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RESUMO 

 

 

 

A maior parte da vida em fadiga de dutos submarinos é consumida em baixo 

valor de ∆K. Os cálculos de vida em fadiga para esta região da curva da/dN-∆K, 

baseados em códigos de projeto atuais, têm produzido resultados, aparentemente, 

muito conservativos. Este feito torna inviável a execução de certos projetos, 

exigindo, portanto, uma verificação com maior precisão do comportamento em 

carregamento cíclico em determinados meios na região próxima ao limiar de fadiga. 

A dificuldade de obtenção de dados confiáveis em ensaios de fadiga em 

baixos valores de ∆K tem sido um entrave na sua aplicação em projetos de fadiga. 

Consequentemente, em projeto tem sido utilizado apenas dados oriundos de 

ensaios executados em valores mais altos de ∆K. Sendo assim, este trabalho visa 

discorrer quanto ao estado da arte sobre a propagação de trinca tipo longa e fazer 

uma análise crítica sobre os procedimentos utilizados em ensaios da/dN-∆K e 

determinação de ∆Kth. Uma nova metodologia de abertura de pré-trinca de fadiga 

tem demonstrado ser eficiente para evitar comportamentos anômalos da região de 

baixos valores de ∆K da curva da/dN-∆K. 
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ABSTRACT 

 

 

 

Most of the fatigue life of submersed pipelines is consumed in low value of ∆K. 

Calculations of fatigue life in this region for the da/dN-∆K curve, based on current 

design codes, have produced results, apparently, very conservative. This fact makes 

impossible the implementation of certain projects, requiring therefore a more 

accurate verification of the behavior under cyclic loading in certain media in the 

region near the threshold of fatigue.  

The difficulty of obtaining reliable data on tests of fatigue at low values of ∆K 

has been an obstacle in its application in the design of fatigue. Consequently, in 

design has been used only data from tests carried out in higher values of ∆K. Thus, 

this work aims to present the state of the art on long crack propagation and carried 

out a critical analysis on the procedures used for fatigue crack propagation and 

measurement of ∆Kth. A new method of opening fatigue pre-cracks has been shown 

to be efficient to avoid anomalous behavior in the region of low values of ∆K of the 

da/dN-∆K curve. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 
 
 

1.1 O papel da deterioração por fadiga em dutos sub marinos 

Em território brasileiro, os poços mais importantes localizam-se em campos 

submarinos. Na busca pela auto-suficiência, a exploração e o escoamento de 

petróleo e gás, oriundos de campos do pré-sal, tornam-se ainda mais 

necessários. O sucesso a longo prazo na exploração em campos do pré-sal 

depende do desenvolvimento de tecnologia em equipamentos e estruturas para 

garantir continuidade e segurança na produção de óleo e gás. 

Os dutos podem ser considerados os equipamentos mais importantes 

utilizados no processo de produção de petróleo e gás em águas profundas. É por 

meio dos dutos, que o petróleo e o gás podem ser transportados do fundo do mar 

até tanques de armazenamento, localizados na superfície ou em terra. A 

ocorrência de falha em dutos pode gerar grandes perdas econômicas e 

ambientais, além de prejudicar a imagem da empresa junto ao público e mercado 

financeiro. 

Os dutos empregados na indústria offshore podem ser classificados em 

dutos flexíveis (“risers”) ou dutos rígidos. Os dutos rígidos localizados na posição 

horizontal (“flowline”) sobre o leito submarino, normalmente encontram-se na 

condição de biapoiado devido às irregularidades do solo marinho (Figura 1.1). 

Durante a vida em serviço, os dutos são frequentemente sujeitos a diversos tipos 

de carregamentos cíclicos, culminando na ocorrência de deterioração por fadiga. 

A fadiga é um processo de mudança estrutural localizada, permanente e 

progressiva que ocorre num material sujeito a condições que produzem tensões e 

deformações flutuantes em um ou mais pontos no material, podendo resultar em 

trincas ou completa fratura após um determinado número de flutuações [1]. 
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As cargas cíclicas podem ser provenientes de flutuações de pressão 

interna durante a operação e/ou de vibrações induzidas por vórtices (“vortex 

induced vibrations”, VIV), por exemplo.  A atuação conjunta de cargas cíclicas, 

presença de defeitos/descontinuidades e condição de carregamento biapoiada 

agrava o processo de deterioração por fadiga. 

 

Figura 1.1: Esquema da condição de biapoiado no qua l se encontram os dutos rígidos 
submarinos (“flowline”) [adaptado de 2]. 

O processo de fadiga tem demonstrado ser extremamente difícil de avaliar. 

Apesar de tudo, um grande progresso tem sido alcançado na compreensão deste 

processo nos últimos 100 anos. É aceito no meio científico, que a fadiga é 

composta por quatro fases distintas, sendo que cada uma é extremamente 

complexa por si só [3]: 

� Nucleação de trinca; 

� Propagação de trinca dependente da microestrutura (Figura 

1.2, regime I); 

� Propagação de trinca orientada pela tensão (Figura 1.2, 

regime II); 

� Propagação final instável, resultando na ruptura (Figura 1.2, 

regime III). 
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Figura 1.2: Exemplo de curva de propagação de trinc a por fadiga para aço em meio não 
agressivo, onde da/dN é a taxa de propagação e ∆K é a amplitude do fator de 

intensidade de tensão [4]. 

A maior parte da vida em fadiga em dutos submarinos é consumida em 

baixo valor de ∆K [5]. Além disso, os códigos de projeto atuais para o cálculo da 

vida em fadiga têm resultado em valores, aparentemente, muito conservativos, 

tornando inviável a execução de certos projetos. Portanto, torna-se necessário 

verificar se realmente em determinados meios a vida em fadiga é tão reduzida. 

Em projetos de engenharia, é comum extrapolar para estruturas reais 

resultados obtidos em laboratório. O procedimento dos ensaios de fadiga para 

taxas de propagação de trinca (da/dN) acima de 10-8m/ciclo está bem consolidado 

na norma ASTM E647-08 [6]. Contudo, para obtenção de taxas inferiores, o 

método apresentado na ASTM E647-08 é a técnica de redução de carga (∆K-

decrescente). Tem sido demonstrado no meio científico que dados gerados pela 

técnica de ∆K-decrescente pode culminar em projetos estruturais pouco 

confiáveis. Consequentemente, utiliza-se apenas dados obtidos em ensaios de 

fadiga no regime de II de propagação (Figura 1.2). 

 

1.2 O objetivo deste trabalho 

Este trabalho visa, portanto, discorrer sobre o estado da arte sobre 

propagação de trinca e fazer uma análise crítica sobre os procedimentos 

utilizados para obtenção da curva de propagação de trinca por fadiga para baixos 

valores de ∆K. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 
 
 

2.1 Fadiga: conceitos iniciais 

Antes de abordar a propagação de trinca por fadiga, é indispensável que 

alguns conceitos sejam esclarecidos para melhor entendimento do fenômeno. 

Deste modo, torna-se necessário que as tensões flutuantes envolvidas no 

processo de fadiga sejam especificadas. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de 

tensões alternadas ao longo do tempo. 

 

Figura 2.1: Ciclo de tensões alternadas ao longo do  tempo [7]. 

A partir da Figura 2.1, elucida-se alguns conceitos empregados em fadiga: 

A

P=σ  (tensão aplicada)        (Equação 2.1) 

2
mínmáx

m

σσσ +
=  (tensão média)       (Equação 2.2) 

2
mínmáx

a

σσσ −
=  (amplitude de tensão)      (Equação 2.3) 

mínmáx σσσ −=∆  (intervalo de tensão)      (Equação 2.4) 
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máx

mínR
σ
σ=  (razão de carregamento)       (Equação 2.5) 

onde máxσ  e mínσ  são as tensões máximas e mínimas, P é a força (ou carga) 

aplicada e A é a área no qual a carga está sendo aplicada. A condição de ciclo 

completamente reverso é obtida para R = -1. 

 

2.2 Curvas S-N 

A curva de Whöler, também conhecida como curva S-N, relaciona tensão 

aplicada e o número de ciclos até ocorrer a fratura. Visando evitar falha por 

fadiga, Whöler introduziu o conceito de que limitando a amplitude de tensão até 

um determinado valor máximo, a vida à fadiga seria virtualmente infinita (N ≥ 106) 

[7]. Esse valor máximo de tensão foi definido como limite de fadiga, sendo que 

nem todos os materiais apresentam um limite de fadiga (∆σL), como apresentado 

na Figura 2.2. Tradicionalmente a curva S-N foi empregada como filosofia de 

projeto baseado-se em manter o componente sob a condição de tensão aplicada 

menor que o limite de fadiga, ∆σL. 

O limite de fadiga sofre uma grande influência da tensão média. Sendo que 

para uma mesma amplitude de tensão, o número de ciclos até a fratura será 

maior quanto menor for a tensão média aplicada [8]. 

 

Figura 2.2: Exemplo de curva S-N com limite de fadi ga (∆σL) – ligas ferrosas e titânio – e 
sem limite de fadiga – ligas não-ferrosas. No eixo das abscissas tem-se o 
número de ciclos até a ruptura e eixo das ordenadas  está a amplitude de tensão 
aplicada [7]. 
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A curva S-N não faz distinção entre as etapas de nucleação de trinca, 

propagação de trinca e ruptura final. Sendo assim, num teste com corpo de prova 

finamente polido a maior parte da vida em fadiga será gasta na etapa de 

nucleação da trinca. Tendo-se, então, um teste de resistência à nucleação de 

trinca. Contudo, a maioria das estruturas já possui defeitos, em especial nas 

soldas, suprimindo toda ou quase toda a etapa de nucleação da trinca. 

Quando o ensaio S-N é realizado com a um defeito pré-existente no corpo 

de prova, a vida em fadiga obtida será específica para aquelas características de 

defeito (dimensões, geometria). Portanto, é de grande importância poder 

determinar a taxa de crescimento da trinca por fadiga, o que será abordado a 

partir do item 2.3. 

 

2.3 Curvas da/dN- ∆K 

Os modos de abertura da trinca mais importantes em função do 

carregamento ao qual está submetida encontram-se ilustrados na Figura 2.3.  

 

Figura 2.3: Modos de abertura de trinca mais import antes: (a) modo I, (b) modo II e (c) modo 
III [9]. 

Para cada modo de abertura, existe um fator de intensidade de tensão 

associado (KI, KII, KIII). Sendo que o modo I de abertura é o mais encontrado em 

casos práticos, enquanto que os modos II e III são mais raros. O fator de 

intensidade de tensão envolve um termo associado à tensão externamente 

aplicada (σ) e outro correlacionado à dimensão da trinca (a). O fator de 

intensidade de tensão no modo I de abertura para trincas (KI) de diferentes formas 

e orientações pode ser expresso pela seguinte expressão: 
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aK I πσΥ=         (Equação 2.6) 

onde Y é o fator geométrico e seu valor é adimensional. 

Em carregamento monotônico, a fratura ocorre quando o material atinge na 

ponta da trinca o valor do fator de intensidade de tensão crítico (KIC)1, conhecido 

como tenacidade à fratura do material. 

O conceito de unicidade (“similitude” em inglês) implica que as condições 

na ponta da trinca podem ser descritas por um único parâmetro como, por 

exemplo, o fator de intensidade de tensão [10]. No caso de trinca sob 

carregamento monotônico, duas configurações de trinca irão falhar quando 

atingirem o mesmo valor crítico de K (conhecido como KC). Para isto, admite-se 

que o tamanho da zona plástica na ponta da trinca seja pequeno. 

Em fadiga, por exemplo, no modo I de abertura, o valor de KI muda a cada 

instante devido à variação da tensão aplicada e ao aumento das dimensões da 

trinca. O conceito de fator de intensidade de tensão pode ser aplicado ao estudo 

da propagação das trincas, quando nas condições de fadiga, o tamanho da zona 

plástica na ponta da trinca for reduzido. Dessa maneira, a utilização do fator de 

intensidade de tensão não compromete o rigor da análise [9]. 

A taxa de propagação de trinca expressa em função da amplitude do fator 

de intensidade tensão (∆K) caracteriza a resistência do material à propagação 

estável de trinca durante um carregamento cíclico. 

Considerando uma trinca crescendo na presença de um carregamento 

cíclico com ∆K constante, uma zona plástica cíclica irá se formar na ponta da 

trinca e o crescimento da trinca deixará para trás uma região plástica2 [9]. Se a 

região plástica é suficientemente pequena e envolta por uma extensa região 

elástica, as condições na ponta da trinca podem ser definidas pelo valor de K e a 

taxa de crescimento da trinca é caracterizada pela diferença entre Kmáx e Kmín: 

( )RKf
dN

da
,1 ∆=          (Equação 2.7) 

                                            
1 O índice “I” corresponde ao fator de intensidade de tensão para o modo I de abertura de trinca e 

“C” significa que o valor limite (crítico). 
2 Corresponde as bordas da trinca plastificada, denominada “plastic wake” em inglês. 
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onde ( )mínmáx KKK −≡∆ , máxmín KKR /≡  e 
dN

da
 é o quanto a trinca cresce por ciclo. 

A Equação 2.7 implica que o tamanho da zona plástica depende 

unicamente de Kmín e Kmáx . Esta equação pode ser integrada para estimar a vida 

em fadiga. Diversas expressões para 1f  tem sido proposta, na maioria das vezes 

de forma empírica. 

Para ensaio em meio não agressivo, a Figura 2.4 esquematiza uma curva 

típica da/dN versus ∆K para materiais metálicos. Pode-se notar que a relação 

entre a taxa de propagação da trinca (da/dN) e a variação no fator de intensidade 

de tensão (∆K) apresenta um comportamento sigmoidal quando na escala log-log 

(Figura 2.4). 

Além disso, observa-se a presença de três regiões distintas: No regime I de 

propagação, a ponta da trinca segue ao longo dos planos cristalográficos. Este 

regime está normalmente associado ao crescimento de trincas pequenas e a 

rápida elevação da taxa de propagação com o incremento na ponta da trinca. No 

regime II, o plano de crescimento da trinca é regido pela tensão aplicada, 

enquanto que o regime III é caracterizado por uma propagação instável da trinca 

seguido da ruptura final. 

 

Figura 2.4: A curva log-log esquemática de da/dN em  função de ∆K mostrando as três 
principais regiões de propagação da trinca [3]. 

De uma forma simplista, a equação de Paris (Equação 2.8) descreve a 

região linear (região II da Figura 2.4) numa curva da/dN - ∆K plotada numa escala 

log-log: 
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mKC
dN

da ∆=            (Equação 2.8) 

onde C e m são constantes do material e determinadas experimentalmente. 

De acordo com a Equação 2.8, a taxa de propagação da trinca depende 

apenas do ∆K e da/dN [1] para um valor constante de R na região linear (região 

II). Outros pesquisadores têm proposto equações que incorporam parâmetros 

como ∆Kth, KIC e R para descrever partes da curva de fadiga sigmoidal 

apresentada na Figura 2.4. 

A taxa de crescimento de trinca por fadiga é dependente de R, 

particularmente nas regiões extremas da curva da/dN x ∆K. O efeito de R na 

região superior da curva pode ser explicado em termos de interação entre 

mecanismos de fratura por carregamento monotônico e por fadiga [11]. Já o efeito 

de R na região inferior da curva será abordado mais adiante neste trabalho no 

item 2.5.  

Na região I (Figura 2.4), encontra-se o valor limite de variação do fator de 

intensidade de tensão (∆Kth), abaixo do qual não há propagação de trinca. Outra 

definição para ∆Kth é, de acordo com a ASTM E647-08 [6], o valor de ∆K que 

corresponde a uma taxa de propagação da trinca de 10-10 m/ciclo. Este valor 

corresponde, na freqüência de 1 Hz, a um crescimento de trinca de 0,254 mm em 

30 dias. Formas de obter o valor do ∆Kth e os fatores que podem influenciá-lo 

serão discutidos mais a frente. 

Se Kmín e Kmáx variam durante o carregamento cíclico, então o crescimento 

da trinca pode ser também dependente do histórico de carregamento [10]: 

( )Ω∆= ,,2 RKf
dN

da
         (Equação 2.9) 

onde Ω  representa a influência do histórico de carregamento. 

A Equação 2.9 viola a condição de unicidade assumida anteriormente, pois 

duas configurações de trinca carregadas de forma cíclica a um mesmo ∆K e R 

não apresentarão a mesma taxa de crescimento a não ser que tenham sido 

submetidas a um mesmo histórico de carregamento. 
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A análise da vida em fadiga se torna consideravelmente mais complexa 

quando se leva em conta o histórico de carregamento. Sendo assim, costuma-se 

aplicar a Equação 2.7 sempre que possível para obter uma análise aproximada no 

caso de carregamentos com amplitude variável. 

Adicionalmente, deformação plástica excessiva também viola a condição 

de unicidade, visto que K não pode mais caracterizar a ponta da trinca. Alguns 

pesquisadores têm proposto o uso de integral J ou do parâmetro CTOD (“crack tip 

opening displacement”, em inglês) nestes casos [apud 10]. 

 

2.3.1 Mecanismos do dano por fadiga 

De um modo geral, tem sido observado que o processo de fadiga envolve 

os seguintes estágios: (1) nucleação da trinca, (2) crescimento de trinca curta, (3) 

crescimento de trinca longa e (4) ruptura final da trinca. 

Em materiais metálicos, a nucleação de trinca ocorre devido ao 

deslizamento das discordâncias nos planos de escorregamento gerando bandas 

de deslizamento persistentes na superfície do material ou na interface matriz-

inclusão. Essas bandas de deslizamento empilhadas formam as intrusões e 

extrusões, como esquematizado na Figura 2.5-a, causando concentração de 

tensão nesta região. As trincas surgem a partir dos concentradores de tensão, 

sendo a nucleação da trinca consumidora da maior parte da vida em fadiga. Isto 

só é válido quando a superfície estiver originalmente completamente isenta de 

defeitos ou marcas. 

Inicialmente, o crescimento da trinca é governado pela cristalografia do 

material, ocorrendo na direção de movimentação das bandas de escorregamento 

devido a atuação predominante da máxima tensão de cisalhamento (estágio I na 

Figura 2.5).  

Quando a concentração de tensão na ponta da trinca for alta o suficiente, a 

direção de propagação passa a ser controlada pelo carregamento externo 

(estágio II na Figura 2.5-b). Estrias e marcas de praia na superfície de fratura são 

típicas do processo de propagação de trinca por fadiga no estágio II. Na transição 

entre os regimes de propagação II e III, ocorre um misto de formação de estrias e 

rasgamento, sendo este último relacionado à fratura monotônica [3]. 
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Figura 2.5: Esquema de nucleação das trincas por fa diga numa chapa fina a partir da 
formação de intrusões e extrusões [3]. 

Em relação as suas dimensões, a trinca pode ser classificada como curta 

(short crack), pequena (small crack) ou longa (long crack). Um trinca pequena 

possui todas as suas dimensões físicas diminutas em comparação a uma 

determinada escala adotada. Tal escala pode variar em função da microestrutura, 

da geometria e carregamento de interesse. A Tabela 2.1 exemplifica algumas 

escalas utilizadas na definição de trincas pequenas. 

Tabela 2.1: Classificação de trincas pequenas em fu nção da escala adotada. Sendo a  a 
dimensão da trinca, r y o tamanho da zona plástica e d g a dimensão de alguma 

característica microestrutural, como o tamanho de g rão [6]. 

TIPO DE TRINCA PEQUENA DIMENSÃO 

Mecanicamente pequena a~ ≤ ry 

Microestruturalmente pequena a  ~ ≤ 5-10 dg 

Fisicamente pequena a  ~ ≤ 1 mm 

Quimicamente pequena a  ~ ≤ 10 mm 

 

Trinca curta é aquela que possui somente uma de suas dimensões 

reduzida em relação à escala adotada na definição de trincas pequenas. Por outro 

lado, a trinca longa possui todas as suas dimensões maiores em comparação a 

esta mesma escala. Este trabalho é focado na propagação de trincas longas por 

fadiga. 
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É comum encontrar na literatura a definição de trinca curta e trinca 

pequena invertidas. Neste trabalho, optou-se por utilizar a definição existente na 

ASTM E647-08.  

Em relação a Tabela 2.1 tem-se que o significado do conceito de trinca 

quimicamente pequena não é tão óbvio. Esta definição leva em consideração a 

taxa de propagação da trinca quando na condição carregamento em meio 

agressivo. Diversos experimentos em aços ferríticos e martensíticos 

demonstraram que quando em meio aquoso contendo cloreto, a taxa de 

propagação da trinca será maior para trincas pequenas do que para trincas 

longas quando comparados para um mesmo valor de ∆K [12]. Acredita-se que 

este fenômeno esteja associado a influência do tamanho da trinca na cinética das 

reações químicas que podem ocorrer na ponta da trinca. 

 

2.4 Filosofias de projeto 

No projeto de uma estrutura equipamento, é importante determinar com 

antecedência qual filosofia de projeto será adotada visando a segurança das 

estruturas no que diz respeito a falhas. As filosofias de projeto mais difundidas na 

engenharia são [1]: 

� Filosofia de projeto de vida infinita (infinite-life) se baseia em 

limitar a amplitude de tensão aplicada abaixo do limite de 

fadiga3 do material. Foi inicialmente por meio das curvas de 

Whöler. 

� Filosofia de projeto de vida segura (safe-life) visa projetar uma 

estrutura de tal forma que sua vida à fadiga seja maior do que 

sua vida útil. Neste caso, o componente é retirado de serviço 

ao completar o número de ciclos para o qual foi projetado; 

� Filosofia de projeto de falha segura (fail-safe) se baseia no 

conceito de redundância, fazendo com que exista um 

                                            
3 O limite de fadiga é a amplitude de tensão abaixo da qual não haverá nucleação de trinca até 107 

ciclos. 
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caminho alternativo para transferir o carregamento caso um 

componente falhe; 

� Filosofia de projeto de tolerância ao dano (damage tolerant 

design) admite que existirá sempre alguma descontinuidade 

tipo trinca que não será detectada na inspeção. 

A filosofia de tolerância ao dano leva em consideração na análise o maior 

tamanho de defeito possível pré-existente em regiões críticas da estrutura. Este 

defeito é geralmente oriundo do processo de fabricação e o seu tamanho 

estimado limitado pelas ferramentas de ensaios não-destrutivos empregadas na 

inspeção [13]. 

A fim de implementar a filosofia de tolerância ao dano, é necessário 

compreender como o carregamento e a tensão aplicada ao componente afeta a 

vida em fadiga ou a taxa de propagação da trinca e, consequentemente a vida em 

serviço do componente. 

Sabendo-se, por exemplo, a expressão para o fator de intensidade de 

tensão (KI) para um dado componente, é possível estimar a vida em fadiga deste 

componente, no regime II de propagação, ao integrar a Equação 2.8 entre os 

limites inicial e final de tamanho da trinca. A grande vantagem da filosofia de 

tolerância ao dano é a capacidade de estimar o número de ciclos que a trinca 

levará para crescer até atingir determinado tamanho, permitindo continuamente 

avaliar o processo de acumulação de dano [4]. O valor da vida estimada será 

altamente influenciado pelo tamanho inicial considerado para a trinca, pelas 

propriedades do material utilizadas no cálculo e pela veracidade do carregamento 

admitido na análise. 

Como o ∆K é função da carga aplicada, geometria do corpo-de-prova e 

tamanho da trinca, é possível relacionar os dados obtidos em laboratório ao 

comportamento em fadiga do componente estrutural em condições reais de 

serviço. A escolha da geometria do corpo de prova adotado deve levar em 

consideração a aplicação dos resultados, buscando utilizar a geometria com a 

qual se obtém a condição de carregamento mais similar ao real. 
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2.5 Fatores que influenciam a vida em fadiga 

Os limites de aplicação para os materiais utilizados em dutos sob 

carregamento cíclico ainda não são bem definidos [14]. O comportamento em 

fadiga dos materiais pode ser afetado por diversas variáveis, como histórico de 

carregamento, nível de tensão, concentradores de tensão, características do 

meio, freqüência, forma de onda de carregamento e variáveis metalúrgicas. 

Enquanto que o comportamento em fadiga em meio inerte é dominado por fatores 

geométricos, é possível que em determinados meios a composição química e a 

microestrutura influenciem o comportamento em fadiga.  

Certos fatores são extrínsecos, ou seja, não são característicos do 

material, como a tensão média, temperatura e presença de agentes corrosivos. 

Todos esses parâmetros dependem das condições de ensaio ou de operação do 

componente. Existem outros fatores que são intrínsecos ao material, como a sua 

microestrutura. 

A razão entre as cargas mínima e máxima é utilizada como o principal 

parâmetro nos ensaios de propagação de trinca por fadiga. Fixado o R, a taxa de 

propagação dependerá de ∆K. Para um mesmo ∆K e aumentando-se R, 

aumenta-se Kmín e Kmáx e há uma tendência ao aumento da taxa de propagação 

de trinca [7]. O aumento na taxa de propagação ocorre em todas as regiões da 

curva sigmoidal (ver Figura 2.6). Enquanto na região II este aumento é pequeno, 

na região III, onde a tenacidade à fratura KIC controla o comportamento, há uma 

acentuada influência de R na taxa. Na região I, tem sido demonstrado que o 

aumento de R acarreta a diminuição do ∆Kth, sendo que muitos autores [15-19] 

atribuem esse fenômeno à influência dos mecanismos de fechamento de trinca 

atuantes e ao efeito do histórico de carregamento. Tais mecanismos serão 

abordados no item 2.6 neste trabalho. 
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Figura 2.6: Esquema do efeito de R na curva de prop agação de trinca por fadiga em aço [7]. 

Outro fator que deve ser levado em conta na análise da taxa de 

propagação é o estado de tensão. Em corpos-de-prova finos, que tendem a um 

estado plano de tensão, a taxa de propagação de trinca é menor quando 

comparado a corpos-de-prova espessos que se encontram num estado de 

deformação plana [8]. Em virtude disso, para ser conservador a norma ASTM 

E647-08 [6] limita as dimensões do corpo de prova para mantê-lo na condição de 

estado plano de deformação durante o ensaio. 

Adicionalmente, a tensão residual, quando presente, se soma à tensão 

cíclica imposta, resultando em fatores de intensidade de tensão máximo e mínimo 

reais (ou efetivos) diferente daqueles baseados na força ou deslocamento 

aplicados externamente [6]. As tensões residuais podem ser introduzidas no 

material tanto durante o processo de fabricação como na etapa de construção.  

Na construção, empregam-se processos de soldagem como forma de unir 

tubos que irão compor o duto. Nas juntas soldadas, as trincas de fadiga 

freqüentemente originam-se em pontos de concentração de tensões, como o 

cordão de solda, defeitos de soldagem e inclusões. Em dutos para águas 

profundas, a vida em fadiga é controlada pelo cordão de solda, em especial a 

geometria da raiz da solda [14]. 

Outro fator que influencia a taxa de propagação de trinca é o módulo de 

elasticidade [8]. A Figura 2.7–a apresenta curvas de fadiga para diferentes 

materiais metálicos. Ao normalizar as amplitudes do fator de intensidade de 
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tensões pelo módulo de elasticidade de cada material nota-se que muitas das 

diferenças entre as ligas metálicas são suprimidas (ver Figura 2.7-b). 

 
 

Figura 2.7: Influência do módulo de elasticidade: ( a) curvas da/dN não normalizadas, (b) 
curvas da/dN normalizadas pelo módulo de elasticida de [8]. 

A influência das variáveis metalúrgicas na propagação de trincas de fadiga 

está relacionada com a deformação plástica. Em outras palavras, uma 

característica metalúrgica que dificulte o processo de deformação plástica cíclica 

irá contribuir para aumentar a resistência à fadiga. Desta forma ao aumentar o 

limite de escoamento, aumenta-se o ∆Kth [20]. 

Para amostras de mesmo material, com mesmo limite de escoamento, 

porém com tamanhos de grão diferentes, teremos que o ∆Kth será maior para o 

material maior tamanho de grão [20]. Isso porque para o tamanho de grão grande 

os desvios na trinca, que segue uma determinada estrutura dentro do grão, são 

maiores, ou seja, é consumida uma maior energia na propagação [21]. 

Em relação ao tipo de microestrutura e para uma mesma amplitude do fator 

de intensidade de tensão no regime II, a taxa de propagação de fadiga é menor 

para um aço ferrítico-perlítico do que para um aço martensítico [4]. Ainda que esta 

diferença seja pequena em fadiga ao ar. Por outro lado, na região I de 

propagação, a diferença de comportamento é muito mais acentuada. Entretanto, 

em meios corrosivos, a influência da microestrutura tanto no regime I como no II 

são mais acentuadas [20].  



 

 17 

Em meio inerte, a taxa de propagação de trinca é função de ∆K e R ou Kmáx 

e R. A ação da temperatura e/ou meios agressivos podem afetar de modo 

significativo a curva da/dN-∆K de várias maneiras, como por exemplo, 

acentuando o efeito de R ou introduzindo o efeito da freqüência e da forma da 

onda de carregamento cíclico [6]. Em presença de solução agressiva, a forma de 

onda influencia a taxa ao afetar a interação entre o meio e a ponta da trinca. 

Carregamento em onda quadrada tem demonstrado ser menos deletério que 

formas de onda senoidal [20]. 

É bem difundido na literatura que o comportamento em fadiga num meio 

corrosivo é fortemente afetado pela freqüência. Pela Figura 2.8, pode-se observar 

que, para freqüências mais baixas, o meio corrosivo atua acelerando a taxa de 

propagação de fadiga. HUDAK [22] também realizou ensaios variando a 

freqüência de 0,1 a 10 Hz e constatou que a taxa de propagação diminuía com o 

aumento da freqüência.  

 

Figura 2.8: Mudança na taxa de propagação da trinca  devido a alterações da freqüência de 
carregamento [adaptado de 22]. 

Porém, nem sempre a redução na freqüência acarretará em um aumento 

da taxa de propagação da trinca [14]. A Figura 2.9 mostra que ao reduzir a 

freqüência de 10 Hz para 0,1 Hz a taxa de propagação aumenta. Contudo ao 

reduzir ainda mais a freqüência, para 0,01 Hz, a taxa de propagação ao invés de 

aumentar torna-se menor do que aquela para 0,1 Hz. Foram encontrados, na 

literatura, outros resultados semelhantes ao obtido por WOOLIN [14]. 
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Figura 2.9: Taxas de propagação de trinca de fadiga  para um aço de média resistência e 
baixa liga em meio com H 2S (a 17,2 bar) e R=0,3 [14]. 

Na indústria offshore, os dutos para águas profundas estão sujeitos a 

carregamento de fadiga, corrosão interna pelo fluido transportado e corrosão 

externa pela água do mar, sendo que o fluido interno pode conter água, CO2, H2S 

e íons de cloreto e bicarbonato. Existe uma vasta quantidade de dados a respeito 

do desempenho de juntas soldadas em água do mar, sendo que o contrário 

ocorre para o fluido interno [23]. A vida em fadiga é controlada pelo 

comportamento da junta soldada, sendo necessário quantificar o efeito dos meios 

interno e externo no comportamento em fadiga destas juntas. A corrosão em água 

do mar é basicamente controlada por meio da aplicação de proteção catódica 

[23]. Se os hidrocarbonetos do fluido produzido não fossem corrosivos, os ensaios 

de fadiga ao ar seriam apropriados para a raiz do cordão de solda nos dutos de 

águas profundas. 

Em meio com H2S a temperatura ambiente, a vida em fadiga em meio 

agressivo será provavelmente controlado pela ação do hidrogênio ao invés da 

dissolução do metal. No entanto, em meios corrosivos com CO2 e/ou alta 

temperatura de fluido com/sem H2S, o efeito da perda de massa será mais 

importante [24].  

PARGETER et al. [24] acreditam que o elevado valor de ∆Kth obtido em 

seus ensaios conduzidos a ∆K-decrescente em meio de CO2 tenha sido 

alcançado devido à ocorrência de fechamento de trinca prematuro (crack closure) 

associado à formação de produtos de corrosão dentro da trinca.  
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PARGETER et al. [24] demonstraram que realizar testes de fadiga na 

condição de meio muito mais agressivo do que a condição em serviço pode gerar 

dados de projeto não-conservativos. Esses autores sugerem que, se há o risco de 

corrosão por alvéolo, o teste deve ser iniciado já com a presença do alvéolo, pois 

o mesmo é dependente principalmente do tempo ao invés do número de ciclos. 

 

2.6 Mecanismos de fechamento de trinca  

O efeito de fechamento de trinca pode ser definido como o encontro 

prematuro das faces da trinca antes do descarregamento completo. Os três 

principais mecanismos de fechamento de trinca são (ver Figura 2.10): 

1. Deformação plástica induzida na ponta da trinca; 

2. Oxidação da superfície de fratura; 

3. Rugosidade da superfície de fratura. 

 

Figura 2.10: Principais mecanismos de fechamento de  trinca: (a) sem fechamento de trinca, 
(b) fechamento induzido por deformação plástica, (c ) fechamento devido a 
rugosidade da superfície de fratura, (d) fechamento  devido a presença de óxidos 
[25]. 

O efeito do fechamento de trinca acarreta que a amplitude do fator de 

intensidade de tensão real ou efetivo na ponta da trinca (∆Keff) diverge do valor 

nominal aplicado (∆Kapl) [25]. Este é importante na interpretação da taxa de 

propagação por fadiga, visto que acarreta que o valor da taxa não dependerá 

apenas da ∆K e da razão de carregamento [6]. 
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O fechamento prematuro da trinca resultará num valor de ∆K real menor do que a 

∆Kapl. Isto é importante porque a trinca só pode crescer quando está aberta. As 

equações utilizadas para descrever o ∆Keff são: 

∆Keff  = Kmáx – Kop < ∆Kapl  se K op > Kmin      (Equação 2.10) 

∆Keff  = ∆Kapl = Kmáx  – Kmín se K op ≤ Kmin       (Equação 2.11) 

onde Kop é o fator de intensidade de tensão no qual a trinca abre. 

A deformação plástica induzida na ponta da trinca como causa do 

fechamento precoce foi primeiramente abordada por ELBER [26].  

A presença de óxidos na superfície de fratura impede o fechamento total da 

trinca durante o descarregamento. O fechamento prematuro induzido pela 

rugosidade da superfície é resultado de dois fatores. O primeiro é o tamanho da 

trinca ser menor do que o tamanho de grão do material, o que ocorre no estágio I 

de propagação. O segundo fator é a ocorrência do modo II de abertura 

juntamente com o modo I, causando incompatibilidade entre as faces da trinca. 

Vários pesquisadores têm mostrado que o fechamento induzido pela rugosidade 

da superfície é o mais comum para condições no regime I de propagação [27 e 

28]. 

Efeitos devido à geometria e tamanho do corpo-de-prova, da razão de 

carregamento, do ∆K inicial e do gradiente de redução de carga podem resultar 

em variações no valor do ∆Kth entre ensaios. 

 

2.7 Metodologia de ensaio ASTM E647-08 

Para a obtenção da curva de propagação de trinca por fadiga, uma das 

metodologias de ensaio padronizado, atualmente utilizado na indústria, é a ASTM 

E647-08 [6]. Ela é composta basicamente por três tipos de testes: amplitude de 

carga constante, redução de carga e Kmáx-constante. 

No ensaio com amplitude de carga constante, as cargas máxima e mínima 

são mantidas constantes. Enquanto isso, Kmáx e Kmín aumentam à medida que a 

trinca cresce, consequentemente, o ∆K aumenta (Figura 2.11). A grande 

vantagem deste tipo de ensaio é a facilidade de execução, já que não é 

necessário alterar o valor máximo e mínimo da carga aplicada ao longo do teste e 
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nem controlar o valor de Kmáx e Kmín aplicado, bastando apenas monitorar o 

crescimento da trinca. Contudo, este procedimento é recomendado apenas para 

valores de taxa de propagação de trinca superiores a 10-8 m / ciclo. Este ensaio 

também é conhecido como ensaio a ∆K-crescente. 

 

Figura 2.11: Ensaio de fadiga com ∆K-crescente [adaptado de 29]. 

No ensaio por redução de carga (ou ∆K-decrescente), tanto a carga 

máxima como a carga mínima são reduzidas a uma determinada taxa (Figura 

2.12-a) à medida que a trinca cresce de tal forma que o ∆K diminui ao longo do 

ensaio (Figura 2.12-b). A taxa na qual a carga aplicada é reduzida é denominada 

gradiente de K (C’) e é definida pela equação abaixo: 

)2(08,0
1 11' −−>






= inmm
da

dK

K
C      (Equação 2.12) 

onde K é o fator de intensidade de tensões e dK/da é o incremento em K com o 

crescimento da trinca. 

A ASTM recomenda a utilização do ensaio a ∆K-decrescente apenas para 

valores de taxa de propagação de trinca inferiores a 10-8 m / ciclo, visando 

principalmente a obtenção da amplitude do fator de intensidade de tensões no 

limiar de fadiga (∆Kth) [6]. Contudo, este tipo de ensaio tem apresentado, em 

algumas circunstâncias, um comportamento que resulta na violação da condição 

de unicidade. Tal comportamento será abordado com maiores detalhes mais 

adiante. 
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

Figura 2.12: Ensaio a ∆K-decrescente (a) redução da carga, P, e do fator d e intensidade de 
tensão, K, e (b) comportamento de ∆K durante o ensaio [30]. 

O ensaio a Kmáx constante se baseia no aumento do valor da carga mínima, 

visando aumentar o Kmín à medida que a trinca cresce e, conseqüentemente, 

diminuir o ∆K ao longo do ensaio até alcançar o ∆Kth (Figura 2.12). Contudo, 

como o Kmáx também tende a aumentar com o crescimento da trinca, é necessário 

diminuir o valor da carga máxima aplicada para manter o Kmáx constante. Para 

alterar a carga de modo adequado durante o ensaio é necessário: (i) a utilização 

de um sistema automatizado para controle de K e (ii) precisão na medição do 

tamanho de trinca maior do que para o ensaio a ∆K-crescente. Enquanto que nos 

ensaios a ∆K-decrescente e ∆K-crescente, a razão de carregamento (R) é 

mantida constante durante o ensaio, no método a Kmáx constante, a razão de 

carregamento aumenta. Alguns autores [31] também sugerem a diminuição da 

freqüência da carga aplicada à medida que aumenta R, visando diminuir o tempo 

de ensaio de fadiga ao ar. Contudo a alteração da freqüência durante o ensaio de 

fadiga num meio agressivo torna questionável a credibilidade dos resultados 

obtidos por tal ensaio. Isso se deve ao fato da freqüência de carregamento 

influenciar de modo significativo na cinética do processo corrosivo na ponta da 

trinca. Adicionalmente, pelo método de Kmáx constante, o fator de intensidade de 

tensões no limiar de fadiga só será obtido para elevada razão de carregamento 

(R>0,9). Em resumo, a aplicabilidade de tal resultado é questionável já que o 

carregamento da maioria das estruturas offshore diverge daquela empregada 

neste método a Kmáx constante [32]. 



 

 23 

 

Figura 2.13: Ensaio a K máx constante [33]. 

A ASTM adverte que a ocorrência do fenômeno de fechamento de trinca 

(crack closure), durante o ensaio de fadiga, pode influenciar de modo significativo 

a taxa de propagação da trinca, em especial na região de baixo valor de ∆K [6]. 

Uma outra preocupação é a dependência da curva da/dN versus ∆K em 

função da geometria do corpo-de-prova, pois esta influencia na distribuição de 

tensões na ponta da trinca. Uma geometria de corpo-de-prova que acarrete maior 

restrição à deformação plástica na ponta da trinca tenderá a apresentar uma taxa 

de propagação maior do que um corpo-de-prova com um menor nível de restrição 

[34]. Contudo, no projeto e avaliação de estruturas de engenharia, pode-se se 

escolher um corpo-de-prova com características de carregamento similares à 

estrutura em questão a fim de minimizar a incerteza no cálculo. 

 

2.7.1 Abertura da pré-trinca de fadiga pela ASTM 

Antes de executar o ensaio de fadiga propriamente dito, para levantar a 

curva da/dN versus ∆K, é necessário abrir uma pré-trinca de fadiga, visando-se 

obter uma geometria com pequeno raio de curvatura e também eliminar algum 

efeito oriundo da mudança de forma da ponta da trinca ou do histórico de 

carregamento.  

De acordo com a ASTM E647-08 [6], a abertura da pré-trinca pode ser 

realizada por meio de duas técnicas: ∆K-crescente ou ∆K-decrescente. 

A abertura da pré-trinca por meio de ∆K-crescente é realizada da seguinte 

maneira:  
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1. Define-se qual será o ∆K inicial e o tamanho de trinca ao final do 

processo de pré-trinca; 

2. Entra-se com os dados acima na equação de ∆K, correspondente à 

geometria do corpo-de-prova empregado, para a obtenção de ∆P; 

3. Com o valor de ∆P e R, pode-se calcular Pmáx e Pmín que serão 

utilizados para abrir a pré-trinca de fadiga. 

No processo de abertura da pré-trinca, é importante que o Kmáx utilizado na 

abertura da pré-trinca não ultrapasse o Kmáx do ensaio. 

Contudo, às vezes para conseguir realizar a pré-trinca a partir do entalhe 

usinado (geometria com elevado raio de curvatura), é necessário utilizar um Kmáx 

maior do que o inicial desejado para o ensaio. Neste caso, a ASTM E647-08 

indica a utilização da técnica ∆K-decrescente para chegar ao ∆K inicial desejado. 

No entanto, a ASTM ressalta que no procedimento a ∆K-decrescente, o histórico 

de carregamento resultante pode vir a influenciar na taxa de propagação da 

trinca, até mesmo quando as recomendações da norma quanto à taxa de redução 

da carga forem seguidas. 

Para a obtenção do ∆Kth por meio do ensaio a ∆K-decrescente, a ASTM 

E647-08 recomenda que o ensaio de fadiga seja iniciado num valor de ∆K o mais 

baixo possível.  

Como o ∆Kth define a amplitude do fator intensidade de tensão abaixo do 

qual a trinca não cresce, é impraticável crescer uma trinca de fadiga a partir de 

um entalhe em condições de ∆K inferior ao ∆Kth. Sendo assim, realiza-se a 

abertura da pré-trinca de fadiga acima de ∆Kth e, após atingir o tamanho mínimo 

estabelecido pela norma ASTM E647-08, executa-se o ensaio de redução de 

carga para obter taxas de propagação de trinca na região I de crescimento de 

trinca. A norma menciona também a utilização de uma força compressiva para 

facilitar a abertura da pré-trinca de fadiga, porém não fornece maiores 

informações a respeito desta prática. 

Na ASTM E647-08, existem algumas recomendações quanto à abertura da 

pré-trinca: 



 

 25 

� A pré-trinca deve ser maior ou igual a 10% da espessura do 

corpo-de-prova (B) ou 1,0 mm, o que for maior; 

� O Kmáx para a abertura da pré-trinca não deve ser maior que o 

Kmáx do ensaio; 

� A diferença no tamanho da trinca das duas faces do corpo-de-

prova não deve ser maior que 25% da espessura do corpo de 

prova (B).  

 

2.7.2 Medição do tamanho da trinca durante o ensaio  

Durante o ensaio de fadiga, a medição do comprimento da trinca pode ser 

realizada de modo direto ou indireto. 

A principal forma de medição direta é a observação visual por meio do uso 

de microscópio ótico. É uma técnica muito simples na qual é medido somente o 

comprimento da trinca que emerge na superfície do corpo-de-prova. Hoje em dia, 

pode-se utilizar uma câmera acoplada ao microscópio, a fim de automatizar a 

aquisição de imagens e evitar a interrupção do ensaio para realizar as medições. 

A direção de propagação da trinca não deve desviar mais do que 20º do 

plano de simetria do corpo-de-prova. Se a diferença de comprimento da trinca 

medido nos dois lados do corpo-de-prova for maior que 25% da espessura, o 

ensaio deve ser considerado inválido [6]. As medições devem ser realizadas 

preferencialmente sem interromper o teste a fim de evitar introduzir “anomalias” 

nos resultados. 

A ASTM E647-08 [6] recomenda um intervalo mínimo de 0,25 mm entre as 

medições de comprimento de trinca. Contudo, este valor pode ser menor, como 

no caso de condições de ensaio no regime I de propagação de trinca. 

Os principais métodos de medição indireta são: (i) a técnica de queda de 

potencial elétrico por corrente contínua (“DCPD” sigla em inglês) ou corrente 

alternada (“ACPD” sigla em inglês) e (ii) a técnica de medição do grau de 

flexibilidade (compliance) do corpo-de-prova durante o ensaio. Nesta última 

técnica, utiliza-se a relação entre a flexibilidade do corpo-de-prova e o 
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comprimento da trinca. Sendo que quanto maior for o tamanho da trinca, mais 

flexível será o corpo-de-prova.  

O método de queda de potencial mais usado é o DCPD. Essa técnica se 

baseia no aumento da resistência elétrica do corpo-de-prova à medida que a 

trinca cresce, resultando num aumento do potencial elétrico, quando aplicado uma 

corrente elétrica constante. Neste método obtém-se a medição da variação total 

da frente da trinca, ao invés de apenas levar em consideração o comprimento da 

trinca nas laterais do corpo-de-prova, o que ocorre pelo método visual. O método 

ACPD tende a ser mais acurado, contudo apresenta um processo de calibração 

mais difícil. 

A técnica de queda de potencial tem a vantagem de ser mais fácil para 

executar que o método da flexibilidade. Por outro lado, o método da flexibilidade é 

mais indicado quando as medições pela técnica de queda de potencial forem 

instáveis ou quando a aplicação de corrente elétrica no corpo de prova for 

passível de influenciar os resultados. TAYLOR [20] reporta que obteve bons 

resultados com o uso do DCPD na medição do tamanho de trinca em amostras de 

aço imersas em solução de cloreto de sódio. Contudo, este mesmo autor 

desaconselha o uso do DCPD no estudo de ligas de cobre em meio similar. 

 

2.7.3 Incerteza de medição 

A incerteza de medição na taxa de propagação da trinca versus ∆K é 

função de heterogeneidades inerentes do material, de erros na medição do 

tamanho da trinca e da carga aplicada. Frequentemente, é impossível estudar de 

forma separada a contribuição de cada fonte de erro mencionada anteriormente. 

Sendo assim, os dois principais estudos existentes, sobre o 

comportamento da dispersão de resultados em curvas da/dN-∆K, abordam as 

fontes de erro de forma conjunta [6, 35]. Os resultados obtidos indicam que não 

houve diferença estatística significativa entre os aqueles obtidos em 1975 e 2008. 

Os testes foram executados por diferentes laboratórios seguindo a metodologia 

da ASTM E647. A literatura mostra de modo geral que, para aço, a taxa de 

crescimento da trinca pode variar 1,9x entre laboratórios e 1,5x em um mesmo 

laboratório. Estes valores se referem a situações onde a taxa de propagação é 
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superior a 10-8 m / ciclo. Para taxas menores de 10-8 m / ciclo, a dispersão pode 

ser cinco vezes maior, ou até mais, devido ao aumento da influência de pequenas 

variações em ∆K.  

MCKEIGHAN [35] observou que corpos-de-prova do tipo M(T) exibiram 

uma dispersão na taxa de propagação da trinca 30-40% menor do que para 

aqueles com geometria do tipo C(T) (ver Figura 2.14). Além disso, uma 

comparação entre os métodos “não-visuais” de medição do comprimento da trinca 

sugere que a dispersão foi 20% menor para os ensaios que utilizaram o método 

DCPD em relação ao método da flexibilidade.  

 

Figura 2.14: Configurações de corpos de prova (a) M (T) e (b) C(T), existentes na norma 
ASTM E647-08, dimensões em milímetros (adaptado de 19]. 

 

2.8 Abertura de pré-trinca por compressão 

HUBBARD [36] mostrou que é possível crescer uma trinca a partir de um 

entalhe em um corpo-de-prova metálico por meio da aplicação de um 

carregamento compressivo cíclico. HUBBARD [36] propôs que o primeiro ciclo de 

carregamento compressivo causa o escoamento em compressão do material na 

região do entalhe, resultando em um campo de tensões residual trativo na ponta 

do entalhe quando descarregado. Os ciclos de carregamento seguintes causam a 

formação da trinca por fadiga e seu crescimento a partir da extremidade do 

entalhe. Antes da publicação de HUBBARD [36], admitia-se que a trinca não 

poderia propagar quando submetida a um carregamento compressivo cíclico e, 

atualmente, taxas de propagação de fadiga para ∆K negativos são geralmente 
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ignoradas, pois se assume que estas condições não contribuem para o 

crescimento da trinca. 

Uma forma simples de explicar a propagação de trinca devido a 

carregamentos compressivos é por meio de uma analogia com o modo de falha 

por fadiga em trilhos de trem (ver Figura 2.15). 

Na Figura 2.15, pode-se observar que o boleto está submetido a um 

carregamento compressivo durante a passagem das rodas do trem. Contudo, 

quando o carregamento externo cessa, a tensão residual nesta região torna-se 

predominantemente trativa. Tal carregamento trativo é cíclico e atua como força 

motriz para nucleação de trinca nesta região. 

 

Figura 2.15: Dano por fadiga em trilhos de trem com  nucleação de trinca a partir da tensão 
residual trativa cíclica (adaptada de 37]. 

Originalmente, o procedimento de pré-trincamento por compressão foi 

utilizada como um meio de abrir trinca em materiais de baixa tenacidade, que por 

outros meios iria romper em tensões trativas durante a abertura da pré-trinca [36]. 

Para uma melhor compreensão das singularidades do processo, a Figura 

2.16 apresenta um esquema do escoamento e crescimento de trinca que ocorre 
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durante uma abertura de pré-trinca por compressão num corpo-de-prova tipo 

C(T). As Figura 2.16-a e b mostram respectivamente a aplicação do carregamento 

e o tipo de carregamento. Na Figura 2.16-b, pode-se também observar o 

esquema da deformação do material com a tensão durante o carregamento 

cíclico. As situações (1) e (2) no diagrama de carregamento correspondem, 

respectivamente, as situações (1) e (2) do diagrama de tensão-deformação e nos 

outros diagramas da Figura 2.16. A Figura 2.16-c é um esquema das regiões de 

escoamento no entalhe, durante o primeiro ciclo de carregamento e a Figura 2.16-

d é um esquema associado à distribuição de tensões na frente do entalhe. 

No carregamento mínimo, indicado como situação (1), o material escoa em 

compressão na frente do entalhe. À medida que o descarregamento sucede até 

atingir a condição (2), o material na frente do entalhe sofre um escoamento 

inverso, ou seja, em tração, estabelecendo uma zona plástica trativa monotônica. 

Nos ciclos seguintes, tem-se dentro da zona plástica monotônica, a formação de 

uma zona plástica cíclica (situação 3), a partir da qual será formada a trinca de 

fadiga. Com exceção da região dentro da zona plástica monotônica, o 

comportamento cíclico é essencialmente elástico após o primeiro ciclo de 

carregamento. Sendo assim, após o primeiro ciclo de carregamento, o 

comportamento plástico cíclico ocorre somente dentro da zona plástica trativa 

monotônica e é adequadamente descrita pelos conceitos de escoamento em 

pequena escala. 

Com a propagação da trinca através do campo de tensão residual trativo, a 

tensão residual é aliviada, o que acarreta na redução do tamanho da zona 

plástica cíclica (ver Figura 2.16-e -f). À medida que diminui o campo de tensão 

residual trativo, associado à zona plástica compressiva, a força motriz para 

propagar a trinca também diminui até que a trinca pare de crescer [38], mesmo 

que o carregamento compressivo continue sendo aplicado.  
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Figura 2.16: Esquema das regiões de tensão e escoam ento numa abertura de pré-trinca por 
compressão : (a) escoamento na região do entalhe em  carregamento 
compressivo; (b) carregamento cíclico compressivo a plicado e resposta em 
tensão-deformação no entalhe, (c) regiões de escoam ento no entalhe durante o 
primeiro ciclo, (d) distribuição de tensão durante o primeiro ciclo, (e) regiões de 
escoamento após o crescimento da trinca, (f) distri buição de tensão após o 
crescimento da trinca (adaptado de 18]. 

De acordo com SURESH [38], na abertura de trinca por carregamento 

externo compressivo em aço carbono, quanto maior for o ∆P aplicado em 

compressão maior será o comprimento final da trinca na qual ocorre a interrupção 

da propagação da trinca. Tal autor em experimentos com um aço 2,25Cr-1Mo, 

observou a ocorrência de uma carga limite no qual o comprimento final de trinca é 

máximo, denominado pelo autor como comprimento de trinca crítica para 

saturação (critical saturation crack length, acr).  

HOLM et al.[39] realizaram simulações numéricas e experimentos em ligas 

de alumínio confirmando a relação entre o tamanho final da trinca e o valor de ∆P 

aplicado encontrada por SURESH [38] (ver Figura 2.17). 
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Figura 2.17: Crescimento da trinca de fadiga em car regamento compressivo em vários 
níveis de ∆P [39]]. 

ASWATH et al. [apud 18] mostraram por meio de resultados experimentais 

e análise por elementos finitos em 2D que a menor carga, em valor absoluto, 

durante o carregamento compressivo define o tamanho da zona plástica 

compressiva. Quando a ponta da trinca se aproxima do contorno da zona plástica 

compressiva, a taxa de propagação da trinca diminui até que ela para de crescer. 

Sendo assim, o quanto a trinca cresce até parar de se propagar é função do 

tamanho da zona plástica compressiva. Se após a trinca parar de crescer, esta for 

submetida a um pico de carregamento compressivo menor do que a carga mínima 

anterior, então a trinca voltará a se propagar até novamente cessar seu 

crescimento, quando se aproximar do contorno da zona plástica compressiva, 

criado durante o pico de tensão compressiva. 

Em SURESH [38], a superfície de fratura observada, oriunda do 

carregamento cíclico compressivo, apresentou-se similar a obtida neste mesmo 

aço em carregamento cíclico trativo, sugerindo que a propagação da trinca é 

realmente governada pela tensão residual trativa. 

PIPPAN [40] utilizou a pré-trinca por carregamento compressivo, seguido 

de ensaio com amplitude de carregamento e R constantes, mas com aumento de 

carga em pequenas etapas (ver Figura 2.18). Inicialmente, o ensaio é realizado 

em valores de ∆K inferiores ao ∆Kth. Em seguida, eleva-se a carga em pequenos 

incrementos até que a trinca começa a crescer. Nesta condição de carregamento, 

a trinca se propaga até que para de crescer. PIPPAN [40]denomina este nível de 

∆K como sendo a real amplitude do fator de intensidade de tensões no limiar da 

fadiga, isto é, ∆Kth,eff (the effective stress intensity threshold). A carga é então 
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novamente aumentada até que a trinca torne a propagar. Esse procedimento é 

repetido algumas vezes. Ao atingir certo tamanho, a trinca não para mais de 

crescer e, então, a carga é mantida constante.  

 

Figura 2.18: Esquema do ensaio de propagação de tri nca por fadiga realizado por pequenos 
incrementos de carga: (a) mudança na amplitude de t ensão, (b) crescimento da 
trinca, (c) determinação da curva de propagação de trinca padrão (adaptado de 

17]. 

TABERING e PIPPAN [17, 40, 30] estudaram o comportamento transiente 

no crescimento de trincas que começam a se propagar em carregamento trativo 

cíclico na condição totalmente aberta (utilizando tanto o método da pré-trinca por 

compressão, assim como outras técnicas). Eles tentaram minimizar ou até mesmo 

excluir o efeito da tensão residual por meio do recozimento de amostras após a 

abertura da pré-trinca por compressão e por meio da criação de trincas 

extremamente pontiagudas. TABERING E PIPPAN concluíram que trincas na 

condição totalmente aberta devem crescer até certo tamanho para, então, 

alcançar o estado estacionário na taxa de propagação, mesmo na ausência de 

tensão residual na ponta do entalhe. Sendo assim, é possível que o efeito de 

fechamento de trinca desenvolvido durante o crescimento da trinca tenha afetado 

a força motriz da propagação da trinca, fazendo-a parar de crescer num 

determinado momento. 

No processo de abertura da trinca por compressão, quando esta para de 

crescer, ainda existe um campo de tensão residual trativo na ponta da trinca. 

Apesar de a força motriz ser mínima, ainda é maior que zero (JAMES 2005). 
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Embora tal campo de tensão contribua como força motriz para a abertura da pré-

trinca, também possivelmente introduz o efeito do histórico de carregamento, 

afetando a propagação de trinca posterior. Neste caso, o campo de tensão 

residual trativo favorecerá uma taxa de propagação de trinca mais elevada 

(JAMES 2005) quando em ensaio com carga trativa cíclica. 

Uma solução para evitar a influência da tensão residual é, após o pré-

trincamento, crescer a trinca em carregamento cíclico com ∆K-constante até que 

a taxa de propagação se estabilize, o que indica que o efeito da tensão residual 

não será mais significativo e que as taxas de propagação da trinca são 

consistentes. Contudo, a utilização de testes com ∆K-constante requer uma maior 

sofisticação no controle dos parâmetros de ensaio. 

Visando analisar o efeito do histórico de carregamento introduzido pelo pré-

trincamento por compressão e verificar qual seria o crescimento mínimo 

necessário da trinca para minimizar o efeito do campo de tensão residual, JAMES 

[18] realizou uma análise elasto-plástica por elementos finitos em 3D, utilizando o 

método da superposição. Este trabalho mostrou que a extensão do crescimento 

da trinca em carregamento externo trativo será menor, quanto maior for a carga 

trativa aplicada. 

Já YAMADA [41] utilizou o conceito de CTOD para avaliar a influência da 

tensão residual trativa e a estabilização da carga de abertura da trinca por meio 

da comparação do CTOD com e sem pré-trinca por compressão. Quando a 

diferença entre o valor do CTOD com e sem pré-trinca por compressão fosse no 

máximo 1%, então se admitia que a influência da tensão residual tinha 

desaparecido e a carga de abertura da trinca havia estabilizado. YAMADA [41] 

estipulou uma condição de tensão plana na modelagem por elementos finitos, 

visando ser conservativo quando aplicado em condições de maior restrição 

plástica. Na modelagem por elementos finitos, foi utilizada uma liga de alumínio e 

admitiu-se que o material possuía um comportamento de tensão-deformação 

elástico-perfeitamente-plástico e não foram modelados endurecimento isotrópico 

ou cinético. 

Quando a trinca já tinha propagado ao longo da metade da zona plástica 

compressiva, a distribuição de tensão residual trativa havia diminuído 

rapidamente. Uma vez que a trinca tenha alcançado o tamanho de uma zona 
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plástica compressiva, o campo de tensão residual foi dissipado. Entretanto, a 

estabilização da carga de abertura da trinca e a correspondência entre os valores 

de CTOD com e sem pré-trinca por compressão foi atingida ao redor de 1,5 a 2 

vezes o tamanho da zona plástica compressiva em um carregamento a R = 0. 

Para maiores valores de R, o efeito do campo de tensão residual foi dissipado em 

distâncias menores. 

YAMADA [41] mostrou também, por meio de simulação, que quanto maior 

for a amplitude do carregamento compressivo (ou seja, maior ∆K), maior será 

extensão da trinca necessária para que ocorra a estabilização da carga de 

abertura da trinca, o que vai ao encontro dos resultados apresentados por 

SURESH [38]. 

Um dos objetivos da análise elásto-plástica por elementos finitos realizada 

por YAMADA [41] foi estabelecer a extensão do crescimento da trinca em 

carregamento trativo de modo que o carregamento oriundo da pré-trinca por 

compressão não exerça um efeito significativo na taxa de propagação da trinca. 

Conseqüentemente, além deste incremento no crescimento da trinca, o efeito do 

histórico de carregamento será mínimo. O critério de extensão de trinca em 

carregamento trativo sugerido por YAMADA [41] é: 

( ) feacpRc _1 ργ −=∆          (Equação 2.13) 

onde 2=γ  e feacp_ρ  é o tamanho da zona plástica compressiva obtida por 

elementos finitos. Pode-se também calcular o tamanho da zona plástica 

compressiva por meio da seguinte equação [29]: 
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πρ          (Equação 2.14) 

onde CPK  é o fator de intensidade de tensões compressivo máximo e ysσ  é o 

limite de escoamento do material. 

Entretanto, a análise não linear não levou em consideração a influência da 

rugosidade da superfície de fratura da trinca e nem a presença de óxidos (que 

podem induzir o fenômeno de fechamento da trinca), bem como não considerou a 

interação destes fatores com o campo de tensão residual. Sendo assim, 
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baseando-se em resultados experimentais e visando ser conservativo YAMADA 

[41] sugere adotar 3=γ . 

Pela norma ASTM E399 [42], para tenacidade à fratura em deformação 

plana, pode-se facilitar a abertura da pré-trinca por meio da aplicação de uma 

carga compressiva antes da abertura da pré-trinca propriamente dita. A carga 

compressiva aplicada não deve permitir que a razão de resistência (strength ratio) 

do corpo-de-prova (RSC) ultrapasse -1. Sendo que a razão de resistência do 

corpo-de-prova é definida como: 

 ( )
( ) ys

máx
SC

aWB

aWP
R

σ.
22

2−
+

=
        (Equação 2.15) 

onde Pmáx é a carga para o carregamento máximo, W é a largura, B é a 

espessura, aé o comprimento da trinca e ysσ é o limite de escoamento. Embora o 

RSC não esteja definido na ASTM E647-08 [6], pode ser utilizado como um bom 

parâmetro para checar a ocorrência de escoamento na abertura da pré-trinca por 

compressão. A razão de resistência chegou a ser utilizada por MCKNIGHT [43]. 

A vantagem da abertura da pré-trinca de fadiga por compressão é a 

obtenção de taxas na região próxima do ∆Kth por meio do aumento natural em ∆K 

ao invés da diminuição do ∆K [29]. A Figura 2.19 compara os métodos de redução 

de carga e CPCA (compression pre-cracking constant-amplitude), mostrando as 

diferenças de comportamento quanto ao ∆K inicial. CPCA é a abreviatura para 

abertura de pré-trinca por compressão, seguida de ensaio de propagação de 

trinca por fadiga realizado com amplitude de carregamento e R constantes. 

A dificuldade do método CPCA é a escolha da amplitude inicial do fator de 

intensidade de tensão. Portanto, o ∆Kth deve ser obtido por tentativa e erro. 

Inicialmente, a carga é baixa e aplicada por alguns milhões e ciclos e em seguida 

aumentada em pequenos incrementos até que a trinca atinja a condição de 

propagação estável [44]. 
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Figura 2.19: Comparação esquemática entre a técnica  de redução de carga e a técnica 
CPCA [44]. 

A técnica de abertura de pré-trinca por compressão também tem sido 

utilizada em conjunto com o método de ensaio a Kmáx-constante por alguns 

pesquisadores [31 e 45]. 
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3 DISCUSSÃO 

 
 
 
 

3.1 Anomalias no ensaio a ∆K-decrescente 

Embora uma determinação mais acurada dos valores de ∆K na região de I 

seja importante para estimar a vida em fadiga, sua obtenção é difícil em ensaios 

em laboratório. Diversos fatores têm afetado os valores ∆K obtidos 

experimentalmente, como: plasticidade induzida, oxidação da superfície de 

fratura, desalinhamento (mismatching) da superfície de fratura, razão de 

carregamento, o valor de ∆K inicial, configuração e tamanho do corpo-de-prova. 

Muitos destes fatores afetam o crescimento da trinca interferindo no mecanismo 

de fechamento da trinca. 

O método de redução de carga foi inicialmente desenvolvido por Paris na 

década de 70 [30]. Mais tarde, HUDAK e BUCCI [apud 41] finalizaram o método 

que foi incorporado à norma ASTM E647 [6]. Durante este período, MINAKAWA e 

MCEVILY [15] mostraram que o nível de fechamento de trinca (crack-closure 

level) aumentava à medida que se aproximava de ∆Kth durante o método de 

redução de carga. 

A amplitude do fator de intensidade de tensões correlaciona taxas de 

diferentes geometrias, de corpo-de-prova, por exemplo, em um único parâmetro. 

Portanto, propriedades do material como o ∆Kth não deverão variar devido à 

geometria e tamanho do corpo-de-prova. Essa condição básica na mecânica da 

fratura é conhecida como unicidade. Pesquisas recentes têm demonstrado que 

esta condição básica nem sempre é válida. Ensaios realizados por GARR e 

HRESKO [apud 43] em Inconel-718 estão ilustrados na Figura 3.1. Esta figura 

mostra que corpos-de-prova tipo C(T) com larguras (W) diferentes possuem taxas 

de propagação de trinca diferentes. Para R=0,7, as duas curvas começam a 

divergir em 10-6mm/ciclo. Para R=0,1, as curvas divergem em uma taxa de 
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propagação maior, 10-3mm/ciclo. Isso acarreta em ∆Kth aproximadamente 3 vezes 

maior. 

 

Figura 3.1: Ensaios realizados por Garr e Hresko em  Inconel-718 [43]. 

FORTH et al. [19] estudaram o efeito da geometria do corpo-de-prova na 

taxa de propagação da trinca. Para o aço 4340 e R=0,1, eles compararam as 

curvas de propagação de trinca por fadiga utilizando configurações de corpo-de-

prova diferentes, M(T) e C(T), porém com espessura e largura similares. O corpo-

de-prova C(T) apresentou ∆Kth aproximadamente igual a 9 enquanto que para o 

M(T) foi 5 ksi in1/2 (ver Figura 3.2-a). Na Figura 3.2–b, a curva para R=0,5 e corpo-

de-prova M(T) se encontra à esquerda da curva para R=0,7 e corpo-de-prova 

C(T), quando o normal seria a curva para R=0,5 se posicionar à direita da curva 

para R=0,7.  

Suspeita-se que a influência do efeito do histórico de carregamento seja a 

causa da ocorrência do efeito leque4 (fanning effect) na taxa de propagação de 

trinca em baixos valores de ∆K [16], como exemplificado na Figura 3.3. Baixas 

razões de carregamento têm demonstrado serem mais susceptíveis ao 

fechamento de trinca induzido por deformação plástica. Isto se deve a grande 

diferença entre as cargas máxima e mínima. Em valores elevados de R, a carga 

mínima é alta o suficiente para encontrar-se acima do Kop. 

                                            
4 Efeito leque (“fanning effect” em inglês) é um termo utilizado para a dispersão de ∆K com a razão 

de carregamento, R, gerando um formato de leque invertido na região I de propagação da trinca 
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Figura 3.2: Diferença entre curvas de propagação de  fadiga devido a configuração de 
corpos de prova diferentes: (a) somente ensaios com  R=0,1 e (b) condições com 

R=0,5 e R=0,7 [19]. 

 

Figura 3.3: Exemplo da ocorrência do efeito leque e m função de R com a diminuição de ∆K 
para o aço ASTM 533B em ensaio a ∆K-decrescente [7]. 

 

3.2 Comparação entre o método CPCA e o ∆K-decrescente 

SURESH [38] realizou abertura de pré-trinca por compressão seguido de 

ensaios a ∆K-decrescente em aço SA 542 Classe 3, a fim de obter o ∆Kth. Neste 

caso, a pré-trinca foi realizada a R=10, utilizando cargas cíclicas compressivas em 

3 diferentes níveis de ∆P, até ocorrer a interrupção na propagação da trinca. Pela 

Figura 3.4, pode-se observar que o tamanho final da trinca não influenciou no 

valor de ∆Kth. Adicionalmente, o autor enfatiza que esta técnica resultou num 
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gasto de tempo 30% menor do que o obtido com o método convencional. É 

importante ressaltar que o autor não mencionou o uso de ciclos trativos para a 

propagação final da pré-trinca antes do ensaio, ao contrário de outros autores. 

 

Figura 3.4: Resultado do ensaio realizado por SURES H [38] utilizando a combinação de pré-
trinca por compressão e ensaio a ∆K-decrescente. 

Para baixo R (0,05), onde o efeito do fechamento de trinca é dominante, 

ensaios de fadiga envolvendo compressão resultaram em um valor menor do que 

o estimado. Enquanto que para elevado R (0,75), no qual o efeito do fechamento 

de trinca é mínimo, o valor da taxa de propagação de trinca na região limite e o 

∆Kth, estimados tanto pela técnica em compressão como pela técnica 

convencional, apresentaram-se similares [38]. 

Enquanto isso, MCKEIGHAN [32] comparou os métodos CPCA e ∆K-

decrescente utilizado um aço forjado de elevada resistência mecânica e corpo-de-

prova tipo C(T). A Figura 3.5 mostra como o carregamento compressivo foi 

aplicado no corpo-de-prova C(T).  
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Figura 3.5: Corpo de prova C(T) empregado por MCKEI GHAN [32] mostrando o local de 
aplicação do carregamento compressivo cíclico, indi cado pela seta.  

No trabalho de MCKEIGHAN [32], a pré-trinca em compressão foi 

produzida a partir de um entalhe usinado, com ângulo de 45°, utilizando um valor 

constante de R=10, Kmín=-60 ksi.in1/2  e Kmáx=-6 ksi.in1/2 . Tal processo durou 

menos de 10k ciclos, em média 6k ciclos (ver Figura 3.6). Em seguida, utilizou-se 

∆K=3 ksi.in1/2 para fazer a trinca crescer o equivalente ao tamanho de algumas 

zonas plásticas compressivas, a fim de sair da região de influencia do campo 

compressivo, resultando numa pré-trinca pequena (aproximadamente 1,65-2,29 

mm). Com este método, o autor conseguiu iniciar o ensaio em ∆K-crescente com 

baixo valor de ∆K (3 ksi.in1/2). Embora a norma ASTM E647-08 [6] limite o valor de 

C em +2in-1, MCKEIGHAN [32] relata que ensaios realizados anteriormente neste 

material mostraram que o comportamento em fadiga durante o ensaio era 

praticamente o mesmo para C=+6in-1. Usar o valor mais alto como C significa 

menor tempo de ensaio.  

Ao contrário do método de ∆K-decrescente, o método com pré-trinca em 

compressão apresentou uma taxa de propagação de trinca por fadiga em ∆K 

extremamente linear (Figura 3.7). E, novamente, o ensaio com redução de carga 

tende a exibir elevado valor de ∆Kth. O autor atribui esse comportamento do 

material a influência da intensa deformação plástica na região da trinca, 

ocasionada pela utilização de um elevado ∆K inicial pela técnica de ∆K-

decrescente. É por isso que a ASTM E647-08 [6] aconselha a não iniciar o ensaio 

a ∆K-decrescente em taxa de propagação elevada (acima de 10-8 m/ciclo). 

Contudo, experimentos realizados por NEWMAN [29] sugerem que o limite de 10-8 
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m/ciclo estipulado pela norma ainda poderia ser considerado alto para alguns 

materiais. 

 

 

Figura 3.6: Abertura de pré-trinca por compressão e m corpos de prova C(T) realizado por 
MCKEIGHAN [32]. 

 

Figura 3.7: Resultado obtido por MCKEIGHAN [32] em ensaios de propagação de trinca por 
fadiga pelos métodos CPCA e ∆K-decrescente. 

MCKNIGHT [43] comparou os dados obtidos pelo método CPCA com 

dados existentes na literatura que aplicaram o método de redução de carga 
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(Figura 3.8). Para um ∆K aplicado de 1,27 ksi.in1/2 a R=0,7, a taxa de propagação 

pelo método CPCA foi aproximadamente 1,6 vezes o valor encontrado pelo 

método de redução de carga. Esta diferença não é grande visto a quantidade de 

variáveis que podem afetar o fator de intensidade de tensão nesta região. Para 

R=0,4 e 1,94 ksi.in1/2, a taxa de propagação encontrada pelo método CPCA foi 14 

vezes maior que pela técnica de ∆K-decrescente. Já para R=0,1 e 3,10 ksi.in1/2, 

essa diferença foi de 24 vezes para um mesmo valor de ∆K na região de ∆Kth. 

Para maiores valores de ∆K, a Figura 3.8 mostra que as taxas de propagação de 

trinca encontradas pelas duas técnicas são semelhantes. 

 

 

Figura 3.8: Comparação das taxas de propagação entr e o procedimento de redução de 
carga e o CPCA utilizando uma liga de alumínio7075- T7351 [43]. 

A Figura 3.9 mostra a variação do ∆Kth em função da razão de 

carregamento obtido pelos procedimentos CPCA e ∆K-decrescente. Observa-se 

uma grande dispersão do ∆Kth com a diminuição da razão de carregamento, 

sendo que pelo método CPCA foram obtidos os menores valores de ∆Kth. Esta 

comparação mostra que o atual método da ASTM E647-08 [6] não é adequado 

para ensaios a taxas de propagação de trinca inferiores a 10-8m/ciclo e, muito 

menos, para a obtenção do ∆Kth . 
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Figura 3.9: Comparação entre o procedimento de redu ção de carga e o CPCA quanto ao 
∆K th obtido em função da razão de carregamento para uma  liga de alumínio7075-

T7351 [43] 

Tendo em vista o comportamento anômalo apresentado pelo ensaio a ∆K-

decrescente (Figura 3.2), FORTH [46] realizou testes de propagação de trincas de 

fadiga em corpos-de-prova C(T) e M(T) pelo procedimento CPCA. Os resultados 

mostraram que, quando empregado o método CPCA, as taxas de propagação de 

trinca obtidas em corpo-de-prova C(T) e M(T) eram similares (ver Figura 3.10). 

Além disso, o ∆Kth oriundo do ensaio CPCA foi menor que aquele proveniente do 

ensaio a ∆K-decrescente. 

 

Figura 3.10: Comparação entre o procedimento de red ução de carga e o CPCA em função 
da geometria do corpo-de-prova para uma liga de alu mínio7075-T7351 [adaptado 

de 46]. 
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Enquanto isso, RUSCHAU [16] comparou os métodos CPCA e de ∆K-

decrescente utilizando uma mesma configuração de corpo-de-prova, mas com 

diferentes dimensões. Os ensaios foram realizados em razões de carregamento 

iguais a 0,1, 0,4 e 0,7. A Figura 3.11 mostra as curvas obtidas de propagação de 

trinca em relação ao ∆Keff. Pode-se notar que, pelo método CPCA, os resultados 

produzidos independem da largura do corpo-de-prova. 

 

Figura 3.11: Resultados obtidos por RUSCHAU [16] em  liga de titânio: (a) ∆K-decrescente e 
(b) CPCA. 
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4 CONCLUSÕES 

 
 
 
 

Os ensaios de propagação de trinca por fadiga utilizando o método de 

redução de carga em amplitude constante (∆K-decrescente) têm demonstrado 

não serem confiáveis para a avaliação de taxas de propagação em baixos valores 

de ∆K e menos ainda para a obtenção do ∆Kth. Em virtude disso, outros métodos 

alternativos vêm sendo explorados ao longo dos anos no meio científico. Um 

método alternativo promissor para ensaio com R constante é a utilização de 

carregamento externo compressivo em corpo-de-prova C(T) para a geração da 

pré-trinca de fadiga. Este ensaio é seguido de ensaio de propagação de trinca 

com baixo ∆K inicial e carregamento trativo com amplitude constante (∆K-

crescente). 

Dentre as vantagens do método CPCA são: (i) as faces da pré-trinca 

possuem tensão residual trativa ao invés de compressiva minimizando a 

influência dos mecanismos de fechamento de trinca (ii) obtenção de menores 

valores de ∆Kth, (iii) menor influência de R (iv) menor influência do geometria do 

corpo-de-prova indo ao encontro do conceito de unicidade da mecânica da fratura 

(v) menor dispersão dos valores de ∆Kth devido a menor influência dos 

mecanismos de fechamento de trinca neste tipo de ensaio. Contudo, tal 

metodologia CPCA atualmente desenvolvida, por enquanto, só seria aplicada no 

caso de trincas longas. 
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5 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
 
 
 

Com base na pesquisa bibliográfica realizada neste trabalho sobre ensaios 

de propagação de trinca por fadiga, é sugerida a realização de experimentos ao 

ar aplicando a metodologia CPCA em aços utilizados na fabricação de dutos. 

Neste caso, é aconselhável executar ensaios com diferentes valores de R 

(exemplo, R=0,5 e R=0,1) largura de corpo de prova (W). Posteriormente, pode-

se realizar também os ensaios de fadiga em meio agressivo. 

É sugerido realizar cálculos de projeto para dutos submarinos utilizando 

resultados obtidos pelo método CPCA a fim de verificar o ganho real na vida 

estimada em fadiga. 

Adicionalmente pode-se tentar realizar ensaios CPCA para outras 

configurações de corpo-de-prova. 
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