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localizada numa placa de PMMA. 2018. 18p. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso 
em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018. 
 
 
 
RESUMO 
 
O estudo dos mecanismos que podem aumentar a tenacidade em forma localizada podem ter 
implicações práticas importantes na determinação de metodologias de reparação de estruturas 
fissuradas. Em este contexto se insere o trabalho aqui desenvolvido, onde uma placa pré-
fissurada de acrílico (PMMA) foi estudada. Foi explorada a influência de aumentar localmente a 
flexibilidade em relação a diversas distâncias da macrotrinca, e assim observando os efeitos na 
propagação da trinca. Resultados experimentais e teóricos são apresentados, verificando como 
a disposição da região flexibilizada aumenta a tenacidade da estrutura localmente 
(tenacificação localizada). Resultados experimentais que permitem medir como a localização 
da região de flexibilidade local influência na propagação instável da macrofissura também são 
apresentados. Para isso foi utilizada uma câmera de alta velocidade para filmar a propagação 
da trinca. Conclusões sobre a comparação dos resultados numéricos, experimentais e sobre 
detalhes da forma em que a macrofissura propaga nas três configurações estudadas são 
realizadas. Foi possível observar que houve pontos da posição da região flexibilizada que 
aumentaram os valores de taxa de libertação de energia da trinca. Uma condição da região 
flexibilizada foi também capaz de cessar momentaneamente a propagação da trinca.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Tenacificação, Mecânica da Fratura, Micromecânica, velocidade de 
propagação da fissura. 
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tenacification on a PMMA plate. 2018. 18p. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em 
Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018. 
 
 
ABSTRACT 
 
The study of mechanisms that can increase the tenacity in a local way could have important 
applications on the determination of reparation methodology of fissured structures. On this 
context this developed study is applied, where a pre-fissured acrylics (PMMA) plate was 
studied. It was checked the influence on increasing locally the flexibility facing various distances 
from the macrofissure, and so the effects on the propagation of the fissure was observed. 
Empirical and theoretical results are presented, checking how the position of the flexibilized 
region increases the structure tenacity locally (localized tenacification). Experimental data that 
possibilitate to measure how the position of the flexibilized region affects the fissure unstable 
propagation, are also presented. In order to that it was used a high speed camera to register the 
fissure propagation. Conclusions on the numerical, empirical and the details of the way the 
macrofissure propagates on the three different configurations results are also made. It was 
possible to observe that there were flexible region position spots that made the fissure energy 
release rate higher. One flexibilized region condition was also capable of ceasing for a moment 
the crack propagation. 
 
 
KEYWORDS: Tenacification, Fracture Mechanics, Micromechanics, crack speed propagation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Estudar a influência de mecanismos para retardar a propagação instável de defeitos 
pode ter implicações praticas importantes, para definir metodologias de reparos que podem ser 
utilizadas em situações nas quais não é possível realizar a troca do dispositivo ou na 
fabricação de fusíveis mecânicos que tenham que se romper em forma controlada. 
 Com o auxílio dos fundamentos da mecânica da fratura, é possível entender o 
comportamento de uma trinca, e as características que afetam o seu crescimento ou sua 
estagnação.  
 O material estudado foi um polímero, polimetil-metacrilato (PMMA), chamado 
comercialmente de acrílico. Este material apresenta aplicações de alta responsabilidade, como 
são os casos quando aplicado às áreas da biomedicina, aeronáutica, indústria bélica e naval 
[MIT, 2008]. Na biomedicina, é aplicado como cimento ósseo para fazer a colagem entre 
próteses e ossos. Por possuir um estado na forma translúcida, o acrílico é usado nos setores 
aeronáutico, bélico e naval em locais onde se deseja ter visibilidade (janelas e viseiras). Mais 
conclusões obtidas referidas a influência da tenacificação em regiões localizadas podem ser 
extrapolada a outros tipos de materiais [Tamuzs, V]. 

  No presente trabalho se realiza primeiramente o cálculo da tenacidade do material 
estudado realizando um teste sobre uma placa com fissura lateral, levando o corpo de prova 
até a ruptura e posteriormente utilizando expressões da mecânica da fratura para o cálculo da 
tenacidade. Posteriormente se realizou o ensaio de três corpos de acrílico com macrofissura 
lateral e regiões de flexibilização localizadas em diversas regiões. Um modelo de elementos 
finitos permitiu interpolar e extrapolar resultados para outras posições da região flexibilizada. 
Por último os ensaios realizados foram filmados com câmara de alta performance  o qual 
permitiu compreender como foi a evolução da  propagação instável da fissura nos três casos 
estudados. Durante os ensaios também foram capturadas acelerações em pontos das 
amostras ensaiadas. 

Como objetivo geral deste trabalho, se pretende explorar a interação entre regiões de 
flexibilização localizada na propagação de uma macrofissura principal. 

Como objetivos específicos consideram-se:  

 Determinar experimentalmente a tenacidade do material utilizado. 

 Realizar o ensaio de três configurações diferentes onde a região flexibilizada interage 
com a fissura principal. 

 Simular utilizando o método dos elementos finitos as configurações ensaiadas e outras 
intermediárias para gerar uma curva que permita visualizar a influência na tenacificação 
da região flexibilizada localizada a diversas distâncias da fissura principal. 

 Participar na calibração de um software que permita a partir da informação fornecida por 
câmara filmadora de alta resolução temporal para medir a velocidade de propagação da 
fissura principal. 

 Interpretar os dados obtidos com a câmara de alta resolução temporal e os 
acelerômetros nos três ensaios realizados.  

 
2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os temas desenvolvidos na fundamentação teórica são relacionados a mecânica da 
fratura, e as bases teóricas da propagação instável de fissuras e de um modelo teórico que 
permite achar o módulo de elasticidade homogeneizado de uma região com uma distribuição 
de furos determinada. Cabe salientar que a região flexibilizada foi implementada nos corpos de 
prova de maneira a poder ser representado como um material contínuo homogeneizado 
permitindo construir um modelo de elementos finitos com menos graus de liberdade. 
 
2.1 Mecânica da fratura  

 Segundo Moura Branco [1983], em mecânica da fratura não é possível avaliar a 
proximidade da situação critica só comparando parâmetros que dependem de tensão limite e 
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da tensão atuante. Na resistência dos materiais aplicamos uma teoria de resistência onde o 
parâmetro de comparação é a tensão máxima principal no caso da teoria de Rankine ou 
médias ponderadas das componentes de tensões atuantes num ponto. Neste caso é 
necessário procurar outro parâmetro de comparação. No caso da mecânica da fratura linear 
elástica também será possível determinar um parâmetro fractomecânico que mede a 
proximidade de uma determinada fissura a condição crítica que vai depender da geometria do 
problema estudado das condições de contorno aplicadas, este parâmetro será comparado com 
um valor crítico que depende do tipo de material e das condições do ensaio. 

Dentro da mecânica elástica linear da fratura há dois parâmetros fractomecânicos, o 
fator de intensidade de tensões proposto por Irving em 1950 (  ), e a energia específica de 

fratura (  ) proposto por Grifith em (1928). A relação entre os mesmos é representada na 
Equação 2.1. 

    √      (2.1) 

 
Onde E´ é o módulo de elasticidade. Em casos de estado plano de tensões, é igual ao 

módulo de elasticidade do material, e para casos de estado plano de deformações, deve-se 
corrigir o seu valor através da Equação 2.2. 

 

   
 

      
 

 
(2.2) 

A variável   se refere ao coeficiente de Poisson. Existem outros parâmetros 
fractomecânicos aplicáveis também em mecânica da fratura não linear. Mais detalhes sobre a 
aplicação da mecânica da fratura podem ser encontrados em grande variedade de produção 
bibliográfica existente; entre eles destacam-se [Anderson, 2003] e Moura Banco (1983).  

A expressão para calcular o fator de intensidade de tensões pode ser escrito pela 
Equação 2.3. 

     √   (2.3) 

 
Nesta expressão a e o comprimento da macrofissura da estrutura avaliada,   a tensão 

que existiria no lugar onde está a trinca caso o material fosse maciço, e   um fator 
adimensional que depende da geometria, considerando também a distribuição das cargas 
aplicadas da fissura e da distribuição de apoios. Existem manuais onde é possível obter os 
valores de   para os casos mais comuns, mas também estes parâmetros podem ser obtidos 
utilizando métodos numéricos e/ou em forma analítica. Para mais informação sobre os valores 
de   consultar em [Anderson (2003)].  

Por outro lado é possível verificar que a energia específica de fratura pode ser calculada 
como a variação da energia elástica do corpo em análise quando se varia o comprimento da 
fissura.  Isto poderia ser expresso como segue na Equação 2.4.  

 

   
  

  
 (2.4) 

 
Onde   representa a energia elástica, e   o comprimento da fissura. Esta expressão 

pode ser implementada em um modelo numérico no qual se deveria calcular a energia elástica 
acumulada no corpo para dois estados com fissuras levemente diferentes, e posteriormente 
realizar a diferencia entre estes estados. Desta forma se procedeu neste trabalho para calcular 
o valor do G nas diferentes configurações estudadas.  
 
2.2 Velocidade das ondas elásticas 

Ao produzir uma perturbação no meio sólido ondas características em sua forma e 
velocidade propagam em função das propriedades do meio. Estas características são 
explanadas a seguir. 
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2.2.1 Ondas dilatacionais ou ondas P 

A forma da onda se ilustra na Figura 2.1-a. A elas estão associadas tração e 
compressão do corpo. A velocidade destas ondas são as mais rápidas que podem acontecer 
no sólido. A expressão que define sua velocidade é exibida na Equação 2.5.  

   √
        

                
 (2.5) 

 

Onde    é a velocidade das ondas P e   a densidade do material. 
 

2.2.2 Ondas distorcionais ou ondas S 

A forma destas ondas se ilustra na Figura 1-b associada ao esforço de corte, e sua 
velocidade pode ser expressa pela Equação 2.6. 

   √
 

       
 √

  

   
 (2.6) 

 

Onde    representa a velocidade de propagação das ondas S e  μ representa o módulo de 
corte (ou cisalhamento). 
 
2.2.3 Ondas de superfície ou ondas de Rayleigh  

Esta é a mais conhecida das ondas de superfície que surge da interação das ondas P e 
S com uma superfície. Este tipo de ondas produz um movimento similar ao movimento das 
ondas do mar. A forma das ondas de superfície se ilustra na Figura 1-c. A velocidade deste tipo 
de onda é menor que a velocidade da onda de corte. 

 

Figura 2.1 - Formas das principais ondas elásticas. a) Ondas P. b) Ondas S. c) Ondas de Rayleigh. [Das, B. M, 

1982]. 

Mais informações sobre a propagação de ondas elásticas em sólidos podem ser 
encontradas em [Das, 1982]. 
 
2.3 Fratura dinâmica 

No caso de haver cargas externas que variam a alta velocidade no tempo, ou para 
estudar a situação que se apresenta na propagação instável de uma fissura, considerar os 
efeitos de inércia é muito importante. Em Anderson (2005) há mais detalhes sobre este tópico.  

O estudo da fratura dinâmica permite determinar a velocidade de propagação das 
fissuras em forma instável, o modelo clássico que permite determinar um valor limite máximo 
de velocidade de propagação foi proposto por Mott 1948, Apud [Anderson 2005] que pode ser 
expressa pela Equação 2.7. 

         (2.7) 
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2.4 Expressões de homogeneização 

Neste estudo, onde há flexibilização de regiões específicas, é realizada uma 
simplificação introduzindo um arranjo de furos. Empregando técnicas de homogeneização é 
possível calcular um valor do E equivalente nesta região e desta forma facilitar a simulação do 
modelo de elementos finitos, considerando nas regiões flexibilizadas um material continuo 
homogêneo com propriedades equivalentes. Segundo [Gross D., Seelig, 2006], para uma 
região que possui furos sob a condição de estado plano de deformações (EPD), como mostra a 
Figura 2.2, é possível calcular as propriedades elásticas equivalentes utilizando as Eqs. 2.8 a 
2.10. 

 

Figura 2.2 - Exemplo de região sólida com furos paralelos analisada como estado plano de deformações (EPD) 

[Gross e Seelig, 2006]. 

    
  

      

          
 (2.8) 

 

   
  

      

        
  (2.9) 

 

  ∑
   

 
 (2.10) 

 

 Onde     
  representa o módulo de elasticidade equivalente,   e  os módulos de 

elasticidade longitudinal e de corte do material original;   é a fração de furos,  o coeficiente de 
Poisson do material, e       é o módulo de cisalhamento equivalente. Na Eq. 2.10, a variável d 

representa o raio dos furos cilíndricos e A é a área total que contém a região dos furos e o 
material maciço (contínuo). 
 
3. METODOLOGIA  

Neste capitulo são apresentados detalhes das ferramentas utilizadas neste trabalho, 
primeiramente se especificam detalhes dos equipamentos utilizados nos ensaios realizados, e 
detalhes do modelo numérico implementado e tipo de análises feitas. 

Cabe salientar que um dos registros realizados durante os ensaios foi utilizar uma 
câmara fotográfica de alta discretização temporal. A informação realizada foi processada com 

um programa desenvolvido em MATLAB® pelo Mestrando Boris Nahuel Rojo Tanzi que permite 
medir a velocidade de propagação da macrofissura. 
 
3.1 Ensaios de tração 

 Um primeiro teste realizado sobre uma placa retangular de acrílico com trinca que 
emana da superfície permitiu verificar a tenacidade do material empregado. Posteriormente 
foram ensaiadas três configurações onde a influência de uma região de flexibilização é 
avaliada na determinação da energia específica de fratura da estrutura em estudo. Nestes três 
ensaios foram monitorados os sinais de carga ao longo do tempo, ainda com o auxílio de 
acelerômetros foi possível medir eventos de emissão acústica acontecidos durante o ensaio. 
Utilizou-se também uma câmera de alta velocidade, para gravar a propagação da trinca até a 
ruptura dos três corpos de prova ensaiados.  
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 Os ensaios foram realizados nas dependências do laboratório GMAP (Grupo de 
Mecânica Aplicada – UFRGS) em uma máquina universal de ensaios de tração da fabricante 
chinesa Chenda, modelo WDW-100E. Com capacidade de carga de 100 kN e capaz de atingir 
taxas de deslocamento (velocidades) até 500 mm/min [ALAT UJI, 2018]. Os corpos de prova 
foram fixados através de garras mecânicas, de aperto manual. Através dos resultados 
fornecidos pela máquina, foi possível obter os dados de carga e deslocamento. 
 Para monitorar a ruptura dos corpos de prova, foram utilizados dois acelerômetros, 
posicionados a 30 mm do plano da trinca como indicado na Figura 3.1. Para realizar a fixação, 
foram coladas duas porcas sextavadas na superfície dos corpos de prova, com cola de 
colagem instantânea. Nestas porcas foram rosqueados os dispositivos de medição. Os 
acelerômetros são do modelo 352A60, da fabricante PCB. Sua sensibilidade é de 10 mV/g 
(equivalente a 1,02 mV/m/s²), com capacidade de medição igual a +⁄− 500g pk. A faixa de 
frequência medida é de 5 a 60 kHz, pesando 6 g [PCB Piezotronics, 2018]. Os dados foram 

obtidos através de um controlador, e monitorados via software [Pulse Labshop®, 2018] com 
taxa de aquisição de 65536 Hz, superior a do modelo de acelerômetro utilizado.  
 A câmera de alta velocidade foi utilizada para monitorar a fratura do corpo de prova. 
Fabricada pela Phantom-Ametek, modelo v411 permite filmagens de 44.100 quadros por 
segundo para uma resolução de 256x256 pixels. Esta capacidade de quadros por segundo da 
filmagem depende da resolução que se deseja filmar [Phantom, 2018]. O acionamento da 
câmera foi realizado em forma automática, ativando o sistema de controle da câmera que 
permite definir o início e fim da gravação. O início é dado quando uma determinada área 
estática selecionada sofre alguma alteração. Neste caso, a região da trinca foi determinada. 
Caso algum deslocamento ou atividade na imagem ocorresse, a câmera é acionada e com isto 
as imagens instantes antes e depois do acionamento são salvas. O fim da gravação se dá 
quando a capacidade máxima de armazenamento é atingida. Por terem frequência de filmagem 
muito alta, câmeras deste tipo necessitam de iluminação, por isso foram utilizadas duas 
lâmpadas externas de 40 e 15 W de potência, iluminando diretamente a câmera através do 
corpo de prova ensaiado. Para ter uma referência de distância na hora de medir a trinca, foram 
coladas nos corpos de prova réguas impressas de papel, com distâncias pré-definidas, a fim de 

poder calibrar a medição que foi feita via código do MATLAB®. 
Os dados da câmera e acelerômetro foram correlacionados através de um cabo de 

sinais, para que a sincronização dos resultados fosse possível. Desta maneira os eventos das 
imagens da câmera podem ser comparados com os efeitos medidos pelos acelerômetros. Uma 
foto da montagem do ensaio é exibida na Figura 3.1. 
 

  

a)           b) 
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Figura 3.1 – a) configuração dos equipamentos utilizados no ensaio. 1- câmera de alta velocidade 2- região do 

ensaio. b) região do ensaio. 3-acelerômetros acoplados. 4-painel de luz externo. 

 Os corpos de prova foram usinados com o auxílio de lasers de corte, inclusive para 
fazer os furos. As dimensões dos corpos de prova são indicadas na Figura 3.2, e seus valores 
são presentados na Tabela 3.1. 

 

Figura 3.2 - Desenho com cotas indicativas para as medidas dos corpos de prova. As dimensões das cotas são 

apresentadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Valores das cotas referidas na Figura 3.2. Todas as medidas estão em mm.  

 
 

 Aqui vale lembrar que a cota que define cada condição dos furos em relação a trinca 
são as cotas x1 e y1, sendo a y1 a medida que determina a proximidade com a região dos 
furos. É ressaltado que as cotas que envolvam furos foram traçadas a partir do perímetro dos 
furos, isto é, a cota é referente ao circulo externo do furo e não ao centro do furo. Isto se deve 
a limitação para medir imposta pelo paquímetro. A posição do acelerômetro foi a mesma para 
todos os ensaios. A cota Deg se refere a distância entre garras, isto é, a distância do corpo de 
prova que ficou entre as fixações da máquina. A última coluna faz referência ao comprimento 
máximo disponível para a trinca crescer – é uma subtração da cota W dos valores de a e c. 

O ensaio realizado consistiu em tracionar o corpo de prova através de uma taxa de 
deslocamento constante na máquina de ensaios. Após todos os sensores de dados estivessem 
ligados, o ensaio era iniciado até que a ruptura ocorresse. As velocidades utilizadas na 
realização nas três configurações exibidas na Tabela 3.2. Elas foram variadas afim de tentar 
notar alguma influência direta entre a taxa de deslocamento e os resultados.  

Tabela 3.2 - Valores utilizados como velocidade do ensaio, para cada condição. Os valores estão em mm/min 

 
 

Condição W L Deg B a c d1 b1 x1 y1 La x2
Comp. Máximo 

da trinca

1 50,04 179,95 96,70 11,87 16,47 3,74 1,35 1,31 2,02 16,90 1,78 30,00 29,84

2 50,01 180,00 97,50 11,86 16,46 3,66 1,34 1,36 2,66 26,98 1,73 30,00 29,90

3 50,08 180,00 98,10 11,84 16,52 3,66 1,42 1,26 3,67 40,03 1,67 30,00 29,91

CP
taxa de deslocamento 

(mm/min)

1 0,10

2 0,20

3 0,01
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Apesar das velocidades nos quais os três ensaios foram realizados terem sido 
diferentes, em nenhum caso isto gerou velocidades de propagação acima da velocidade 
máxima, expressa anteriormente pela velocidade da fratura dinâmica. Após obter as curvas 
Carga x Deslocamento do ensaio, foi calculada a tensão uniaxial através da Equação 3.1, e a 
deformação foi calculada com a Equação 3.2. Com isto, foi possível obter a curva Tensão x 
Deformação. A área considerada para a seção transversal considera o corpo de prova sem 
trincas, de seção cheia.  

  
 

  
 (3.1) 

 

  
     

  
 

 
(3.2) 

    se refere a área inicial da seção transversal cheia do corpo de prova,   a carga 
medida no ensaio,   é a deformação,    o comprimento final e    o comprimento inicial. 

 
3.2 Simulação utilizando o MEF 

 A fim de calcular a energia específica de fratura nas três configurações ensaiadas, 
foram feitas simulações via MEF. Os parâmetros utilizados na simulação são exibidos na 
Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Parâmetros de simulação utilizados neste trabalho.  

 
 

O modelo de elasticidade adotado para o material foi o de elasticidade isotrópica linear, 
e os valores usados para o acrílico foram fornecidos do fabricante. O elemento utilizado é um 
elemento quadrangular de 8 nós (bi-quadrático). O elemento foi ativado na condição de estado 
plano de deformações (EPD). A geração da malha foi automática e distribuída de maneira 
uniforme, sem refino local. O tamanho de elemento foi de 0,25mm, totalizando o 10.116 nós e 
9832 elementos. 
 Uma dificuldade para simular o corpo de prova completo se dá pelo alto refino de malha 
necessário na região que possui os furos. Esta região pode ser simplificada através do cálculo 
de constantes elásticas equivalentes. Estas foram calculadas utilizando as Equações 2.8 a 
2.10. No caso estudado a concentração de furos é de 16 furos de diâmetro   para uma área 

total de 64 ², utilizando a Eq. 2.10 isto resulta em  =0.196. Os cálculos obtidos foram 
verificados realizando a simulação de uma placa com furos e uma sem furos utilizando as 
propriedades equivalentes, resultados desta verificação são apresentados no Apêndice C, e 
através do Anexo A é possível verificar que para este valor de c, esta é uma boa aproximação.  
 Foi utilizada a condição de simetria no plano da trinca, a fim de reduzir custos 
computacionais. Para realizar posteriores cálculos de propriedades de fratura do material foi 
incluída uma pré-trinca de tamanho 20 vezes menor do que a fissura original. Esta pré-trinca 
teve como função direcionar a quebra do material na região da ponta da trinca, como 
aconteceu no ensaio. A geometria e as condições de contorno utilizadas são exibidas na Figura 
3.3. A restrição de deslocamento em y na parte superior representa a simetria do modelo.  
  

Propriedade Acrílico Material equivalente

E[GPa] 4,1 2,48

ν 0,35 0,34

µ[GPa] 1,52 0,92
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a)                                                                    b) 

Figura 3.3 - Condições de Contorno aplicado na geometria do corpo de prova.  a) A extremidade inferior representa 

a fixação nas garras da máquina de ensaios. b) malha utilizada no software do MEF. 

 Os valores de pressão uniforme aplicados nos modelos foram escolhidos de tal maneira 
que suas resultantes fossem iguais aos das cargas máximas medidas no ensaio, para cada 
corpo de prova. 
  
3.3 Determinação experimental da velocidade de propagação da fissura 

Com o uso do programa escrito no software MATLAB®, foi possível utilizar uma 
interface gráfica para realizar a medida da trinca sobre as diferentes imagens registradas 
durante o ensaio com a câmara. A Janela do aplicativo é visualizada na Figura 3.4. 
 

 

Figura 3.4 - Janela da interface gráfica utilizada em conjunto com o código para software MATLAB®. 

 A medição consiste em três etapas: ajuste gráfico, calibração e medição. O ajuste 
gráfico foi feito ajustando fatores de contraste, para facilitar a visualização da trinca. A 
calibração da medição foi feita selecionando medidas conhecidas na figura, por exemplo, de 
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distâncias indicadas na régua colada no corpo de prova. Basicamente selecionavam-se dois 
pontos na imagem, e depois era indicada a dimensão da distância entre os pontos. Após fazer 
a média de 10 frames, foi possível correlacionar a distância média de um pixel na imagem.  Na 
etapa de medição, o ponto inicial da trinca poderia ser mantido ou alterado, conforme o 
movimento do corpo de prova durante o ensaio. Mais de um ponto pode ser medido, para 
casos onde a trinca cresce de maneira não simétrica. Desta forma foi possível medir a distância 
média da trinca para aquele instante de tempo. O código relacionou os dados de comprimento 
da trinca com o instante da foto, e com isto foi possível medir a velocidade da trinca ao longo 
do comprimento do corpo de prova, e também ao longo do tempo.  
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Ensaio para verificação da tenacidade do material utilizado. 

Para realizar a verificação da tenacidade do material utilizado foi realizado um ensaio 
sobre um corpo de prova só com uma trinca que surge da superfície. Neste caso as dimensões 
do corpo de prova são: espessura B=0.012 m, largura W=0.05 m, e comprimento da fissura 
a=0.01 m. Com estas dimensões a expressão que vincula o fator de intensidade de tensões 
com a tensão aplicada é dada pela Equação 4.1. 

        √   (4.1) 

 
Neste ensaio a tensão na qual o corpo de prova rompeu foi de 2,55 MPa, substituindo 

em (4.1) é possível obter Kc: 

            √  
 
Utilizando a equivalência apresentada na Equação 2.1 se obtém G: 

           
 

Este valor compatível com o esperado como tenacidade de um acrílico segundo [Moura 
Branco,1985], este valor tem que estar no intervalo [300,400 J/m2]. 
 

4.2 Ensaios de placas com fissura e região localizada mais flexível 

As três configurações ensaiadas são apresentadas na Figura 4.1 com as dimensões 
apresentadas na Tabela 3.1. Os valores máximos do ensaio são apresentados na Tabela 4.1. 

 

 

Figura 4.1 - Gráficos Tensão versus Deformação para os corpos de prova ensaiados. 

Tabela 4.1 - Valores máximos obtidos durante os ensaios. 
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 Os corpos de prova apresentaram fratura no plano da trinca. Na Figura 4.2 é possível 
visualizar o estado final filmado pela câmera de alta velocidade. Nos corpos de prova CP1, e 
CP2 foi possível filmar todo o processo de ruptura, sendo que no caso do CP3 a fissura parou 
abaixo da região flexibilizada evidenciando a influência desta no processo de propagação.  
 

         
a)                                              b)                                                c) 

Figura 4.2 – Momentos finais da filmagem efetuada pela câmera de alta velocidade. a) CP-1 b) CP-2 c) CP-3. 

Para todos os corpos de prova, notou-se que a ligação a esquerda rompeu primeiro, e 
foi esta ruptura a que acionou a aquisição de imagens da câmara. Os resultados obtidos 

através do programa feito em MATLAB® para medir a trinca são exibidos na Figura 4.3. 
 

 
a) CP-1  

b) CP-1 

 
c) CP-2  

d) CP-2 

CP
taxa de deslocamento 

(mm/min)
Carga (kN)

Deslocamento

(mm)

Tensão 

(MPa)

Deformação

(mm/mm)

1 0,10 2,53 1,24 4,26 0,0129

2 0,20 2,82 1,20 4,75 0,0123

3 0,01 2,51 1,61 4,24 0,0164
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e) CP-3 

f) CP-3 

Figura 4.3 - Resultados obtidos através da medição da evolução da trinca. Nas figuras a esquerda, é exibida a 

superfície de fratura acima do gráfico. 

 Através dos resultados compilados exibidos na Figura 4.3 verifica-se que nos três casos 
quando a fissura passa a região flexibilizada a velocidade de propagação é alterada. Até no 
último caso a propagação da fissura para totalmente ao chegar a esta região. Também é 
possível notar que marcas na fotografia do corte no plano da fissura estão correlacionadas com 
mudanças na velocidade de propagação da trinca. Na Tabela 4.2 se apresentam os principais 
resultados da propagação obtidos no ensaio. Alguns dados para a condição 3 não foram 
possíveis de serem obtidos devido a falta da captura da fratura total. Na Figura 4.3-d, notam-se 
os sinais do acelerômetro inferior no limite máximo de aceleração, indicando que houve 
saturação de sinal, e com isso resultados quantitativos não confiáveis naquele trecho. 
 Cabe salientar também que os valores de velocidade de propagação da trinca não 
superaram em nenhum caso o limite superior da velocidade de propagação calculado pela 

Equação 2.5 e 2.7, que resulta em 880,72 m/s ao se utilizar  =1225 kg/m³ e  =0,35. 

Tabela 4.2 - Comparação das velocidades envolvidas nos ensaios. 

 
 
O canal 1 de aceleração se refere ao acelerômetro superior, e o canal 2 ao inferior. No 

caso, houveram atrasos entre o crescimento total da trinca e as acelerações medidas pelo 
acelerômetro, isto tem sentido pois para chegar a informação ao acelerômetro a onda elástica 
emitida na ponta da  fissura deve viajar até a posição do sensor.  
 
4.3 Resultados da simulação 

 A seguir são apresentados os resultados obtidos via simulação numérica com o método 
dos elementos finitos (MEF). Com os modelos foi calculada a energia específica de fratura 
como indicado na fundamentação teórica. Os resultados obtidos são apresentados na Fig. 4.4. 
Go se refere a condição sem furos, e Gi para cada condição com furos. 

CP
Taxa de 

deslocament

o [mm/min]

Comp. 

máximo do 

desenho 

[mm]

Comp. 

Máx. 

medido 

[mm]

Diferença 

entre 

comprimentos 

[%]

Tempo total 

da fratura 

[ms]

Velocidade 

Máxima 

[m/s]

Vel. média de 

propagação 

[m/s]

1 0,1 29,84 29,90 0,218% 0,95  233,30 31,27

2 0,2 29,90 30,44 1,823% 0,36 230,80 82,36

3  0,01 - - - 1,29 217,10  19,49
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Figura 4.4 - Resultados do Gi/Go  para as diversas configurações estudadas. Go é a energia específica de fratura 

para a condição sem furos.  

 Também foi possível encontrar uma relação entre os valores de Gi/Go apresentados na 
Figura 4.4 com as tensões de ruptura resultantes nos ensaios, resultados apresentados na 
Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 - Valores de tensão de ruptura e de energia específica de fratura calculadas para os casos ensaiados. 

 
 

É observado na Figura 4.4 como é possível identificar que a posição da região 
flexibilizada acelera a ruptura quando está sobre a fissura principal (CP1). A relação indica que 
existe uma posição ótima para a tenacificação máxima do corpo.  A configuração 3 estudada 
mostra que a influência é imperceptível quando a região está muito afastada da ponta da 
macrofissura. Notou-se também que a correlação entre os resultados experimentais e a 
observação anterior é coerente com resultados apresentados na Tabela 4.3, mostrando-se que 
a configuração que rompe com uma tensão menor é a que apresenta a menor relação Gi/Go, e 
a que apresentou a maior tensão de ruptura é a configuração com o máximo Gi/Go.  
 
5. CONCLUSÕES 

 No presente trabalho se estudou o efeito de tenacifição num corpo de prova pré-
fissurado de acrílico, estudando a influência deste efeito tanto na energia específica de fratura 
da estrutura estudada como na propagação instável da macrofissura. 

O estudo foi teórico experimental e foi possível obter as seguintes conclusões:  
A utilização da câmara de alta discretização temporal permitiu medir a velociade de 

propagação da fissura após atingir a situação critica.  

CP Gi/Go
Tensão 

máx(MPa)

1 0,92 4,26

3 1,01 4,30

2 1,17 4,75
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A metodologia de adicionar regiões de maior flexibilidade localizada influenciou a 
energia específica de fratura e a forma em que a fissura propagou em forma instável. 

A posição da região flexibilizada sobre a fissura principal não aumentou a energia 
específica de fratura da estrutura, mas isto aconteceu numa distância ótima como é mostrado 
na Figura 4.4. 

As tensões de ruptura obtidas nos ensaios são coerentes com os resultados em termos 
de energia específica de fratura obtidas. 

Os valores obtidos com os acelerômetros não foram aproveitados neste trabalho, mas 
poderiam permitir calcular a velocidade de propagação das ondas elásticas no sólido. 
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APÊNDICE A - Dados de convergência de malha 

A convergência de malha se deu através da análise em conjunto da simulação da região 
dos furos e do corpo de prova simétrico. As Tabelas A.1. e A.2 exibem os resultados obtidos 
quando aplicadas cargas de pressão igual a 100 N/m². 

Tabela A.1 - Resultados utilizados como critério de convergência de malha para a simulação da região dos furos. 

  

 

Tabela A.2 - Resultados utilizados como critério de convergência de malha para a simulação para o corpo de prova 

simétrico. 

 
 

 Com os resultados obtidos, foi possível determinar que o tamanho de elemento que não 
interfere nos resultados numéricos é o de 0,25 mm, conforme apresentado na Tabela A.1. 
 
APÊNDICE B – Resultados adicionais da simulação numérica 

 A seguir são apresentados resultados obtidos das simulações numéricas, as quais não 
foram essenciais para o texto principal do trabalho, pois somente se utilizou os valores de 
energia de deformação para cada situação, no cálculo dos valores de G.  

 

   

Iteração
Tamanho 

elemento(mm)

Deslocamento em 

y (m)
Diferença %

1 1 3,93E-10 -

2 0,5 4,06E-10 3,31%

3 0,25 4,1E-10 0,99%

4 0,125 4,1E-10 0,00%

Iteração
Tamanho 

elemento(mm)

Deslocamento em 

y (m)
Diferença %

1 1 1,52E-10 -

2 0,5 1,52E-10 0,00%

3 0,25 1,52E-10 0,00%

4 0,125 1,52E-10 0,00%
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a) CP-1 – pré-trinca b) CP-2 – pré-trinca c) CP-3 – pré-trinca 

 
d) CP-1 – pré-trinca +1mm 

 
e) CP-2 – pré-trinca +1mm 

 
f) CP-3 – pré-trinca +1mm 

Figura B.1 – Resultados obtidos para deslocamento vertical nos corpos de prova. Os valores encontram-se em 

metros. 

 

 
a) CP-1 – pré-trinca 

 
b) CP-2 – pré-trinca 

 
c) CP-3 – pré-trinca 
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d) CP-1 – pré-trinca+1mm 

 
e) CP-2 – pré-trinca+1mm 

 
f) CP-3 – pré-trinca+1mm 

Figura B.2 - Resultados obtidos para tensão equivalente de Von Mises nos corpos de prova. Os valores encontram-

se em MPa. 

 
a) Região com furos submetida a 

tração 

 
b) Material equivalente submetido a 

tração 

 
c) Região com furos submetida a 

cortante 

 
d) Material equivalente submetido a 

cortante 

Figura B.3 – Resultados de deslocamento obtidos para a aproximação da região dos furos. Situações a) e b) exibem 

deslocamento em y, enquanto c) e d) são os deslocamento no sentido x. Valores em m. 

Por ser uma aproximação, este material equivalente adiciona certos valores de erro. 
Essa comparação é feita na Tabela B.1.  

Tabela B.1. Comparação dos valores obtidos para a região com furos e para o material equivalente calculado. 

 
Deslocamento (m) 

 
Carga Furos Mat. equivalente Diferença % 

tração  0,334e-7 0,332e-7  -0,599  
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cortante  0,415e-6  0,378e-6 -8,916  

 
APÊNDICE C – Resultados adicionais das medições da velocidade da trinca 

A seguir na Figura C.1 são exibidos os gráficos da evolução da trinca em conjunto dos 
sinais dos acelerômetros novamente (conforme Figura 4.3), porém em outra escala no eixo x.  
 

 
a) CP-1 

 
b) CP-2 
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c) CP-3 

Figura C.1 – Resultados plotados da aceleração e velocidade da trinca, em escalas diferentes no tempo em relação 

ao texto principal. 

 
ANEXO A – Gráfico de percolação da micromecânica 

 A imagem a seguir foi utilizada como parâmetro para conhecer a validade da 
aproximação da micromecânica utilizada. O modelo adotada é o referente a curva “DS”, e para 
baixos valores de c, exibe boas relações com os valores experimentais. O valor obtido de c 
neste trabalho foi aproximadamente 0,2. 
 

 

Anexo A – Gráfico da aproximação adotada pelo método da micromecânica. [Gross D., Seelig T., 2006] 


