota-se que os ensaios de PTF exibem dependência da 

precisa medição do tamanho instantâneo da trinca durante o experimento, ou seja, são 

dependentes de acuradas expressões que relacionem os comprimentos relativos de trinca 

(a/W) com as flexibilidades experimentais (C) (MOREIRA; DONATO, 2013). Desta forma, 

também figuram como motivação ao presente trabalho. 

 A próxima seção apresenta o método mais utilizado para a obtenção do tamanho 

instantâneo da trinca durante os ensaios e detalhará as expressões que relacionam o 

comprimento da trinca com a flexibilidade do corpo de provas. 
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2.4 MÉTODO DA FLEXIBILIDADE ELÁSTICA NO DESCARREGAMENTO 

 

 Diferente da abordagem utilizada por Landes e Begley (1972), a qual usava vários 

corpos de prova para obter a curva J-R, o método da flexibilidade elástica permite utilizar 

apenas um espécime para a construção dessa curva como já apresentado. 

 Para que tal curva seja obtida, durante o ensaio é necessário que sejam conhecidos os 

valores instantâneos dos comprimentos de trinca. Sendo assim, este método permite calcular o 

comprimento de trinca em intervalos regulares durante todo o teste baseando-se na variação 

da flexibilidade do espécime que é obtida através dos descarregamentos parciais impostos ao 

longo do experimento. 

 Nota-se então que o princípio da flexibilidade elástica está baseado na variação de 

rigidez de uma estrutura ou corpo de prova na presença de uma trinca que varia sua dimensão. 

Quanto maior for a trinca presente no espécime, menor será a área de material resistente, e 

consequentemente sua rigidez será menor, ou seja, sua flexibilidade será maior. 

 Clarke et al. (1976), preocupado com o fato de que o conceito teórico da integral J está 

baseado em um material elástico não linear que não sofre descarregamento, mostrou em seu 

estudo que pequenos descarregamentos parciais, na ordem de 10% da carga máxima aplicada 

durante o teste, não afetam o resultado do ensaio e assim, ao final de suas pesquisas 

comprovou a viabilidade deste método. 

 Clarke utilizou um espécime C(T) (do inglês Compact under Tension) e relacionou a 

extensão da trinca com a variação na flexibilidade elástica. Para um corpo de prova com 

trinca profunda (Figura 22), a carga aplicada pode ser considerada como sendo fruto do 

momento fletor M aplicado ao ligamento remanescente de comprimento (W – a), sendo que a 

rotação angular (θr) devido a este momento aplicado é, 
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 Lembrando que, E é o modulo de elasticidade do material e B é a espessura do 

espécime.  
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Figura 22 – Momento fletor aplicado ao ligamento remanescente. 

 
Fonte: Barros, 2016, p.41. 

 

 Analogamente a uma mola torcional, a flexibilidade (C) no espécime pode ser dada 

por, 
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 Associando a equação (29) e (30) obtém-se, 
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 Derivando a equação (31) em relação a (W-a) tem-se, 
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 Dividindo a equação (32) pela equação (31) e isolando da obtém-se, 
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 Assim, por meio de uma curva de carga por deslocamento que contenha 

descarregamentos parciais é possível obter a variação da flexibilidade e então calcular a 

extensão da trinca fazendo uso da equação (33). 

 A partir do trabalho de Clarke (1976), nota-se que o método da flexibilidade elástica 

ganha maior notoriedade sendo averiguado com os trabalhos posteriores que buscam melhorá-

lo em termos de acurácia e padronização para os mais diversos tipos de espécimes utilizados 

em ensaios de mecânica da fratura. Na sequência, o leitor terá conhecimento dos principais 

trabalhos que propuseram o formato das formulações que são utilizadas até hoje.  

 Saxena e Hudak (1978) revisaram e estenderam as formulações de flexibilidade 

elástica para espécimes C(T) de forma analítica. Cabe aqui salientar que a obtenção analítica 

dessas formulações pode ocorrer de dois modos distintos, uma opção é usar a relação entre 

deslocamento e tamanho relativo de trinca já existente como ponto de partida, ou ainda, 

integrar a solução do fator de intensidade de tensão (K) em relação ao tamanho relativo da 

trinca e por consequência adquirir a relação entre deslocamento e tamanho relativo da trinca 

(SAXENA; HUDAK, 1978; JABLONSKI, 1985). 

 Durante o estudo foi proposto pelos autores uma nova formulação para trincas com 

comprimento a/W > 0,8, para tanto eles a fizeram integrando a expressão do fator de 

intensidade de tensão para trincas profundas mostrada na equação (34), 
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 Que pode também ser expressa de forma adimensional como, 
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 A partir desse ponto os autores utilizam a equação (36), que relaciona o deslocamento 

na linha de carga com o fator de intensidade de tensão, 
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onde, VLC é a abertura da boca da trinca medida na linha de carga. O integrando após 

simplificado e rearranjado, utilizando a equação (35), pode ser escrito como, 
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 Substituindo a equação (37) na equação (36) e resolvendo tem-se, 
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 Assim a equação (38) relaciona a flexibilidade elástica normalizada PBEVLC  do 

espécime C(T) com o tamanho relativo de trinca Wa  que este possui. Porém como 

normalmente é utilizado um computador para processar os dados de crescimento de trinca, é 

de grande valia estabelecer soluções polinomiais (através de regressão polinomial), que 

possam descrever a flexibilidade elástica normalizada em função dos diversos tamanhos de 

trinca exibidos durante o ensaio. Para que isso ocorra, o comprimento relativo da trinca a/W 

deve ser isolado (relação inversa da equação (38)) e uma função de transferência   deve ser 

adotada (para melhorar o ajuste da curva) (SAXENA; HUDAK, 1978). Assim, a forma 

funcional da relação é dada de forma geral por 

 

 

 
5

5
4

4
3

3
2

210 )()()()()(  Wa   , 
(39) 

 

a qual tem sua validade no intervalo de 0,2 ≤ a/W ≤ 0,975, pois além de usar dados 

provenientes da equação (38), os autores também fizeram uso de dados do trabalho de 

Newman (1974) para tamanho relativo de trinca entre a/W = 0,2 e 0,8. Os valores dos 

coeficientes da regressão polinomial (β0, β1,..., β5) obtidos estão na Tabela 1.  A função de 

transferência proposta pelos autores foi a seguinte, 
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Tabela 1 – Valores dos coeficientes polinomiais para C(T) 

Espécime β0 β1 β2 β3 β4 β5 

C(T) 1,0002 -4,0632 11,242 -106,04 464,33 -650,68 

Fonte: Saxena e Hudak, 1978. 

 

 Após alguns anos, Wu (1984), procurando desenvolver soluções de flexibilidade 

elástica mais acuradas, publicou um estudo no qual fornece tais soluções para corpos de prova 

SE(B), o que é de especial interesse do atual trabalho. 

 Utilizando a equação de Tada, Paris e Irwin (1973) para calcular o deslocamento em 

termos de abertura da boca da trinca CMOD (do inglês Crack Mouth Opening Displacement, 

denotado também por V) o autor obteve a solução de flexibilidade normalizada conforme o 

desenvolvimento matemático abaixo. 

 

Figura 23 – Dimensões do corpo de prova SE(B) e local de medição da abertura da boca da 

trinca (V). 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 A abertura da boca da trinca V ilustrada na Figura 23 é dada por, 
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 Lembrando que a equação (41) considera estado plano de deformações e portanto E´= 

E/(1-ν2), além de a ser o tamanho da trinca e σ a tensão aplicada. Adicionalmente, vale 

mencionar que, 
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sendo S a distância entre os pontos de apoio do espécime. Substituindo as equações (42), (43) 

e (44) na equação (41) tem-se, 
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 Na equação (45) a quantidade 
4

'
PS

VBE , como já sabido, é a flexibilidade elástica 

normalizada. Assim como a equação (38) associa a flexibilidade elástica normalizada com o 

comprimento relativo da trinca para corpos de prova C(T), a equação (45) faz o mesmo, 

porém para espécimes SE(B). 

 Contudo nos testes de mecânica da fratura a flexibilidade elástica é a variável medida 

diretamente e não o comprimento relativo da trinca, então faz-se necessário ter uma expressão 

que calcula o tamanho da trinca a partir do valor da flexibilidade do espécime, e como foi 

feito em Saxena e Hudak (1978), tal equação será polinomial para facilitar sua utilização. 

Assim, a equação (45) sofre uma inversão entre 
4

'
PS

VBE   e a/W resultando na equação (46) 

que é válida para a/W ≥ 0,3. É importante notar que foi usada a função de transferência, 
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equação (47), para melhorar o ajuste polinomial. A formulação obtida por Wu continua sendo 

usada até hoje para trincas profundas e está presente na norma ASTM E1820 (2013). 
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onde, 
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Tabela 2 – Valores dos coeficientes polinomiais de Wu para SE(B). 

Espécime β0 β1 β2 β3 β4 β5 

SE(B) 0,999748 -3,9504 2,9821 -3,21408 51,51564 -113,031 

Fonte: Wu, 1984. 

 
Em 1992, Joyce sabendo que a equação proposta por Wu não poderia ser aplicada em 

espécimes com trinca rasa, pois exibia grandes desvios, utilizou da equação (45) e um menor 

intervalo de valores de tamanho de trinca (0,05 ≤ a/W ≤ 0,5) para desenvolver um novo 

polinômio, aplicável apenas a trincas rasas, cujos valores de seus coeficientes são 

apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Valores dos coeficientes polinomiais de Joyce para SE(B). 

Espécime β0 β1 β2 β3 β4 β5 

SE(B) 1,01878 -4,5367 9,0101 -27,333 74,400 -71,489 

Fonte: Joyce, 1992. 

 

As equações polinomiais até então descritas, possuem o formato semelhante à equação 

(48), mais geral, e são usadas até hoje, sendo que os estudos posteriores apenas visam alterar 

os valores dos coeficientes para que as equações se tornem mais acuradas.  
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n

nWa )(......)()()( 3
3

2
210    (48) 

 
 

 Jablonski et al. (1985), afirmou através de seu estudo que o valor de n é escolhido para 

se obter o melhor ajuste da equação polinomial e foi determinado pela estimativa de desvio 

padrão feita pelo autor. Para um polinômio com n > 5 a melhora no desvio padrão é mínima 

(vide Figura 24), assim foi escolhido o polinômio de grau 5, valor que se mantem até nos 

trabalhos mais recentes. 

 

Figura 24 – Estimativa de desvio padrão por grau do polinômio para espécime SE(B). 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Jablonski, 1985, p. 821. 

 

 Como já descrito, B é a espessura do espécime que está submetido ao teste. Contudo, 

para garantir uma frente de trinca retilínea durante o ensaio, os corpos de prova podem conter 

entalhes laterais, e portanto é necessário incluir o efeito dessa alteração na espessura nas 

funções de transferências (µ). Assim, Shih, Delorenzi e Andrews (1977) baseados em cálculos 

de elementos finitos (modelo elástico e tridimensional) usaram a equação (49) para incorporar 

este efeito (STEENKAMP, 1988; GUOWU et al., 2010). 
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 B
BBBB N

eff

2)(   (49) 
 

 

Vale lembrar que BN é a espessura líquida do corpo de prova, a qual desconta a 

eventual existência de entalhes laterais. 

 Embora no trabalho original de Shih, Delorenzi e Andrews (1977) a equação (49) foi 

desenvolvida para espécimes C(T), ela também é usada para corpos de prova SE(B) 

(ALBRECHT et al., 1982; WU, 1984). 

 

2.4.1 Obtenção do tamanho instantâneo da trinca 

 

 A Figura 25 ilustra os descarregamentos parciais necessários para que se possa obter 

os valores de flexibilidade (C) do corpo de prova em um ensaio de curva J-R mono-espécime. 

Já a Figura 26 mostra a variação do ciclo (loop) de histerese que permite calcular a 

flexibilidade durante o ensaio de propagação de trinca por fadiga (PTF).  

 

Figura 25 – Descarregamentos parciais durante a evolução do carregamento ao longo do teste. 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Cravero, 2007, p. 51. 
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Figura 26 – Variação do loop de histerese durante o ensaio de crescimento de trinca por 
fadiga. 

 
Fonte: Moreira, 2014, p. 55. 

 

 O valor da flexibilidade instantânea é então calculado pela equação (50) na forma 

 

 

 P
VCk 




   
, (50) 

 
 

onde Ck é o valor da flexibilidade para o k-ésimo descarregamento (ou loop de histerese, no 

caso do ensaio PTF), V é a variação da abertura da boca da trinca (do inglês Crack Mouth 

Opening Displacement - CMOD) e P é a variação de carga imposta ao corpo de prova. 

 Essa flexibilidade então pode ser associada a um comprimento de trinca, contudo a 

flexibilidade medida diretamente dos testes é dependente das características geométricas dos 

corpos de prova, como a profundidade relativa da trinca (a/W) e a espessura (B). Também 

exercem influência o módulo de elasticidade (E), e a carga aplicada (P). 

 Assim, com o objetivo de normalizar esses valores em relação aos parâmetros 

descritos acima, surgiram por meio da análise dimensional as equações de flexibilidade 

normalizada como as (38) e (45). Contudo, como já afirmado anteriormente, para facilitar o 

processamento de dados durante o ensaio, essas equações são manipuladas de maneira a se 

tornarem polinomiais e tais polinômios funcionais são então usados durante os ensaios 

(TADA; PARIS; IRWIN, 1973; SAXENA; HUDAK, 1978; ALBRECHT et al., 1982; WU, 

1984). 

 Nos trabalhos de Joyce, Hasson e Crowe (1980), é encontrado um exemplo desse 

polinômio (equação (51)). Como pode ser observado a associação da flexibilidade 
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normalizada (µ) correspondente a uma dada extensão da trinca (a/W) é feita com o uso destes 

polinômios que permitem obter os valores de crescimento do defeito a cada descarregamento 

parcial ou ciclo de histerese (no caso da fadiga). A partir desses valores de crescimento de 

trinca é possível então determinar os valores da integral J, conforme descrito na seção 2.2.2, 

para cada intervalo e assim obter a curva J-R, ou determinar a taxa de propagação da trinca de 

fadiga a cada ciclo (da/dN). 

 

 

 

5432 6788,521566,443104,3280596,181662,3998265,0  
W
a

)35,0/( Wa  
(51) 

 

 

2.4.2 Soluções de flexibilidade disponíveis para amostras SE(B) 

 

 Na literatura diversas soluções de flexibilidade elástica estão disponíveis, muitas delas 

baseadas em avaliações analíticas da mecânica dos sólidos e outras que surgiram por meio do 

método dos elementos finitos. A grande maioria dos estudos sobre o assunto utiliza dessa 

técnica numérica adotando modelos em estado plano de tensões ou deformações, desprezando 

efeitos tridimensionais, de espessura e de entalhes laterais (TADA; PARIS; IRWIN, 1973). 

 As soluções para corpos de prova SE(B) expostas nessa seção foram consideradas ao 

longo do estudo como sendo as de maior atualidade e acurácia no momento da elaboração 

deste texto e estão disponíveis na norma ASTM E1820 (2013). Tais soluções baseiam-se nos 

trabalhos de Wu (1984) para trincas profundas (equação (52)) e Joyce (1992) para trincas 

rasas (equação (53)). 

 

 

 

5432 031,1135156,5121408,3982,2950,39997,0  
W
a

 
)000,1/300,0(  Wa  

(52) 
 

 

 

 

5432 489,71400,74333,270101,95367,401878,1  
W
a

 
)450,0/050,0(  Wa  

(53) 
 

  

 Lembrando que para o corpo de prova SE(B) a função de transferência (  ), 

conhecida também como flexibilidade elástica normalizada, é dada pela equação (47). 
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2.4.3 Limitações das soluções disponíveis 

 

 O trabalho de Moreira (2014) mostrou que as soluções atuais para corpos de prova 

SE(B) podem levar a desvios de pouco mais 6% na estimativa do comprimento da trinca (vide 

Figura 27), somente considerando validações numéricas (modelos MEF 3D) confrontadas 

com as formulações existentes (equações (52) e (53)). Assim o autor propôs novos valores 

para os coeficientes polinomiais conforme mostra a Tabela 4 (válidos entre 0,1 ≤ a/W ≤ 0,7), 

utilizando como base modelos em elementos finitos altamente refinados e com dimensões 

W=B, W=2B e W=4B, possuindo entalhes laterais de 5%, 10%, 20% da espessura do 

espécime (B), ou ainda sem entalhes laterais.  

 Durante os estudos, o autor notou que considerando a espessura efetiva dada pela 

equação (49) é possível com uma única regressão polinomial definir uma solução para a 

flexibilidade elástica considerando também diferentes dimensões de entalhes laterais. A 

afirmação pode ser verificada a partir da análise da Figura 28 que ilustra este fenômeno para 

um corpo de prova C(T) (do inglês Compact under Tension) e a/W = 0,1. 

 

Figura 27 – Desvios provenientes das soluções contidas na norma ASTM E1820 (2013) em 
comparação aos valores do tamanho de trinca impostos aos modelos de elementos finitos 
(comparações puramente numéricas). 

   

Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 6. 
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Figura 28 – Motivação para a utilização de um único polinômio para a regressão polinomial, 
considerando inclusive os dados de entalhes laterais. (a) Gráfico compreendendo todas as 
profundidades de trincas, (b) Ampliação do gráfico para os pontos de a/W = 0,1. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fonte: Autor “adaptado de” Moreira, 2014, p. 119. 
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Tabela 4 – Coeficientes polinomiais das soluções de flexibilidade elástica normalizada. 

Espécime 
SE(B) β0 β1 β2 β3 β4 β5 

W=4B 0,98754 -3,52941 -1,40431 21,06857 -31,77900 18,94740 

W=2B 0,98543 -3,45698 -1,89955 21,22081 -24,84440 5,50667 

W=B 0,98228 -3,55580 1,37261 -5,00853 60,18464 -91,6739 

Fonte: Moreira, 2014. 

 

 Com a nova solução, considerando W=2B, os desvios ficaram abaixo de 1% quando 

comparados com modelos numéricos de elementos finitos, conforme pode ser notado na 

Figura 29. 

 

Figura 29 – Desvios provenientes das soluções propostas em comparação aos valores do 
tamanho de trinca impostos aos modelos de elementos finitos (comparações puramente 
numéricas). 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Moreira e Donato, 2013, p. 9. 

 

 Embora tenha sido demonstrado numericamente que os erros diminuíram com a 

aplicação da solução proposta, nota-se ainda, a necessidade de validação experimental desses 

resultados. Assim o alvo do presente trabalho é o de comprovar que os desvios encontrados ao 
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se aplicar as equações propostas por Moreira (2014) são realmente pequenos, o que por 

consequência valida suas soluções polinomiais não apenas numericamente, mas também 

experimentalmente. 
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3 METODOLOGIA 

 

 Para a condução dos testes, inicialmente 36 corpos de prova de geometria SE(B) foram 

obtidos de uma chapa laminada composta pelo aço A516 grau 70. Diversos métodos de 

usinagem foram empregados, sendo que os detalhes sobre os corpos de prova e 

processamento estão contidos nas seções 3.1 e 3.2. Na sequência parte das amostras (2 de 

cada dimensão) com entalhes centrais usinados mas sem o pré-trincamento por fadiga foram 

submetidas ao ensaio de flexibilidade elástica, para que o levantamento dos dados iniciais 

fosse possível e consequentemente resultados parciais fossem obtidos para nortear os 

próximos passos da pesquisa. 

 Após a primeira avaliação, todas as amostras sofreram o pré-trincamento por fadiga 

seguindo as recomendações da norma ASTM E1820 (2013) e foram ensaiadas na máquina de 

ensaios universal MTS 810.25 com o objetivo de adquirir novos valores de flexibilidade 

elástica para cada espécime. Os fluxogramas de trabalho da primeira parte da pesquisa assim 

como a da segunda parte podem ser vistos na Figura 30 e Figura 31, respectivamente.  

 Uma vez com os valores de flexibilidade medidos experimentalmente, as amostras 

foram fraturadas em definitivo, ação necessária para que se possa realizar a medição do 

tamanho da trinca por técnicas ópticas que serão detalhadas na seção 3.5. 

 Por fim, valores dos tamanhos de trinca obtidos por meio do método da flexibilidade 

elástica utilizando as equações propostas por Moreira (2014) e também obtidas por equações 

contidas na norma ASTM E1820 (2013) foram comparadas aos valores reais obtidos pela 

análise de imagem dos espécimes fraturados. 

 Para os dados obtidos inicialmente com os espécimes ainda sem a pré trinca por fadiga 

(somente entalhados), o tamanho real da trinca, que neste caso é a profundidade do entalhe 

central usinado por eletro erosão a fio, foi obtido com o uso do projetor de perfil Nikon 

V12B. 
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Figura 30 – Fluxograma da primeira parte da pesquisa. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Figura 31 – Fluxograma da segunda parte da pesquisa. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

3.1 DIMENSÕES DOS CORPOS DE PROVA 

 

 Os corpos de prova estudados durante o trabalho são do tipo flexão de 3 pontos SE(B), 

conforme ilustra a Figura 32. As dimensões de tais espécimes foram escolhidas tendo como 

restrições a geometria do material disponível para pesquisa, a capacidade de carga da máquina 

de ensaios universal MTS 810.25 e recomendações da norma ASTM E1820 (2013). 
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Figura 32 – Esboço do corpo de prova SE(B) conforme norma ASTM E1820 (2013), nota-se 
que as dimensões são dadas por proporções de W. 

 

Fonte: Autor. 2016. 

  

 Para a estimativa da força máxima requerida para teste de cada amostra, foi 

considerada a pior condição como sendo um espécime que não contém trinca e que durante o 

ensaio se comporta como uma viga bi-apoiada em flexão de 3 pontos. Foi considerada a 

tensão de referência durante o carregamento como sendo 550 MPa e a carga máxima da MTS 

igual a 250.000 N. A norma ASTM E1820 (2013) recomenda a proporção 1 ≤ W/B ≤ 4, assim 

baseado nessas restrições foram elaboradas duas tabelas para facilitar a escolha dos 

dimensionais dos corpos de prova. 

 A Tabela 5 permite avaliar as combinações geométricas para as proporções W/B 

desejadas. A Tabela 6, por sua vez, demonstra se a amostra pode ser ensaiada com a 

capacidade da máquina de ensaios disponível. 

 Assim, com a ajuda dessas tabelas e considerando que a chapa possui espessura de 

31,5 mm, o valor máximo de W definido foi 30,5 mm para considerar sobremetal de 

usinagem. Então seguindo a proporção W/B as dimensões selecionadas para os espécimes 

foram (vide destaque na Tabela 5) de W/B = 1 (W= 30,5mm e B= 30,5mm), W/B = 2 

(W=30,5mm e B=15,25mm) e W/B = 4 (W= 30,5mm e B= 7,63mm), todos contendo trincas 

rasas (a/W= 0,2), médias (a/W= 0,5) ou profundas (a/W= 0,7) e sem entalhe lateral.  

 A posição dos corpos de prova retirados da chapa foi a T-S, em que a primeira letra 

designa a direção normal ao plano da trinca, que neste caso foi na direção da largura da chapa 

e a segunda se refere a direção de propagação da trinca, que para este trabalho foi na direção 

da espessura da chapa, o que pode ser verificado na Figura 33. Tal posição foi escolhida, pois 

é a orientação típica de um vaso de pressão ou tubo com trinca em sua longitudinal. 
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Tabela 5 – Relação W/B, são mostrados apenas valores que não ultrapassam a carga máxima 
de 250 kN.  

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

Tabela 6 – Valores de carga P necessários para as diferentes dimensões dos espécimes. São 
mostrados apenas valores que respeitam a relação 1 ≤ W/B ≤ 4.   

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

Figura 33 – Posição dos corpos de prova segundo a norma ASTM E399 (2012), a posição 
usada neste trabalho foi a T-S.  

 
Fonte: Autor “adaptado de”, ASTM E399, 2012, p. 3. 

5 7,63 10 15,25 20 30,5
5 1,0
10 2,0 1,3
15 3,0 2,0 1,5
20 4,0 2,6 2,0 1,3
25 3,3 2,5 1,6 1,3

30,5 4,0 3,1 2,0 1,5 1,0

Relação W/B
B [mm]

W
 [m

m
]

5 7,63 10 15,25 20 30,5
5 2292
10 4583 6994
15 6875 10491 13750
20 9167 13988 18333 27958
25 17485 22917 34948 45833

30,5 21332 27958 42636 55917 85273

Carga P [N]
B [mm]

W
 [m

m
]
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 A Tabela 7 a seguir apresenta a matriz de análise definida com base na avaliação de 

viabilidade apresentada anteriormente. Resultaram 3 relações W/B, combinadas a 3 

profundidades relativas de trinca (a/W), o que totaliza 9 condições a testar. 

  

Tabela 7 – Matriz de análise, incluindo a quantidade de amostras disponível por condição. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

  

 Considerando 4 amostras para cada condição (ou seja, 3 réplicas), o total de corpos de 

prova que foram testados é de 36. A Figura 34 ilustra as 3 proporções de W/B definidas, assim 

como as 3 diferentes profundidades de trinca adotadas para a presente investigação. 

  

Figura 34 – Variação nas dimensões dos corpos de prova utilizados durante o ensaio. 

 

Fonte: Autor. 2016. 

 

 

W/B

a/W 0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,7

Qtd 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1 2 4
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3.2 TÉCNICAS DE USINAGEM, PREPARAÇÃO E MEDIÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

 Os espécimes utilizados durante o trabalho foram retirados de uma chapa de aço A516 

grau 70 utilizando o processo de corte a jato de água feito pela máquina Flow Mach 3 

disponível no Centro de Laboratórios Mecânicos (CLM) da FEI. Ao se retirar da chapa os 

espécimes variando sua espessura fazendo uso de tal processo, notou-se um consumo eficiente 

de material e uma redução drástica no tempo de usinagem dos corpos de prova. A Figura 35 

ilustra a posição dos espécimes retirados da chapa, incluindo suas dimensões com sobremetal, 

já a Figura 36 mostra 3 corpos de prova de variados W/B, ainda sem nenhuma limpeza ou 

usinagem posterior.  

 

Figura 35 – Posição dos espécimes retirados da chapa e suas dimensões com sobre metal.  

 
Fonte: Autor, 2016. 
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Figura 36 – Corpos de prova retirados por corte a jato de água. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 Após a retirada, as amostras sofreram fresamento para atingir suas medidas finais. O 

entalhe central foi realizado por meio de eletro erosão a fio, com raio de ponta r = 0,3 mm. 

Toda a usinagem final foi feita com o apoio do Centro de Laboratórios Mecânicos da FEI 

(CLM – FEI) e o acondicionamento posterior à usinagem realizado em ambiente controlado. 

Exemplos de amostras após o processo de usinagem estão na Figura 37. 

 

Figura 37 – Corpos de prova SE(B) após processos de usinagem. 

 
Fonte: Autor, 2016. 
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 Todas as 36 amostras foram medidas e os valores das dimensões controladas seguem 

na Tabela 8 para a condição antes do pré-trincamento por fadiga e na Tabela 9 para as 

amostras já pré trincadas. As dimensões externas foram quantificadas utilizando paquímetro 

centesimal digital Mitutoyo e a profundidade dos entalhes usinados para os ensaios realizados 

antes do pré-trincamento por fadiga foram obtidos empregando um projetor de perfil Nikon 

V12B, como ilustra a Figura 38. Já posteriormente ao pré-trincamento de fadiga, as medidas 

dos comprimentos das trincas foram obtidas por análise de imagem conforme procedimento 

descrito na seção 3.5. As amostras foram numeradas sequencialmente, precedidas da letra R 

(trinca rasa), M (trinca média) ou P (trinca profunda). 

 

Figura 38 – Projetor de perfil Nikon V12B utilizado para a medição da profundidade do 
entalhe central. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

  



79 
 

Tabela 8 – Dados medidos após os processos de usinagem dos corpos de prova (sem pré-
trinca por fadiga). Nomenclatura: “R” trinca rasa, “M” trinca com profundidade média, “P” 
trinca profunda. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

Tabela 9 – Dados de comprimento relativo de trinca medidos após o processo de pré-
trincamento por fadiga. Nomenclatura: “R” trinca rasa, “M” trinca com profundidade média, 
“P” trinca profunda. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

 

CP W/B W 
[mm]

B 
[mm]

a/W CP W/B W 
[mm]

B 
[mm]

a/W CP W/B W 
[mm]

B 
[mm]

a/W

R01 30,59 7,75 0,1383 R05 30,70 15,36 0,1453 R09 30,61 30,60 0,1405

R02 30,45 7,80 0,1374 R06 30,38 14,95 0,1457 R10 30,70 30,55 0,1406

R03 30,49 7,75 0,1413 R07 30,74 15,53 0,1440 R11 30,71 30,75 0,1406

R04 30,57 7,80 0,1423 R08 30,73 15,27 0,1405 R12 30,70 30,76 0,1411

M01 30,55 7,84 0,4371 M05 30,65 15,33 0,4418 M09 30,65 30,59 0,4368

M02 30,58 7,84 0,4380 M06 30,80 15,41 0,4401 M10 30,66 30,62 0,4382

M03 30,61 7,83 0,4375 M07 30,51 15,43 0,4460 M11 30,63 30,66 0,4377

M04 30,59 7,87 0,4369 M08 30,76 15,37 0,4368 M12 30,65 30,65 0,4416

P01 30,57 7,71 0,6397 P05 30,72 15,33 0,6382 P09 30,30 30,78 0,6474

P02 30,62 7,71 0,6387 P06 30,78 15,52 0,6348 P10 30,26 30,23 0,6426

P03 30,60 7,75 0,6335 P07 30,78 15,48 0,6409 P11 30,70 30,64 0,6376

P04 30,56 7,87 0,6366 P08 30,30 15,42 0,6474 P12 30,78 30,80 0,6411

W=2B W=B

W=4B W=2B W=B

W=4B

W=2BW=4B W=B

CP W/B W 
[mm]

B 
[mm]

a/W CP W/B W 
[mm]

B 
[mm]

a/W CP W/B W 
[mm]

B 
[mm]

a/W

R01 30,59 7,75 0,2068 R05 30,70 15,36 0,2029 R09 30,61 30,60 0,2064

R02 30,45 7,80 0,2048 R06 30,38 14,95 0,2041 R10 30,70 30,55 0,2005

R03 30,49 7,75 0,2043 R07 30,74 15,53 0,2020 R11 30,71 30,75 0,2024

R04 30,57 7,80 N/A R08 30,73 15,27 0,1992 R12 30,70 30,76 0,2055

M01 30,55 7,84 0,4937 M05 30,65 15,33 0,4857 M09 30,65 30,59 0,4976

M02 30,58 7,84 0,4937 M06 30,80 15,41 0,5018 M10 30,66 30,62 0,4962

M03 30,61 7,83 0,5043 M07 30,51 15,43 0,5019 M11 30,63 30,66 0,4949

M04 30,59 7,87 0,5005 M08 30,76 15,37 0,4917 M12 30,65 30,65 0,4991

P01 30,57 7,71 0,6453 P05 30,72 15,33 0,6864 P09 30,30 30,78 0,7123

P02 30,62 7,71 0,6616 P06 30,78 15,52 0,7063 P10 30,26 30,23 0,6935

P03 30,60 7,75 0,6456 P07 30,78 15,48 0,6959 P11 30,70 30,64 0,6885

P04 30,56 7,87 0,6366 P08 30,30 15,42 0,7147 P12 30,78 30,80 0,7072

W=4B W=2B W=B

W=4B W=2B W=B

W=4B W=2B W=B
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3.3 PRÉ-TRINCAMENTO POR FADIGA 

 

 Como foi dito anteriormente, o entalhe central foi usinado por meio de eletro erosão a 

fio. Essa técnica, embora tenha a capacidade de gerar um entalhe com raio de ponta reduzido, 

este ainda possui valor finito, diferentemente de uma trinca real que apresenta formato muito 

agudo, ou seja, o valor do raio tende a zero. Sendo assim, este processo de usinagem é 

considerado nesse trabalho incapaz de simular a ponta de uma trinca real de forma 

satisfatória, então se faz necessário o procedimento de pré-trincamento, no qual o corpo de 

prova é submetido a carregamentos cíclicos que induzem a nucleação de uma pequena trinca 

por meio do fenômeno de fadiga. 

 Para as 36 amostras o comprimento da pré-trinca desejada foi de aproximadamente 1,6 

mm, sempre seguindo as recomendações da norma ASTM E1820 (2013) e utilizando baixas 

cargas com o objetivo de garantir a minimização da plasticidade à frente da trinca. As cargas 

adotadas durante o ensaio (Pm) respeitaram a equação (54), tendo como tensão de escoamento 

(σLE) o valor de 286,5 MPa, obtido de ensaios de tração. A frequência aplicada aos pré-

trincamentos foi de 10 Hz e a razão de carga foi R = 0,1. A Tabela 10 apresenta as cargas 

obtidas para cada uma das amostras. Nenhuma amostra demandou incremento de carga para 

que ocorresse o crescimento da pré-trinca, contudo após a fratura dos espécimes percebeu-se 

que o corpo de prova P04 não apresentou crescimento de trinca considerável. 

 

 

 S
bBP LEN

m
205,0

  (54) 
 

 

Tabela 10 – Carga aplicada (Pm) no ensaio de pré-trincamento 

 
Fonte: Autor, 2016. 
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3.4 ENSAIO PARA OBTENÇÃO DA FLEXIBILIDADE ELÁSTICA 

  

 O ensaio de flexão em 3 pontos foi realizado utilizando uma máquina de ensaios 

universal servocontrolada MTS modelo 810 de capacidade 250 kN exibida na Figura 39. 

Considerando o dimensional das amostras e para maior precisão dos ensaios realizados, a 

máquina foi equipada com célula de carga dedicada de 2000 N, a qual atendia à necessidade 

dos ensaios e utilizava entre 10% e 90% de seu fundo de escala nas medições. A calibração da 

célula de carga foi verificada por meio de pesos-padrão disponíveis na instituição. Todos os 

testes foram realizados no Centro de Desenvolvimento de Materiais Metálicos da FEI 

(CDMatM-FEI). 

 Durante os experimentos iniciais sem o pré-trincamento por fadiga (amostra somente 

entalhada) foram realizados 3 carregamentos e descarregamentos totais, já para os ensaios 

com os corpos de prova com pré-trinca por fadiga foram realizados 4 carregamentos e 

descarregamentos totais, sendo que todos ficaram abaixo do K máximo de pré-trincamento 

(foi utilizado o valor de 10 % do K máximo para evitar quaisquer fenômenos de plasticidade 

relevantes), a  taxa de carregamento foi de 75 N/s e foram quantificados: a carga atuante por 

meio da célula de carga de 2000 N , o deslocamento da linha de carga (LLD) por meio do 

sensor de deslocamento do atuador hidráulico da máquina MTS e o deslocamento da boca da 

trinca (CMOD) por meio de um clip-gage MTS código 632-02F-23, conforme mostrado na 

Figura 40. O clip-gage também teve sua calibração verificada por meio de tambor 

micrométrico MTS específico para tal finalidade e disponível na instituição. É importante 

observar que todos os testes foram realizados em temperatura ambiente de 21 ± 1º C 

controlada por meio de condicionador de ar. A equação (55) encontra-se na norma ASTM 

E1820 (2013) e foi utilizada para a obtenção do K máximo, sendo que as cargas de referência 

utilizadas nos testes de carregamento e descarregamento elástico seguem na Tabela 11. 

 

 

 LEK 0063,0max   (55) 
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Tabela 11 – Cargas de referência utilizadas no ensaio de flexibilidade elástica. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

Figura 39 – Maquina MTS utilizada durante os ensaios.  

  
Fonte: Autor, 2016. 
 

 

 

 

 

 

 

W/B

a/W 0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,7
Carga para o 
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[kN]

1,5 1,1 0,53 1,2 0,55 0,26 0,63 0,28 0,20

1 2 4
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Figura 40 – Montagem do clip-gage no espécime. 

 
Fonte: Autor, 2016. 
 

 Com os dados de carga (P) e deslocamento (CMOD) obtidos durante os ensaios foi 

possível calcular a flexibilidade elástica de cada espécime, que posteriormente foi associada 

às respectivas flexibilidades normalizadas fazendo uso da equação (47) e então foram 

calculados os comprimentos de trinca aplicando as equações polinomiais de Wu (52), Joyce 

(53), e ainda as propostas por Moreira cujos coeficientes polinomiais encontram-se na Tabela 

4. A título de exemplo, a Figura 41 ilustra um gráfico de P vs. CMOD, do qual é possível 

extrair a flexibilidade do espécime e como pode ser observado houve baixo espalhamento 

experimental dos dados de carga e deslocamento (elevado coeficiente de múltipla correlação), 

graças ao uso de célula de carga e clip-gage com faixas adequadas à aplicação. Com os 

valores do tamanho de trinca estimados e os valores reais foi então possível compará-los para 

avaliar o potencial das soluções de flexibilidade existentes e dar sequência ao trabalho. 
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Figura 41 – Gráfico de P vs. CMOD da amostra M03, o coeficiente angular da reta mostrada 
acima é o valor da rigidez do espécime, sendo que o seu inverso é a flexibilidade elástica (C = 
1/kr). 

 
Fonte: Autor, 2016. 
  

 A cada ciclo de carga o teste exibe um carregamento e um descarregamento, conforme 

ilustra o gráfico da Figura 42 utilizando o tempo no eixo das abscissas.  As flexibilidades 

elásticas foram calculadas empregando ajustes lineares baseados no método dos mínimos 

quadrados tanto no trecho de carregamento quanto no trecho de descarregamento, lembrando 

que foram realizados 3 ciclos de carga e descarga quando as amostras possuíam somente o 

entalhe feito pela eletro-erosão a fio, e 4 ciclos quando as amostras já possuíam a pré trinca 

por fadiga.  Médias de cada trecho também foram computadas para fins de comparação. É 

importante observar aqui que os pontos iniciais (10% das cargas inferiores) e finais (10% das 

cargas mais elevadas) de cada carga/descarga foram excluídos da avaliação por apresentarem 

não linearidades devido ao início e/ou fim de contato entre os roletes e a amostra, ou ainda 

devido ao assentamento do clip-gage no espécime (amassamento local quando dos primeiros 

carregamentos devido à geometria pontiaguda proporcionada pela eletro erosão a fio). 
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Figura 42 – Gráfico exemplificando o ciclo de carga imposto ao espécime (M03) durante o 
ensaio de flexibilidade elástica. 

Fonte: Autor, 2016. 

 

3.5 OBTENÇÃO DE IMAGENS E MEDIÇÕES ÓPTICAS 

 

 Após o ensaio para a obtenção da flexibilidade elástica dos espécimes com pré trinca 

por fadiga, os corpos de prova sofreram leve oxidação em forno (heat-tinting) e foram 

fraturados para que assim fosse possível verificar claramente as regiões usinada e pré-

trincada, viabilizando a avaliação fractográfica e a medição do comprimento real da trinca 

gerada pelo ensaio cíclico de 3 pontos. A Figura 43 apresenta imagens de alguns corpos de 

prova fraturados utilizadas para a medição do tamanho real da trinca.  
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Figura 43 – Exemplos de imagens utilizadas para a medição da profundidade da trinca. (a) 
Corpo de prova com dimensão W=4B trinca rasa, (b) trinca média, (c) trinca profunda. (d) 
Corpo de prova com dimensão W=2B trinca rasa, (e) trinca média, (f) trinca profunda. (g) 
Corpo de prova com dimensão W=B trinca rasa, (h) trinca média, (i) trinca profunda. 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

  
 

(g) (h) (i) 

Fonte: Autor, 2016 
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 A aquisição das imagens foi realizada com o uso da lupa estereoscópica Zeiss (Figura 

44) disponível no CLM-FEI acoplada a uma máquina fotográfica Canon de 12 Mpixels. 

 

Figura 44 – Lupa estereoscópica Zeiss usada para obtenção das imagens dos espécimes 
fraturados. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

 Para realizar as medições do tamanho da trinca baseadas nas imagens adquiridas, foi 

utilizado o programa desenvolvido no MATLAB® por Barbosa e Donato (2011) que segue as 

recomendações da norma ASTM E1820 (2013) e usa 9 pontos equidistantes ao longo da ponta 

da trinca para compor um valor médio do tamanho da trinca, conforme ilustra a Figura 45. É 

importante salientar que para a validação dos resultados obtidos pelo programa de avaliação 

fractográfica mencionado, amostras foram medidas também no projetor de perfil e a diferença 

entre o resultado do programa e o do projetor de perfil não foi maior que 1%. 
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Figura 45 – Programa de medições de trinca utilizado durante o trabalho.  

 
Fonte: Autor, 2016. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISE CRÍTICA 

 

 Conforme descrito anteriormente, os testes foram divididos em duas etapas, sendo que 

a primeira diz respeito aos corpos de prova somente com entalhe central usinado por eletro-

erosão e sem a pré-trinca de fadiga. Nesta situação, apenas 2 corpos de prova de cada 

dimensão foram testados dado o mínimo espalhamento experimental e com o objetivo de se 

obter os dados iniciais para nortear os próximos passos da pesquisa. Na segunda etapa foram 

testados todos os corpos de prova (4 em cada condição) já contendo a pré trinca por fadiga.  

 Seguindo essa mesma lógica os dados são apresentados em duas partes, em que a 

primeira diz respeito aos ensaios exploratórios somente com o entalhe usinado, e a segunda 

refere-se aos ensaios de todos os espécimes com a pré trinca por fadiga. 

 

4.1 ENSAIO COM ENTALHE USINADO 

 

 Os resultados apresentados na Tabela 12 abaixo são alusivos aos corpos de prova sem 

a pré-trinca por fadiga e seguem o tratamento de dados descrito na seção 3.4. Os valores 

referentes ao tamanho real da trinca foram obtidos fazendo uso do projetor de perfil, já a 

equação proposta refere-se ao trabalho de Moreira (2014), cujos coeficientes polinomiais 

estão na Tabela 4. Foi observado durante a análise dos dados que o melhor resultado de 

flexibilidade elástica é obtido no trecho de descarregamento, o que é esperado, pois não sofre 

nenhum tipo de variação devido a acomodação nos roletes ou deformação localizada no 

contato dos clip-gages com as amostras. Sendo assim, todos os cálculos e validações tem 

como base a média dos valores de flexibilidade elástica no descarregamento, uma vez que 

foram realizados 3 descarregamentos por amostra. 

 Os desvios obtidos em todas as análises obedecem a equação (56), 

  

 

 
100.(%) 







 


real

realprevisto

Wa
WaWa

Desvio  
(56) 
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Tabela 12 – Tamanho de trinca Real vs. Previsto. O tamanho real foi obtido com o uso do 
projeto de perfil, a equação proposta refere-se ao trabalho de Moreira (2014), cujos 
coeficientes polinomiais encontram-se na Tabela 4. 

 

Fonte: Autor, 2016. 
  

Para uma melhor visualização dos dados da Tabela 12, gráficos comparativos foram 

gerados. A seguir a Figura 46 ilustra os desvios das equações contidas na norma ASTM 

E1820 (2013) em relação às medições físicas em projetor de perfil. Em todos os gráficos, a 

linha diagonal representa a igualdade entre a previsão e a realidade da profundidade do 

entalhe. 
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Figura 46 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pela norma 
ASTM E1820 (2013) e dados de medição real (projetor de perfil). A reta em vermelho 
representa a região de desvio nulo. 

 
Fonte: Autor, 2016. 
 

 Para que os desvios sejam vistos com maiores detalhes, o gráfico da Figura 46 foi 

dividido em 3 partes que tratam as regiões de trinca rasa, média e profunda, como apresentado 

na Figura 47. 
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Figura 47 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pela norma 
ASTM E1820 (2013) e dados de medição real (projetor de perfil) para (a) trincas rasas, (b) 
trincas médias e (c) trincas profundas. A reta em vermelho representa a região de desvio nulo. 
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Fonte: Autor, 2016. 
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 A seguir na Figura 48 o gráfico mostra os desvios referentes às equações propostas por 

Moreira (2014), comparadas às medições reais obtidas pelo projeto de perfil. 

 

Figura 48 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pelas equações 
propostas por Moreira (2014) e dados de medição real (projetor de perfil). A reta em 
vermelho representa a região de desvio nulo. 

 
Fonte: Autor, 2016. 
 

 Similarmente ao realizado para o estudo gráfico dos desvios da norma ASTM, o 

gráfico da Figura 48 encontra-se dividido em 3 regiões (trinca rasa, média e profunda) na 

Figura 49, para que se possa ter melhor visualização dos desvios. 
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Figura 49 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pelas equações 
propostas por Moreira (2014) e dados de medição real (projetor de perfil) para (a) trincas 
rasas, (b) trincas médias e (c) trincas profundas. A reta em vermelho representa a região de 
desvio nulo. 
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Fonte: Autor, 2016. 
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 A Figura 50, permite comparar os valores previstos pela norma ASTM E1820 e pelas 

equações propostas por Moreira (2014). 

 

Figura 50 – Comparativo entre os valores obtidos pela norma ASTM E1820 (2013) e valores 
calculados utilizando as equações propostas por Moreira (2014). A reta em vermelho 
representa a região onde os resultados das equações da ASTM e das propostas são iguais. 

 

Fonte: Autor, 2016. 
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Figura 51 - Comparativo entre os valores obtidos pela norma ASTM E1820 (2013) e valores 
calculados utilizando as equações propostas por Moreira (2014) para (a) trincas rasas, (b) 
trincas médias e (c) trincas profundas. A reta em vermelho representa a região onde os 
resultados das equações da ASTM e das propostas são iguais. 
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Fonte: Autor, 2016. 
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 O desvio percentual de cada amostra pode ser verificado na Figura 52, e na Figura 53 

é possível observar o desvio por tamanho de trinca (rasa, média e profunda). Já o desvio 

médio percentual de cada par de amostras pode ser visto na Figura 54 e Figura 55.  

 Como se pode observar, os desvios apresentados pelas equações da norma ASTM 

E1820 (2013) são pequenos, portanto sua utilização não deve ser descartada. Já as equações 

propostas por Moreira (2014) apresentam, na maioria dos casos, erros menores que os 

calculados pelas equações da norma ASTM E1820 (2013), contudo atenção deve ser dada aos 

espécimes de trincas rasas de W=2B (R05, R07) e W=B (R09, R11), que foram responsáveis 

por apresentar os maiores desvios do estudo, conforme visualizado na Tabela 12. 

 

Figura 52 – Desvios percentuais dos resultados obtidos pelas equações propostas por Moreira 
(2014) e norma ASTM E1820 (2013) em relação a medição real (projetor de perfil). 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 
 Para trincas rasas (Figura 53a) de W=4B, os desvios exibidos pela utilização das 

equações propostas por Moreira (2014) não passaram de -0,66%, mostrando uma boa 

aderência ao valor real. Contudo como já dito anteriormente, as amostras de W=2B e W=B 

foram as responsáveis por apresentar os maiores desvios do estudo na ordem de 7,53%. Já 

para os valores obtidos pelas equações da norma ASTM E1820 (2013) o maior desvio 

apresentado, para trincas rasas, foi na ordem de 2,47%. 

Nas trincas médias (Figura 53b) e profundas (Figura 53c) as equações propostas e as 

equações da norma ASTM exibiram bons resultados, com praticamente todos os desvios 

abaixo ou próximos de 2%. O maior desvio para trincas médias foi de -1,62% e -2,00%, e 
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para trincas profundas foi de -1,21% e -2,36%, respectivamente para propostas de Moreira e 

equações ASTM. Para todos os casos de trincas médias e profundas estudadas (exceto a 

amostra M09), as propostas de Moreira resultaram em desvios percentuais inferiores aos da 

ASTM E1820. No entanto, ambas as propostas podem ser consideradas de grande aderência 

aos resultados reais e não se pode concluir sobre a relevância estatística das diferenças com o 

cenário apresentado, inclusive por se tratar de uma investigação exploratória que precedeu os 

pré-trincamentos.  
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Figura 53 - Desvios percentuais dos resultados obtidos pelas equações propostas por Moreira 
(2014) e norma ASTM E1820 (2013) em relação ao real (projetor de perfil), divididos por 
profundidade de trinca (a) rasa, (b) média e (c) profunda. 
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(c) 

Fonte: Autor, 2016. 
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 Os gráficos das Figuras 54 e 55 são baseados nos valores médios obtidos por par de 

amostras, como era de se esperar as tendências exibidas nos gráficos anteriores se mantêm, ou 

seja, os maiores desvios das equações propostas por Moreira residem nas amostras de trincas 

rasas de W=2B e W=4B. 

 

Figura 54 – Desvios percentuais médios dos resultados obtidos pelas equações propostas por 
Moreira (2014) e norma ASTM E1820 (2013) de cada par de amostras em relação ao real 
(projetor de perfil). 

 

Fonte: Autor, 2016. 
 

 Exceção feita aos desvios observados nas amostras de trincas rasas de W=2B e W=B, 

o maior erro médio encontrado com o uso das equações de Moreira foi de -0,81%, enquanto 

que utilizando as equações da norma ASTM o maior valor médio foi de -1,66%. Assim sendo 

ambas apresentaram bons resultados para os fins exploratórios pretendidos antes de pré-

trincar as amostras.  

 

 

  

-2,0%

-1,0%

0,0%

1,0%

2,0%

3,0%

4,0%

5,0%

6,0%

7,0%

R01-
03

R05-
07

R09-
11

M01-
03

M05-
07

M09-
11

P01-
03

P05-
07

P09-
11

Média Proposta Média ASTM



101 
 

Figura 55 – Desvios percentuais médios dos resultados obtidos pelas equações propostas e 
norma ASTM E1820 (2013) de cada par de amostras em relação ao real (projetor de perfil), 
divididos pela profundidade de trinca (a) rasa, (b) média e (c) profunda. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autor, 2016. 
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 Os desvios exibidos pelas amostras de trincas rasas de W=2B e W=B podem estar 

associados ao fato de que as equações propostas por Moreira (2014) são gerais no que diz 

respeito à profundidade de trinca, ou seja, uma mesma equação é utilizada para trincas rasas 

(a/W = 0,2) até profundas (a/W = 0,7), sendo que essa característica pode ter como 

consequência um maior erro devido ao ajuste da curva polinomial que descreve a solução de 

flexibilidade elástica. Para comprovar se este é mesmo o fenômeno que ocorreu, a partir dos 

dados de Moreira (2014) foram realizados dois novos ajustes polinomiais, um para W=B e 

outro para W=2B, porém excluindo somente os pontos que dizem respeito às trincas 

profundas, gerando assim dois novos polinômios, cujos coeficientes estão sendo mostrados na 

Tabela 13. Esta abordagem é análoga ao realizado pela norma ASTM E1820 (2013), na qual 

existe um polinômio para trincas rasas e outro para profundas, provavelmente para minimizar 

os referidos erros do ajuste polinomial. Os resultados deste novo estudo seguem na Tabela 14, 

Tabela 15 e nos gráficos das Figuras 56 a 59. 

 

Tabela 13 – Coeficientes polinomiais gerados a partir dos dados de Moreira (2014) excluindo 
os pontos referentes a trinca profunda (proposta modificada, validade de a/W = 0,2 a a/W = 
0,5). 

 

Fonte: Autor, 2016. 
 

Tabela 14 – Comparação entre resultados da equação proposta por Moreira (2014) e da 
equação proposta modificada para trincas rasas em relação ao real medido no projetor de 
perfil. 

 
Fonte: Autor, 2016. 
 

Espécime 
SE(B)

β0 β1 β2 β3 β4 β5

W=2B -0,0150 19,9929 -216,3414 977,1666 -2101,2335 1762,5257

W=B -0,6524 34,1113 -337,0121 1476,4917 -3101,1062 2538,3294

a/W Real

Medido
Eq. 

Proposta
Eq. Prop. 

Mod.
Eq. 

Proposta
Eq. Prop. 

Mod.
Média 

Proposta
Média 

Prop. Mod.
R05 0,1453 0,1505 0,1446 3,56% -0,46%
R07 0,1440 0,1499 0,1440 4,13% 0,01%
R09 0,1405 0,1470 0,1379 4,63% -1,83%
R11 0,1406 0,1512 0,1431 7,53% 1,77%

CP
a/W Previsto Desvio %

W=2B 3,85% -0,23%

W=B 6,08% -0,03%

W/B
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Tabela 15 – Comparação entre resultados da equação proposta modificada e da equação da 
norma ASTM E1820 (2013) em relação ao real medido no projetor de perfil. 

 
Fonte: Autor, 2016. 
 

A seguir a Figura 56 ilustra os desvios das equações modificadas em relação às 

medições físicas em projetor de perfil. E a Figura 57 compara os valores obtidos pelas 

equações modificadas com os resultados exibidos utilizando equações da ASTM. 

 

Figura 56 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pelas equações 
propostas modificadas e dados de medição real (projetor de perfil). A reta em vermelho 
representa a região de desvio nulo. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 

 

a/W Real

Medido
Eq. Prop. 

Mod.
Eq. 

ASTM
Eq. Prop. 

Mod.
Eq. 

ASTM
Média 

Prop. Mod
Média 
ASTM

R05 0,1453 0,1446 0,1472 -0,46% 1,31%
R07 0,1440 0,1440 0,1467 0,01% 1,84%
R09 0,1405 0,1379 0,1370 -1,83% -2,47%
R11 0,1406 0,1431 0,1414 1,77% 0,55%

W=2B -0,23% 1,57%

W=B -0,03% -0,96%
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Figura 57 – Comparativo entre os valores obtidos pela norma ASTM E1820 (2013) e valores 
calculados utilizando as equações propostas modificadas. A reta em vermelho representa a 
região onde os resultados das equações da ASTM e da proposta modificada são iguais. 

 

Fonte: Autor, 2016. 
 

 Como pode ser observado a partir dos novos dados obtidos, fica nítido que ao gerar 

um novo polinômio com base nos resultados de Moreira (2014) para trincas rasas nas 

amostras com W=2B e outro para W=B (proposta modificada), desconsiderando os dados de 

trinca profunda e aplicando essa nova equação apenas nas amostras de trinca rasa e com 

grandes desvios, tais valores diminuíram de maneira expressiva, considerando apenas 

amostras com entalhe usinado. Porém cabe salientar que para a amostra R11, a equação da 

ASTM E1820 (2013) resultou ainda em um melhor valor, 0,55% contra 1,77% obtido pela 

proposta modificada. 

 Tais resultados são de grande relevância no sentido de validar e mostrar a importância 

das equações de flexibilidade atualmente em uso e sendo desenvolvidas, ao mesmo tempo em 

que apresenta cuidados no seu emprego prático. 
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Figura 58 - Desvios percentuais em relação ao real (projetor de perfil) dos resultados obtidos 
pelas equações propostas modificadas e norma ASTM E1820 (2013). 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Figura 59 – Desvios percentuais médios em relação ao real (projetor de perfil) dos resultados 
obtidos pelas equações propostas modificadas e norma ASTM E1820 (2013) de cada par de 
amostras. 

 

Fonte: Autor, 2016. 
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4.2 ENSAIO COM PRÉ TRINCA POR FADIGA 

 

 Os resultados apresentados na Tabela 16 são referentes aos corpos de prova com a pré 

trinca por fadiga e seguem o tratamento de dados descrito na seção 3.4. Assim como realizado 

no estudo somente com os entalhes usinados, todos os cálculos e validações tem como base a 

média dos valores de flexibilidade elástica no descarregamento. Vale observar que para esta 

etapa foram considerados 4 descarregamentos para compor tal valor médio. 

 Para uma melhor visualização dos dados da Tabela 16, gráficos comparativos foram 

gerados. A seguir a Figura 60 ilustra os desvios das equações contidas na norma ASTM 

E1820 (2013) em relação às medições físicas feitas com o uso das imagens dos corpos de 

prova fraturados. Em todos os gráficos a linha diagonal representa a igualdade entre a 

previsão e a realidade da profundidade da trinca. 
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Tabela 16 – Tamanho de trinca Real vs. Previsto. O tamanho real foi obtido fazendo uso das 
imagens dos corpos de prova fraturados, a equação proposta refere-se ao trabalho de Moreira 
(2014), cujos coeficientes polinomiais encontram-se na Tabela 4. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

 

 

 

a/W Real
Medido 
(fratura)

Eq. 
Proposta

Eq. 
ASTM

Eq. 
Proposta

Eq. 
ASTM

Média 
Proposta

Média 
ASTM Proposta ASTM

R01 0,2068 0,1442 0,1437 -30,26% -30,51%
R02 0,2048 0,1458 0,1453 -28,81% -29,04%
R03 0,2043 0,1620 0,1618 -20,71% -20,79%
R04
R05 0,2029 0,1492 0,1458 -26,48% -28,12%
R06 0,2041 0,1503 0,1470 -26,38% -27,99%
R07 0,2020 0,1537 0,1505 -23,92% -25,48%
R08 0,1992 0,1531 0,1500 -23,13% -24,73%
R09 0,2064 0,1547 0,1451 -25,04% -29,73%
R10 0,2005 0,1500 0,1401 -25,21% -30,13%
R11 0,2024 0,1562 0,1465 -22,86% -27,61%
R12 0,2055 0,1567 0,1471 -23,74% -28,41%

M01 0,4937 0,4883 0,4839 -1,10% -1,99%
M02 0,4937 0,4414 0,4402 -10,59% -10,84%
M03 0,5043 0,4424 0,4411 -12,28% -12,53%
M04 0,5005 0,4892 0,4848 -2,27% -3,15%
M05 0,4857 0,4459 0,4440 -8,21% -8,59%
M06 0,5018 0,4431 0,4413 -11,70% -12,06%
M07 0,5019 0,4453 0,4434 -11,28% -11,64%
M08 0,4917 0,4404 0,4387 -10,43% -10,78%
M09 0,4976 0,4427 0,4380 -11,04% -11,98%
M10 0,4962 0,4445 0,4398 -10,43% -11,38%
M11 0,4949 0,4482 0,4434 -9,44% -10,40%
M12 0,4991 0,4531 0,4482 -9,22% -10,19%

P01 0,6453 0,6379 0,6323 -1,16% -2,02%
P02 0,6616 0,6704 0,6649 1,32% 0,50%
P03 0,6456 0,6569 0,6514 1,75% 0,89%
P04 0,6366 0,6322 0,6266 -0,69% -1,56%
P05 0,6864 0,6459 0,6395 -5,90% -6,84%
P06 0,7063 0,6910 0,6848 -2,17% -3,04%
P07 0,6959 0,6644 0,6580 -4,53% -5,45%
P08 0,7147 0,6401 0,6336 -10,44% -11,34%
P09 0,7123 0,6431 0,6357 -9,71% -10,75%
P10 0,6935 0,6370 0,6294 -8,15% -9,24%
P11 0,6885 0,6523 0,6451 -5,25% -6,29%
P12 0,7072 0,6428 0,6354 -9,10% -10,15%

CP W/B
a/W Previsto Desvio %

W=4B -26,59% -26,78%

W=2B -24,98% -26,58%

W=B -24,21% -28,97%

W=4B -6,56% -7,13%

W=2B -10,40% -10,77%

W=B -10,03% -10,99%

W=4B 0,30% -0,55%

W=2B -5,76% -6,67%

W=B -8,05% -9,11%

Desvio Padrão %

5,15% 5,24%

1,71% 1,73%

1,98% 1,98%

Amostra indisponível

0,86% 0,84%

1,44% 1,46%

3,48% 3,49%

1,12% 1,17%

5,69% 5,33%

1,56% 1,55%
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Figura 60 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pela norma 
ASTM E1820 (2013) e dados de medição real (análise de imagem). A reta em vermelho 
representa a região de desvio nulo. 

 

Fonte: Autor, 2016. 
 

 Para que os desvios sejam vistos com maiores detalhes, o gráfico da Figura 60 foi 

dividido em 3 partes que tratam de regiões de trinca rasa, média e profunda, como 

apresentado na Figura 61. 

 Como pode ser verificado na Figura 60 e em detalhes na Figura 61, grandes desvios 

ocorrem principalmente para trincas rasas, as quais apresentam pontos muito distantes da 

linha de desvio nulo. Já as trincas profundas são as que apresentam os menores desvios, 

porém um maior espalhamento de pontos. As previsões obtidas empregando as formulações 

da ASTM resultaram em tamanhos de trinca sistematicamente menores que aqueles 

encontrados experimentalmente. 
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Figura 61 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pela norma 
ASTM E1820 (2013) e dados de medição real (análise de imagem) para (a) trincas rasas, (b) 
trincas médias e (c) trincas profundas. A reta em vermelho representa a região de desvio nulo. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autor, 2016. 
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 A seguir na Figura 62 o gráfico mostra os desvios referentes às equações propostas por 

Moreira (2014), comparadas às medições reais (análise de imagem). 

 

Figura 62 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pelas equações 
propostas e dados de medição real (análise de imagem). A reta em vermelho representa a 
região de desvio nulo. 

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

 Similarmente ao realizado para o estudo gráfico dos desvios da norma ASTM, o 

gráfico da Figura 62 encontra-se dividido em 3 regiões (trinca rasa, média e profunda) na 

Figura 63, para assim ter uma melhor visualização dos desvios. 

 Assim como ocorreu para os resultados da norma ASTM (2013), as propostas de 

Moreira (2014), exibiram desvios maiores para trincas rasas, sendo que para trincas profundas 

os desvios foram menores, mas com espalhamento de pontos maior. Tais afirmações podem 

ser verificadas na Figura 62 e em detalhes na Figura 63. 
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Figura 63 – Comparativo entre os desvios provenientes dos valores previstos pelas equações 
propostas e dados de medição real (análise de imagem) para (a) trincas rasas, (b) trincas 
médias e (c) trincas profundas. A reta em vermelho representa a região de desvio nulo. 
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(b) 

 
(c) 

Fonte: Autor, 2016 
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 A Figura 64 permite comparar os valores previstos pela norma ASTM E1820 (2013) e 

pelas equações propostas por Moreira (2014). 

 

Figura 64 – Comparativo entre os valores obtidos pela norma ASTM E1820 (2013) e valores 
calculados utilizando as equações propostas por Moreira (2014). A reta em vermelho 
representa a região onde os resultados das equações da ASTM e das propostas são iguais. 

 

Fonte: Autor, 2016. 
 

 Na Figura 65 é possível observar em detalhes as regiões de trinca rasa, média e 

profunda. Nota-se que a diferença entre os valores é bastante reduzida, já que ficam próximos 

da reta de desvio nulo. Estes resultados reafirmam um comportamento bastante similar em 

ambas as equações estudadas, de Moreira (2014) e da ASTM E 1820 (2013). 
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Figura 65 – Comparativo entre os valores obtidos pela norma ASTM E1820 (2013) e valores 
calculados utilizando as equações propostas por Moreira (2014) para (a) trincas rasas, (b) 
trincas médias e (c) trincas profundas. A reta em vermelho representa a região onde os 
resultados das equações da ASTM e das propostas são iguais. 
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Fonte: Autor, 2016. 
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 Os desvios percentuais das amostras de trinca rasa, média e profunda podem ser vistos 

na Figura 66 e os desvios médios são ilustrados nos gráficos da Figura 67. Por meio desses 

gráficos é possível mais uma vez afirmar que os desvios são maiores nos corpos de prova de 

trinca rasa, seja para resultados vindos das equações ASTM E1820 (2013) como das equações 

de Moreira (2014), valores médios de pouco mais de -26% foram observados apontando que 

tais equações não deveriam ser aplicadas para a medição de flexibilidade elástica em 

espécimes pré-trincados com trincas rasas e submetidos a baixas cargas como aqui realizado.  

 O mesmo fenômeno não foi observado com tal magnitude em corpos de prova com 

trinca média, nos quais o maior desvio percentual médio foi de -10,40% para as equações de 

Moreira e -10,99% para as equações da norma ASTM. 

 Para as trincas profundas, os maiores desvios médios apresentados foram de -8,05% e 

-9,11%, respectivamente para a proposta de Moreira e as equações da norma ASTM. Nota-se 

também que ambas as equações previram, na maioria dos casos, tamanhos relativos de trinca 

menores que o real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



115 
 

Figura 66 – Desvios percentuais dos resultados obtidos pelas equações propostas e norma 
ASTM E1820 (2013) em relação ao real (análise de imagem), divididos por profundidade de 
trinca (a) rasa, (b) média e (c) profunda. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autor, 2016. 
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 Ainda na Figura 66 percebe-se que as equações de Moreira são, na grande maioria dos 

casos, levemente melhores que as equações da norma ASTM E1820, exceção feita para os 

espécimes P02 e P03, nos quais a ASTM E1820 apresentou um menor desvio. 

 Para afirmar se o resultado de uma equação é melhor que o outro, deve-se abordar a 

questão do ponto de vista estatístico, pois se trata de dados obtidos experimentalmente. Assim 

sendo, foram realizados dois testes de hipótese, o primeiro para verificar se os dados 

obedecem a uma distribuição normal (teste Shapiro-Wilk), e em seguida foi utilizado o teste 

Tstudent para verificar se as equações de Moreira (2014) apresentam valores estatisticamente 

melhores que as equações da norma ASTM E1820 (2013). Caso o leitor tenha interesse, 

detalhes dos métodos estatísticos aqui utilizados podem ser vistos na obra de Fleury (1997). 

 O teste Shapiro-Wilk foi escolhido, pois se trata de uma análise em que não se 

conhece a média da população tão pouco sua variância, o programa utilizado para tanto foi o 

Matlab®, no qual os dados de entrada foram os tamanhos de trinca agrupados pela sua 

profundidade e espessura do corpo de provas. Já os dados de saída foram a estatística de 

Shapiro-Wilk calculada (Wc) que deve ser comparada a um valor tabelado (Ws) que por sua 

vez é dependente do número de amostras e do nível de significância. 

 A hipótese nula adotada é que os dados obedecem a uma distribuição normal, assim a 

hipótese alternativa afirma que os dados não obedecem a essa distribuição. Para que a 

hipótese nula seja aceita Wc precisa ser maior que Ws e o valor de p tem que ser maior que o 

nível de significância adotado. 

 A condição de contorno para o teste foi, para o número de amostras igual a 3, o valor 

de Ws é 0,767, quando o número de amostras é igual a 4, então Ws é 0,748. O nível de 

significância utilizado foi de 5%. A Tabela 17 e a Tabela 18 ilustram os resultados obtidos 

para as equações propostas por Moreira e ASTM E1820, respectivamente. 

 

Tabela 17 – Resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk para os valores obtidos 
utilizando as equações de Moreira (2014). 

 
Fonte: Autor, 2016. 

CP W/B Valor 
P

Wc Ws CP W/B Valor 
P

Wc Ws CP W/B Valor 
P

Wc Ws

R01-03 W=4B 0,15 0,815 0,767 M01-04 W=4B 0,04 0,746 P01-04 W=4B 0,62 0,934

R05-08 W=2B 0,38 0,888 M05-08 W=2B 0,55 0,922 P05-08 W=2B 0,54 0,920

R09-12 W=B 0,20 0,841 M09-12 W=B 0,72 0,951 P09-12 W=B 0,59 0,930

0,748 0,748
0,748
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Tabela 18 – Resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk para os valores obtidos 
utilizando as equações da ASTM E1820 (2013). 

 
Fonte: Autor, 2016. 
 

 Grande parte das amostras apresentaram distribuição normal, exceto o conjunto de 

amostras M01-04, que apresentou Wc ligeiramente menor que Ws, porém com um valor p 

muito baixo, mostrando que seja pouco provável que os dados não obedecem a distribuição 

normal. Já que todos os outros valores apontaram uma distribuição normal, este caso foi 

considerado uma excepcionalidade e será tratado assim como os demais, ou seja, como uma 

distribuição normal. 

 Como as amostras obedecem a uma distribuição normal, então é possível aplicar o 

teste de hipótese Tstudent, esse recurso foi utilizado para verificar se existe diferença 

estatística entre os desvios percentuais médios dos tamanhos de trinca obtidos pelas equações 

propostas por Moreira e pela norma ASTM E1820. 

 Mais uma vez o programa Matlab® foi utilizado, os dados de entrada foram os desvios 

percentuais de cada amostra obtidos pelos resultados das equações de Moreira e da norma 

ASTM E1820. A hipótese nula adotada é a de que as médias dos desvios percentuais são 

estatisticamente iguais, assim a hipótese alternativa é que as médias dos desvios percentuais 

são estatisticamente diferentes. Cabe ainda afirmar que o nível de significância adotado foi de 

5%. 

 O programa retorna o valor p e o número 0, caso a hipótese nula seja aceita e 1 caso a 

hipótese nula seja rejeitada. A Tabela 19 ilustra os resultados obtidos. 
 

Tabela 19 – Resultados obtidos por meio do teste de hipótese Tstudent. 

 
Fonte: Autor, 2016.  

CP W/B Valor 
P

Wc Ws CP W/B Valor 
P

Wc Ws CP W/B Valor 
P

Wc Ws

R01-03 W=4B 0,15 0,815 0,767 M01-04 W=4B 0,04 0,747 P01-04 W=4B 0,62 0,934

R05-08 W=2B 0,38 0,888 M05-08 W=2B 0,55 0,922 P05-08 W=2B 0,54 0,920

R09-12 W=B 0,20 0,842 M09-12 W=B 0,72 0,951 P09-12 W=B 0,59 0,929

0,748 0,748
0,748

CP W/B Resultado Valor 
P

CP W/B Resultado Valor 
P

CP W/B Resultado Valor 
P

R01-03 W=4B 0 0,967 M01-04 W=4B 0 0,889 P01-04 W=4B 0 0,436

R05-08 W=2B 0 0,234 M05-08 W=2B 0 0,751 P05-08 W=2B 0 0,725

R09-12 W=B 1 0,001 M09-12 W=B 0 0,162 P09-12 W=B 0 0,479
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 Como pode ser observado na Tabela 19, a grande maioria dos resultados aceitou a 

hipótese nula, sendo assim as equações propostas por Moreira e da norma ASTM E1820 

resultaram em desvios médios estatisticamente iguais. Para o conjunto de trincas rasas R09-12 

a hipótese nula foi rejeitada, porém como o valor de p foi muito baixo, essa afirmação se torna 

pouco robusta. 

 Abaixo na Figura 67 é possível observar graficamente os desvios médios obtidos pelas 

equações propostas por Moreira (2014) e ASTM E1820 (2013), é também possível verificar o 

desvio padrão para cada desvio médio. 

 O intervalo de valores obtidos ao se levar em consideração o desvio padrão, mostra 

que tanto as equações de Moreira quanto as da norma ASTM E1820, podem gerar o mesmo 

desvio em relação à medição real (vide gráficos da Figura 67), permitindo mais uma vez 

afirmar que as equações não possuem diferenças estatisticamente significativas. 
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Figura 67 – Desvios percentuais médios dos resultados obtidos pelas equações propostas por 
Moreira (2014) e norma ASTM E1820 (2013) em relação ao real (análise de imagem), 
divididos por profundidade de trinca (a) rasa, (b) média e (c) profunda. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autor, 2016. 
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 Exploratoriamente foi utilizada a equação modificada, cujos polinômios estão na 

Tabela 13, para as flexibilidades elásticas obtidas dos espécimes de trinca rasa W=2B e W=B 

na tentativa de se calcular menores desvios, como pôde ser verificado nos espécimes somente 

com entalhe central. Porém observa-se na Tabela 20 e Tabela 21, que os desvios não foram 

favorecidos, e portanto não se justifica seu emprego. 

 

Tabela 20 – Comparação entre resultados da equação proposta e da equação proposta 
modificada para trincas rasas em relação ao real medido usando análise de imagem dos corpos 
de prova fraturados.  

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

Tabela 21 – Comparação entre resultados da equação proposta modificada e da equação da 
norma ASTM E1820 (2013) em relação ao real medido usando análise de imagem dos corpos 
de prova fraturados.  

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

a/W Real

Medido
Eq. 

Proposta
Eq. Prop. 

Mod.
Eq. 

Proposta
Eq. Prop. 

Mod.
Média 

Proposta
Média 

Prop. Mod.
R05 0,2029 0,1492 0,1431 -26,48% -29,47%
R06 0,2041 0,1503 0,1444 -26,38% -29,26%
R07 0,2020 0,1537 0,1484 -23,92% -26,55%
R08 0,1992 0,1531 0,1477 -23,13% -25,84%
R09 0,2064 0,1547 0,1475 -25,04% -28,56%
R10 0,2005 0,1500 0,1416 -25,21% -29,39%
R11 0,2024 0,1562 0,1492 -22,86% -26,29%
R12 0,2055 0,1567 0,1499 -23,74% -27,05%

W=2B -24,98% -27,78%

W=B -24,21% -27,82%

CP W/B
a/W Previsto Desvio %

a/W Real

Medido
Eq. Prop. 

Mod.
Eq. 

ASTM
Eq. Prop. 

Mod.
Eq. 

ASTM
Média 

Prop. Mod
Média 
ASTM

R05 0,2029 0,1431 0,1458 -29,47% -28,12%
R06 0,2041 0,1444 0,1470 -29,26% -27,99%
R07 0,2020 0,1484 0,1505 -26,55% -25,48%
R08 0,1992 0,1477 0,1500 -25,84% -24,73%
R09 0,2064 0,1475 0,1451 -28,56% -29,73%
R10 0,2005 0,1416 0,1401 -29,39% -30,13%
R11 0,2024 0,1492 0,1465 -26,29% -27,61%
R12 0,2055 0,1499 0,1471 -27,05% -28,41%

W=B -27,82% -28,97%

CP W/B
a/W Previsto Desvio %

W=2B -27,78% -26,58%
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Após a análise de todos os resultados, chama a atenção a grande divergência de 

aderência das soluções de flexibilidade seja da ASTM E1820 (2013) ou de Moreira (2014), 

para as condições de amostras entalhadas por eletro-erosão a fio e pré-trincadas 

(respectivamente Figura 54, Figura 59 e Figura 67). Chama ainda mais a atenção o fato de os 

desvios encontrados nas amostras pré-trincadas não apresentarem um erro percentual 

sistemático, mas sim um desvio dependente da profundidade de trinca. Como apresenta a 

Figura 68, para as cargas empregadas na avaliação experimental da flexibilidade, amostras 

com trincas rasas pré-trincadas exibem erros superiores nas previsões que amostras com 

trincas profundas. 

 

Figura 68 – Comprimento relativo de trinca vs desvios percentuais médios agrupados por 
espessura dos espécimes. Verifica-se aumento dos desvios com a diminuição do comprimento 
relativo de trinca.  

 
Fonte: Autor, 2016. 

 

Considerando a grande aderência experimental das soluções avaliadas (ASTM E1820 

(2013) e Moreira (2014)) aos experimentos com amostras dotadas de entalhes usinados por 

eletro-erosão a fio (o que as torna validadas segundo a visão desse autor), os testes realizados 

nas mesmas amostras após o pré-trincamento revelam erros inesperados e que chamam a 

atenção para efeitos adicionais que afetam a rigidez das amostras SE(B) quando de seu 

carregamento, especialmente com baixos carregamentos, típicos do início da determinação de 

curvas J-R. Tais desvios são de grande importância, pois podem conduzir a alterações nas 
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propriedades de tenacidade à fratura avaliadas em laboratório e mostram a necessidade de 

cuidados experimentais e de tratamento de dados que nem sempre são empregados. 

Os comprimentos de trincas previstos foram sistematicamente menores que os de fato 

existentes nas amostras. Isto significa que a rigidez aparente medida em laboratório foi 

artificialmente ampliada por efeitos locais relacionados à presença da pré-trinca de fadiga. 

Efeitos de adesão dos flancos da pré-trinca, efeitos de plasticidade e inclusive efeitos de 

tunelamento (todos não presentes na etapa de entalhe usinado por eletro-erosão), podem 

figurar como causas para os resultados obtidos. Tais fatos condizem com algumas 

observações experimentais do grupo de pesquisa no qual este trabalho se insere, que 

revelaram curvas J-R com previsão de crescimento negativo da trinca (em relação ao tamanho 

de trinca inicial medido por análise post-mortem) para o início do carregamento, o qual era 

atenuado para cargas mais elevadas durante o rasgamento dúctil. 

Com relação à diferença de erros nas previsões para trincas rasas e profundas, uma 

possível explicação adicional para este fenômeno pode residir no fato de que os espécimes 

com trincas rasas possuem menor triaxialidade e consequentemente menor restrição à 

plasticidade que espécimes com trincas profundas. Assim sendo, corpos de prova com trincas 

rasas podem ter desenvolvido uma maior plasticidade durante o ensaio de pré trincamento 

gerando fenômenos, como por exemplo, de esteira plástica que pode resultar em uma aparente 

menor flexibilidade. 

Tal fenômeno foi descoberto por Elber (1970), ao notar que a flexibilidade elástica de 

um espécime submetido a elevadas cargas coincidia com as típicas fórmulas para corpos de 

prova da mecânica da fratura. Contudo para baixos carregamentos (que é o caso deste 

trabalho) a flexibilidade elástica do espécime era próxima àquela de um corpo de prova sem 

trinca. Em posse dessas informações o autor postulou que a variação na flexibilidade elástica 

era causada pelo fechamento da trinca para baixos valores de carga, porém maiores que zero. 

A argumentação de Elber foi a de que uma zona de deformação residual trativa é deixada na 

esteira de uma trinca que se propaga por fadiga. Esta zona de material deformado 

plasticamente é a causadora do fechamento das faces da trinca (Burgos, 2012).  

Na Figura 69 é possível verificar os desvios médios divididos por espessura dos 

corpos de prova. Para trincas rasas a ASTM E1820 (2013) exibe uma leve tendência a 

aumentar os erros conforme a espessura aumenta, enquanto as equações de Moreira (2014) 

apresentam uma pequena diminuição. Já para trincas médias e profundas ambas as equações 

apresentam comportamento semelhante ao aumentar o erro com o aumento da espessura.  
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Em posse dos resultados apresentados, fica evidenciado, portanto, a grande 

importância de se levar em conta as questões de fechamento de trinca nas medições de 

flexibilidade elástica, especialmente para cargas reduzidas (por exemplo, em ensaios de 

propagação de trinca por fadiga da/dN vs. ∆K) e no início da determinação das curvas J-R. 
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Figura 69 – Espessura dos espécimes vs desvios percentuais médios agrupados por tamanho 
de trinca (a) rasa, (b) média e (c) profunda.  

 
 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autor, 2016. 

-35,00%

-30,00%

-25,00%

-20,00%

-15,00%

-10,00%

-5,00%

0,00%

5,00%
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

D
es

vi
o 

pe
rc

en
tu

al
 m

éd
io

Espessura do corpo de prova (B) a/W=0,2

Proposta ASTM

-35,00%

-30,00%

-25,00%

-20,00%

-15,00%

-10,00%

-5,00%

0,00%

5,00%
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

D
es

vi
o 

pe
rc

en
tu

al
 m

éd
io

Espessura do corpo de prova (B) a/W=0,5

Proposta ASTM

-35,00%

-30,00%

-25,00%

-20,00%

-15,00%

-10,00%

-5,00%

0,00%

5,00%
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

D
es

vi
o 

pe
rc

en
tu

al
 m

éd
io

Espessura do corpo de prova (B) a/W=0,7

Proposta ASTM



125 
 

5 CONCLUSÕES 

 

 Considerando os resultados obtidos durante este trabalho as seguintes conclusões 

podem ser apontadas: 

 O procedimento utilizado para a retirada das amostras no sentido da espessura da 

chapa de aço utilizando o corte a jato de água, com posterior fresamento para gerar o 

acabamento final dos espécimes e fazendo uso da eletro-erosão a fio para gerar os entalhes 

centrais mostrou que esta metodologia permite confeccionar corpos de prova com precisão, 

repetibilidade e variando as proporções W/B com uso eficiente da matéria-prima e dos 

recursos de usinagem. 

 Observou-se ao longo do trabalho que a medição da flexibilidade elástica é 

extremamente sensível, já que mesmo elevadas cargas estão atreladas a diminutos 

deslocamentos (CMOD), portanto conclui-se que é fundamental a calibração (ou verificação) 

e a utilização dos transdutores com faixas adequadas à aplicação, quando da utilização das 

técnicas de flexibilidade elástica, o que ocorreu nesse trabalho, permitindo assim obter dados 

de carga e deslocamento com baixo espalhamento experimental. 

 As equações da norma ASTM E1820 (2013) e as propostas por Moreira (2014) 

mostraram excelente aderência aos dados extraídos de corpos de prova somente com entalhe 

central, sendo que esta última ainda foi melhorada em termos de diminuição dos desvios 

inicialmente apresentados pelos corpos de prova com trinca rasa e dimensões de W=2B e 

W=B com o desenvolvimento de dois novos polinômios que não contemplavam dados de 

trincas profundas (resultaram ao final erros médios inferiores a, respectivamente, -1,66% e -

0,81%). Esses resultados validam as equações da norma ASTM E1820 e de Moreira, pois 

dado o entalhe de pequeno raio de ponta, a ausência do pré trincamento permitiu excluir o 

fenômeno de plasticidade durante os testes, que para fins de medição de flexibilidade elástica 

é considerada fonte de erro. 

 Especificamente tratando das propostas de Moreira (2014), os efeitos 3D atrelados às 

diferentes espessuras e proporções W/B não revelaram alteração significativa nos desvios 

percentuais das previsões. Assim, uma solução única pode ser empregada. 

 A tendência de pequenos desvios não foi verificada na segunda parte da pesquisa, na 

qual os corpos de prova sofreram o pré trincamento por fadiga e então novos dados de 

flexibilidade elástica foram obtidos (o que por sinal representa a condição costumeira de 

ensaio de fratura). Encontraram-se desvios médios na ordem de -26%, para espécimes de 

trinca rasa, utilizando qualquer uma das equações estudadas (vide Figura 67). Tais desvios são 
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inaceitáveis na prática, já que afetam diretamente a quantificação de resistência à fratura e à 

fadiga para regiões de ensaio que envolvam reduzidas cargas. Assim, correções por 

fechamento da trinca e outros fenômenos devem ser levadas em conta mesmo em ensaios de 

curva J-R. Os corpos de prova com trinca média apresentaram desvios na ordem de -10% e os 

espécimes de trinca profunda erros de pouco mais de -9%, embora sejam valores menores que 

os obtidos para trincas rasas, ainda sim são desvios consideráveis. 

 Dentre as diferenças entre a primeira parte do trabalho e a segunda, tem-se a maior 

quantidade de amostras na segunda, o que permitiu uma abordagem estatística, e a aplicação 

dos ensaios de fadiga para nucleação e crescimento da trinca nos espécimes. E é nesta ação de 

pré trincamento por fadiga que pode ser encontradas justificativas para este aumento dos 

desvios em ambas as equações. O fenômeno de fadiga está intimamente ligado à plasticidade 

localizada. Embora tenha se tomado cuidado em aplicar cargas conforme a norma ASTM 

E1820 permite durante o pré trincamento, é possível que a plasticidade decorrente tenha 

gerado efeitos de fechamento de trinca (para as variadas triaxialidades) e induzido parte dos 

desvios percentuais encontrados. Ainda, efeitos de adesão dos flancos da trinca e em alguns 

casos tunelamento, podem estar causando a aparente maior rigidez verificada. Embora o 

efeito da plasticidade tenda a não aparecer em ensaios reais de curva J-R com cargas elevadas, 

o início da curva (de cargas relativamente reduzidas), pode ser prejudicado e apresentar 

tendência de crescimento negativo como encontrado em evidências experimentais. 

 Aceitando esses desvios e comparando as equações de maneira estatística, foi provado 

que não há diferença significativa entre os resultados obtidos pelas equações propostas por 

Moreira (2014) e os encontrados fazendo uso da norma ASTM E1820 (2013). Então, utilizar 

uma ou outra equação não trará diferenças perceptíveis e estará sendo caracterizada com 

fidelidade a flexibilidade elástica de um corpo contendo um defeito tipo-trinca; as correções 

por efeitos adicionais diversos (fechamento, tunelamento, adesão) a esta se somarão e 

motivam trabalhos futuros. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Notou-se ao longo da pesquisa o quão sensível é a medição da flexibilidade elástica de 

espécimes típicos da mecânica da fratura, o que mostra que outros fenômenos podem 

facilmente interferir nessa medição. Sendo assim as principais sugestões para trabalhos 

futuros são resumidas a seguir: 

 

 a) Incorporar nas soluções de flexibilidade elástica os efeitos da plasticidade e 

tunelamento. 

 b) Estudar quantitativamente os efeitos de rotação em espécimes SE(B). Embora não 

revelados para as baixas cargas e deslocamentos aqui empregados, tal fenômeno 

deve ser incorporado. 

 c) Embora se tenha explanado durante este trabalho sobre os desvios das medições do 

comprimento relativo da trinca, é importante verificar como esses desvios se 

propagam ao longo de experimento, seja para a obtenção da curva J-R ou da/dN vs. 

ΔK. 

 d) Realizar ensaios com amostras que contenham apenas o entalhe usinado, ou seja 

sem o pré trincamento por fadiga e avaliar os efeitos de menores raios de ponta da 

trinca. 
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APÊNDICE A – DEDUÇÃO DA FLEXIBILIDADE NORMALIZADA 
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  Nesse apêndice é apresentada de forma breve a dedução da flexibilidade normalizada 

para espécimes SE(B) tendo como base o trabalho de Barros (2016) que utiliza o teorema de 

Buckingham para deduzir a flexibilidade elástica normalizada para espécimes C(T). 

 Tal teorema afirma que, todo fenômeno expresso por uma função de parâmetros 

dimensionais possui uma função correlata escrita em termos de parâmetros adimensionais 

(ÇENGEL, 2007). Assim o fenômeno o qual se quer descrever é a flexibilidade elástica (C), 

dada pelos parâmetros dimensionais abaixo descritos na equação (57). 

 

 

 
),,,,,,( SEaWBPVfC   (57) 

 
 

 O estudo dimensional das variáveis acima descritas segue abaixo, considerando como 

as dimensões primárias a força (F) e o comprimento (L). 

 

LFC 1   FP     
2 FLE          LW              LV   

La    LB     LS   

 
 Como parâmetros base, foram escolhidos E e W. O teorema afirma que deve-se 

escolher a quantidade de parâmetros base igual a quantidade de dimensões primárias (Nesse 

caso 2, F e L). 

 Uma vez com os parâmetros selecionados, inicia-se então a dedução dos 

adimensionais (Π) que irão compor a nova função adimensional para descrever a flexibilidade 

elástica normalizada (µ). 
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 A equação (58) pode ser resolvida por meio do sistema de equações (59) e (60). 
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 Assim determinaram-se os valores de α1=1 e α2=1, e então por consequência o 

primeiro adimensional Π, foi obtido conforme mostra a equação (61). 
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 Similarmente, os demais adimensionais foram obtidos e constam nas equações (62) a 

(66). 
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 Logo a flexibilidade elástica normalizada pode ser definida pela equação (67). 
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 Para que a função que descreve a flexibilidade elástica normalizada seja descrita como 

é vista na norma ASTM E1820 (2013) é necessário alguns rearranjos matemáticos utilizando 

os adimensionais, como mostra as equações de (68) a (72). 
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 Resolvendo-se a equação (72), é então obtida a forma usual da flexibilidade elástica 

normalizada exibida na equação (73). 
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APÊNDICE B – CORPOS DE PROVA FRATURADOS 

  



138 
 

Tabela 22 – Tabela com as imagens dos corpos de prova fraturados. Espécimes R01 a R10. 

   

R01 (B=7,75mm) R02 (B=7,80mm) R03 (B=7,75mm) 

   

R05 (B=15,36mm) R06 (B=14,95mm) R07 (B=15,53mm) 

 

 
R08 (B=15,27mm) R09 (B=30,60mm) R10 (B=30,55mm) 

Fonte: Autor, 2016.  
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Tabela 23 – Tabela com as imagens dos corpos de prova fraturados. Espécimes R11 a R12 e 
M01 a M07. 

   

R11 (B=30,75mm) R12 (B=30,76mm) M01 (B=7,84mm) 

   

M02 (B=7,84mm) M03 (B=7,83mm) M04 (B=7,87mm) 

   

M05 (B=15,33mm) M06 (B=15,41mm) M07 (B=15,43mm) 

Fonte: Autor, 2016. 
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Tabela 24 – Tabela com as imagens dos corpos de prova fraturados. Espécimes M08 a M12 e 
P01 a P04. 

 
  

M08 (B=15,37mm) M09 (B=30,59mm) M10 (B=30,62mm) 

   
M11 (B=30,66mm) M12 (B=30,65mm) P01 (B=7,71mm) 

   

P02 (B=7,71mm) P03 (B=7,75mm) P04 (B=7,87mm) 

Fonte: Autor, 2016. 
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Tabela 25 – Tabela com as imagens dos corpos de prova fraturados. Espécimes P05 a P12. 

   

P05 (B=15,33mm) P06 (B=15,52mm) P07 (B=15,48mm) 

   
P08 (B=15,42mm) P09 (B=30,78mm) P10 (B=30,23mm) 

  

 

P11 (B=30,64mm) P12 (B=30,80mm)  

Fonte: Autor, 2016. 
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APÊNDICE C – DESENHOS DOS CORPOS DE PROVA SE(B) 
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