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“METODOS NUMERICOS APLICADOS A MECANICA DA
FRATURA: AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL
DE COMPONENTES NUCLEARES”

Claudio Roberto Soares
RESUMO

A tenacidade a fratura avalia a resisténcia aggagao de uma trinca e tornou-se uma
importante propriedade a ser considerada em metgids| para avaliacdo de integridade
estrutural de componentes mecanicos em geral. Eipal metodologia para avaliacdo dos
efeitos da perda de restricdo a plasticidade (2€l@) representa um grande passo para a
inclusdo dos efeitos geométricos nos estudos tiardraAlguns avancgos tém sido propostos
para a obtencdo de um parametro para transferéecialores de tenacidade obtidos em
laboratorio para o componente estrutural real.mAsaeste trabalho tedrico de pesquisa foram
realizadas diversas analises numéricas 3D, conjetivabde compreender os efeitos da perda
de restricdo a plasticidade sobre os valores deidsde a fratura. Parametros como tamanho
de trinca e geometria do corpo-de-prova foram sadtis para fornecer informacfdes mais
detalhadas sobre a perda de restricdo a plastecidesta andlise revelou uma variacdo da
integral J e do parametr@ com a espessura de cada corpo-de-prova. Novaascisa
foram tracadas para a descricdo do nivel de ra@etidcplasticidade e para um ajuste dos
valores mais realisticos de tenacidade a fratuambEm foram comparados os resultados
com o codigo ASME, onde foi possivel ver como o m@$em um conceito extremamente

conservador.
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‘NUMERICAL METHODS APPLIED TO THE FRACTURE
MECHANICS: INTEGRITY TRUCTURAL OF NUCLEAR
COMPONENTS”

Claudio Roberto Soares

ABSTRACT

The fracture toughness is used to evaluate thetaase to the propagation of a crack
and became an important property to be consideredeithodologies for structural integrity
evolution of mechanical components in general. Wan methodology for assessing the
crack-tip constraintJQ Theory) represents a major step towards the iiwiust geometrical
effects in studies of fracture. Some advances baes proposed for a parameter to transfer
values of toughness obtained in laboratory to stalctural components. Thus, theoretical
work in this research consisted of several 3D nuwakranalysis with the aim of
understanding the constraint effects on the vabidsacture toughness. Several parameters
such as crack size and specimens geometry wergzadato provide detailed information
about constraint effects. This analysis revealedration ofJ integral and the paramet&
with the thickness of each specimen. Né¥Q curves were drawn to describe the level
constraint of plasticity and a more realistic sewvalues of fracture toughness. The results
were compared with the ASME code, where it was iptes$o see that the code criteria are

very conservative.
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1 — INTRODUCAO

A garantia da integridade estrutural tem sido g@orestante durante toda a histéria da
humanidade. Embora ndo existisse uma metodologia, sistematizacdo para assegurar que
o projeto fosse intrinsecamente seguro ao longaudevida util, havia um “jogo de tentativa e
erro”, o que muitos chamavam de “método da forgaaby pelo qual uma adaptacdo do

sistema era proposta até se conseguir um melhemgenho do produto.

O conhecimento da vida util de pecas e componesgigturais tem assumido uma
importancia cada vez maior em todas as partes dalonande a diminuicdo de custos, a
garantia de funcionamento e a otimizacdo do usmsgwincipais fatores que influenciam o

sucesso ou o fracasso desse produto no mercado.

No passado, 0s “antigos engenheiros” ja possuiaminmmicdo sobre a influéncia do
carregamento nas falhas das estruturas, dai arsemtp do arco. Este ndo foi um mero efeito
arquitetbnico e sim, uma forma para se garantiefeos compreensivos, que de certa

maneira evitam ou dificultam a propagacéo de tanca

Apo6s a revolucao industrial com o aumento sigaifi® do uso de ferro e aco se
obteve um grau de liberdade na construcdo comoananies visto. Com isso as estruturas
comecaram a trabalhar em regimes mais complexa@amiegamentos, em conjunto com 0s

defeitos pré-existentes, resultou que as falhastam-se inevitaveis e imprevisiveis.
Os critérios para ocorréncia e controle da fras@@geralmente trés:
* 0 carregamento;

* a baixa tenacidade ou a baixa ductilidade do natgyara que ele propague o

defeito, mas ndo cause uma falha catastrofica;

» a fonte (defeito), que invariavelmente surge d@ranbperagédo da estrutura, seja
por carregamento ciclico, por tensbes térmicas ou garregamentos nhao

previstos, e que na vida da estrutura nucleiam efitd preexistente.

Essa necessidade de previsao e prevencao de éathestruturas mecanicas estimulou
novas pesquisas sobre o fendmeno de fratura, ddddqoria de resisténcia dos materiais, e
mais tarde, pela mecanica da fratura. Assim, ecidade a fratura (propriedade que avalia a



resisténcia a propagacdo de uma trinca) tornoursa importante propriedade a ser
considerada em metodologias para avaliacdo deritidelg estrutural de estruturas e

componentes mecanicos em geral.

Baseando-se nos principios da Mecanica da Fratuoamoparameétrica, foram
desenvolvidos e normalizados ensaios para a dete¢do da tenacidade a fratura dos
materiais por meio de um Unico paramekg (. oud.) que descreve os campos de tensdes e
deformacdes na ponta de uma trinca, em situacOpkasticidade restrita nas vizinhancas da

mesma.

Apesar da grande contribuicdo dada pelos paramestabelecidos pela Mecanica da
Fratura Monoparameétrica, alguns fatores, por exemgaométricos, ndo foram devidamente
considerados, uma vez que tais parametros saariedelos apenas para o estado plano de
deformacdes (grandes espessuras). Dessa formajatogfias para considerar os efeitos da
perda de restricdo a plasticidade, que estdo intente relacionados a uma mudancga do
estado plano de deformacbes para o estado plateng@&o, bem como alguns aspectos de
natureza aleatéria dos mecanismos de fratura tesgamecessarias para um efetivo

conhecimento do fendmeno da fratura dos materiais.

A principal metodologia para avaliacdo dos efeitagperda de restricdo a plasticidade
(teoriaJ-Q) representa um grande passo para a inclusao dibgsefjeométricos nos estudos
da fratura. Alguns avancgos tém sido propostos ppam@btencdo de um parametro para
transferéncia de valores de tenacidade obtidosabordtério para 0 componente estrutural

real.

Assim, o cenario delimitado pelos efeitos da petdarestricdo a plasticidade e os
efeitos de natureza estatistica sobre a tenacidaffatura dos materiais constituem um

importante problema a ser tratado pela mecéanideatiaa.

Um exemplo da importancia dos estudos dos mecasigmdratura pode ser dado nas
centrais nucleares, em que o0 vaso de pressadotdo (éBR fabricado com aco ferritico pode
apresentar fratura por clivagem sob condi¢cdes @eagfo envolvendo baixas temperaturas.
Embora a temperatura normal de operacdo seja eniienente elevada para se evitar tal
fratura, os efeitos da fragilizacdo neutrbnica eedwelhecimento térmico podem mudar o
comportamento a fratura do material, deslocandoreactenacidadeersustemperatura em

direcdo a temperaturas mais elevadas. Essa mudaptiaa que apds algum tempo de



operagdo, um material que anteriormente apresentanwportamento dictil passe para uma
situacao de comportamento fragil.

Além dos efeitos da fragilizacdo térmica e/ou r@nita, situacdes anormais de
operacdo ou acidentes postulados na fase de ptajateem podem levar o material a operar
em uma regido de transicdo entre os comportamelitct e fragil. O evento de choque
térmico pressurizaddP(essurized Thermal ShoelPTS) € um exemplo de situacdo anormal

de operacéo.



2 — OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa seneswo estudo dos efeitos da perda de
restricdo a plasticidade em materiais ferriticasamdo uma possivel inclusdo desses efeitos

em metodologias para avaliacdo da integridadetesitude componentes mecanicos.

Assim, de uma forma mais especifica, pretende-dieanta analise por elementos

finitos para:

a) quantificar os efeitos da restricdo a plasticidadecomportamento a fratura de
materiais utilizados na fabricagao de vasos desfoesucleared/PR’S;

b) aplicar uma nova metodologia para correcéo dogeside tenacidade a fratura em
materiais ferriticos, visando a reducéo dos efeitesanicos da perda de restricdo a

plasticidade;

c) avaliar o impacto da inclusdo dos efeitos da peelaestricdo a plasticidade em
metodologias de avaliacdo de integridade estruteraéxtensdo de vida de

componentes nucleares.

Trata-se de um trabalho teorico, uma vez que aadlo da metodologia numérica para
correcdo dos efeitos da restricdo a plasticidadte pde uma modificacdo das teorias
biparamétricas ja existentes, incluindo-se os adeigeométricos dos corpos-de-prova

(comprimentos de trinca).



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Fundamentos sobre a Mecéanica da Fratura

Fratura consiste na separagdo ou fragmentacaondmipo solido em duas ou mais
partes sob a acdo de tensdes (MEYERS & CHAWLA, 1982 processo de fratura é
constituido pelos seguintes estagios:

e acumulo do dano;

* inicio de uma ou mais trincas no material,

* propagacao de trincas levando a fratura.

O acumulo de dano é associado as propriedadesatiriah devido a sua estrutura
atbmica e a historia de seus carregamentos. Quanegsisténcia local € excedida, uma
superficie de trinca é formada. Continuando o gamento, a trinca se propaga através da
secao até a ruptura.

De certa forma, a fratura pode ser dividida emsdeategorias: ductil e fragil. A
fratura ductil tem como caracteristica uma aprediéeformacao plastica antes e durante a
propagacao da trinca. A fragil € aquela que ocdeemaneira catastrofica, sem que haja
tempo suficiente para a liberacdo de energia demef;do plastica. Durante a propagacéo, a
zona de deformacéo plastica, que sempre exist@mia pla trinca, esta confinada por uma
regido deformada elasticamente, isto €, a fraeidassem deformacéo plastica macroscépica
(CETLIN & SILVA, 1978)

3.1.1 — Resisténcia Coesiva dos Metais

O requisito fundamental para a propagacéo deatgngue a tensédo na ponta da trinca
ultrapasse a resisténcia coesiva tedrica do ma(MfBYERS & CHAWLA, 1982). A FIG.
3.1 mostra a variacdo da forca coesiva entre doimas, resultante das forcas atrativas e
repulsivas, em funcao da distancia que os sepaeap&camento interatbmico para o material

nao deformado € indicado pay.



Forga consiva

O=GmaxSeriZmii)

Ll —

\
T —— ﬂl Destncia entre
. o5 Momas

Figura 3.1 — Forcas coesivas em funcéo da sepatdasd@momos (ANDERSON, 1995)

E possivel estimar a resisténcia coesiva teéricanigel atdbmico obtendo uma curva

senoidal representando a forga coesiva por

o= amaxsen% (3.1)

sendoc a tensao uniaxiabmax @ resisténcia coesiva teéricx e (a - @) o deslocamento do
espacamento interatdbmico numa rede de comprimesntondal. Considerando pequenos

deslocamentosén x= x), entao

og=0,, —— (3.2)

o=Ee=—" (3.3)

Eliminandox das Eq. 3.2 e 3.3, tem-se

_ EA
27ma,

(3.4)

amax



Quando as tensdes que atuam na ponta da trincanaeas tensdes coesivas de um
sélido fragil, ocorre a nucleacao da trinca e todmbalho gasto na fratura é utilizado para a
criacdo de duas novas superficies, que possuememadia superficiaps. O trabalho

realizado por unidade de area superficial, na &@al{a fratura, € a area sob a curva tenséo-

deformacgéo:
b
A
U, = I JmaxsenZHX dx = 2 max (3.5)
5 A n

Essa energia é utilizada para a criacdo de duasrsmperficies, logo

A 9, ou ) =20s (3.6)
” Jmax
Substituindo na Eq. 3.4, tem-se
1
2
O = (E—VJ (3.7)
a,

Na pratica, os materiais de engenharia tém terd@dratura que sdo de 10 a 1000
vezes menores que os valores tedricos. Apenasiskersmetalicos (monocristais perfeitos),
gque sao totalmente isentos de defeitos apresentamcemportamento proximo ao
determinado teoricamente (DIETER, 1981). De umanéorgeral, pode-se concluir que
pequenos defeitos, como as trincas ou falhas, ateemo concentradores de tensdes, capazes
de elevar as tensdes até atingir a resisténciicaede coesdogmax (CETLIN & SILVA,
1978).

A justificativa de como a presenca de uma triresaulta numa reducéo da tenséo de
fratura, pode ser observada no caso de um trinptcal fina em uma chapa infinitamente
larga, conforme a FIG. 3.2. A trinca tem um comemto 2c € um raio de curvatuga nos

extremos.



Figura 3.2 — Modelo de trinca eliptica (ANDERSON9%)

Por meio desse modelo, considerapde 0, pode-se demonstrar que a tensdo de
fratura do material contendo a trineaé

1

o, :(MJZ (3.8)

4a,cC

Igualand; = ap por valores praticos na Eq. 3.8 obtém-se

1

s =(%]2 (3.9)

Um problema na aplicacdo da Eq. 3.8 é que pamaaBi muito agudas, o valor da
tensao de fratura tende a zero, o que nao é \&ldina pratica, pois sempre é necessaria uma
tensdo para que a fratura ocorra (CETLIN & SILVA7®).

3.1.2 — Teoria de Griffith

Na década de 1920, Griffith formulou o conceito giege uma trinca em um
componente iria se propagar de forma instavel, duantaxa de liberacdo de energia elastica
armazenada, for ao menos igual a taxa de energgucoda na criacdo das novas superficies
da trinca (FIG. 3.4), ou seja,



=2y (3.10)

Griffith formulou sua teoria analisando uma chape fno estado plano de tensédo
(EPT), contendo uma trinca central de comprim@agccarregada em tragdo com uma tenséo
remota §), na qual as dimensdes da trinca eram pequenaslagdo as dimensdes da chapa,
(chapa infinita) FIG. 3.3.

Figura 3.3 — Modelo de Griffith (ANDERSON, 1995)

Energia
Energia Superficial
Uy =4day _
/ Energia Total na
Presenca da Trinca (U-Ug)
0 +
a. Semi-comprimento
da Trinca (a)
Alivio de Energia de
Deformacéo Elagtica
U,=-na’c’
Taxas
(G,7.)
Taxa deAlivio de Energia= 2na’c”
E
\Taxa de Energia Superficial = 47,
ac

Semi-comprimento (a)

Figura 3.4 — Balanco de energia de Griffith (ANDERE 1995)
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A energia total de uma chapa trincada, carregadieslbpcamento constante, pode ser

escrita da seguinte forma:

U-Uy=U,+U, (3.11)

sendoU a energia elastica da placa trincdd@aa energia elastica da placa sem a presenca da
trinca, U, a mudanga de energia elastica causada pela fasrdagésuperficies da trincele

a energia superficial. Griffith utilizou a anédlide tensdo desenvolvida por Inglis para mostrar
queU, é dado por

(3.12)

O sinal negativo da equacéo é devido ao decréstenamergia de deformacéo elastica
cedida ao sistema na presenca da trinca. Ao camtrartermo da energia superficial

experimenta um ganho na criacdo das novas sugstftcique € dado por

U, = 2(2ays) (3.13)

mo?a?

U-Ugy=- +4ay, (3.14)

Desde qudJ, € constantejUy/ da = 0. Diferenciando-se a Eq. 3.14 com relacdo ao
comprimento da trinca e igualando-se a zero patarrdaar as condigbes de equilibrio,

tem-se

d(_ mo?a’®
da E

+ 4ast =0 (3.15)

Sendo assim, o resultado € aquele dado pela Hy. 3.1

(3.16)
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A partir da Eq. 3.10 é possivel estabelecer a ¢aodiritica de fratura:

_ |2Ey5
i (Estado Plano de Tens&o) (3.17)

[ 2By,
o= [——=2 ~
al-v?) (Estado Plano de Deformacéo) (3.18)

3.1.3 — Modificacao da Teoria de Griffith

A teoria de Griffith funcionou muito bem com valsrenedidos para materiais
extremamente frageis, como era o caso do vidroeianto, para 0os metais ocorreu uma
deformacéo plastica consideravel na ponta da t#naaenergia necessaria para essa fratura
foi muito superior & energia consumida para a &datas superficies. Mas a teoria de Griffith
ndo € representativa para esses materiais nos lo@uasgpressivo trabalho na formacgéo da
zona pléastica. Entretanto, essa teoria tem sigml&@ipela imensa contribuicdo ao estudo da
Mecanica da Fratura.

Em 1948, Irwin e Orowan alteraram a teoria de @hniffadequando-a a materiais

capazes de se deformarem plasticamente. Assim & Efjifoi modificada para

o= (MJ (3.19)

Ta

Sendo a resisténcia de um material a extensaonda tgual a energia de deformacao
plasticay, mais a energia superficial elastjga

Apesar da modifica¢édo estar correta, havia a ddane de determinacédo ge Ao se
adicionar a parcela de energia de deformacdo gdadtiwin considerou a energia elastica

total liberada no processo de propagacéo. Logo,

mwola

G=—0 =2(ys+yp) (3.20)
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SeR é uma constant€& assume um valor critid@, e a falha acontece quando

=R (3.21)

Para materiais dlctejg >> y5, R € a energia associada a formacéo da zona pléstica
G¢ é a tenacidade a fratura, que pode ser medidaéatoa tensaa. necessaria para fraturar

uma placa contendo um tringa.

3.2 — Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL)

De uma forma geral, a mecanica da fratura elasitiear (MFEL) se aplica aos
materiais com comportamento fragil ou quase fragdrnece um procedimento analitico que
relaciona os campos de tensdes e deformacdes mamiglades da ponta da trinca a outros
parametros, tais como: tensdo aplicada, tamanmmafe orientacdo da trinca. (ROLFE
&BARSON, 1977).

Este regime de deformacdo € caracterizado pelan@as®u pela presenca de
quantidades despreziveis de plastificacdo na redggd@onta da trinca. Nesta situacéo, é
possivel representar os campos de tensdes na gantanca, em termos de um uUnico
parametro, chamado Fator de Intensidade de TensBes(ANDERSON, 1995;
FARAHMAND et al, 1997).

3.2.1 — Modos de Abertura na Ponta da Trinca

Existem trés modos distintos para que uma trircalesenvolva em um material,
dependendo da posicédo do plano da trinca em rek¢énsao aplicada. A FIG. 3.5 mostra

esses modos.
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(n () ()

Figura 3.5 — Modos de abertura de trinca (ANDERSO395)

Modo I: Modo em que a tenséo de tracdo é normplaw da trinca, é encontrado na
maioria dos casos praticos de engenharia.

Modo II: Modo de deslizamento ou cisalhamentosagerficies da trinca deslizam
uma em relacéo a outra. A direcdo da tensao apli€gralela a superficie da trinca.

Modo lll: Modo de rasgamento ou cisalhamento trarsal, as superficies deslizam
uma em relagdo a outra, a tensdo de cisalhamgra@kela a aresta que avanca.

3.2.2 — Fator de Intensidade de Tensao

Considerando os eixos de coordenadas polares eomrigem na ponta da trinca
FIG. 3.6 e assegurando um corpo trincado com aafatitas elasticas lineares, pode-se

mostrar que o campo de tensdes em torno da tridad@por (HERTZBERG, 1989)
k .
o = (fjf” (6) + termosdeordemsuperior (3.22)

sendog; 0 tensor de tensddsuma constante  uma fungao adimensional deOs termos

de ordem mais elevada dependem da geometria, nsmdugdo para uma configuracao
especifica contem um termo que é proporciona,rxg. Assim a Eq. 3.22 descreve uma

singularidade nas tensfes para 0, pois, quando tende a zero, o termﬁ\/Ftende para o

infinito e os demais termos permanecem finitos @ximos a zero. Desta forma, as tensdes
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proximas a ponta da trinca variam cdvﬁ/? independentemente da configuragéo tratada

(ANDERSON, 1995).

Cada modo de carregamento produz uma singularid/édE na ponta da trinca.
Assim modifica-se a constante de proporcionalid&dpelo fator de intensidade de tensdes,
K, ondeK =./277. Considerando o Modo I, tem-Eg entéo o campo de tensdes & frente da

ponta da trinca sera descrito como:

o, = \/% co{gj{l— ser{%)ser{%ﬂ (3.23)

g, = \/%r co{gj{H ser{gjser(:)’—zeﬂ (3.24)
T,y = \/Z'_” co{gjser(gj co{%) (3.25)

A validade das Eqg. 3.23 a 3.25 restringem-se adetnode placa infinita com uma
trinca passante de comprimenfa, sujeita a uma tensdo de tracdo. Para placas com
dimensdes finitas, deve-se considerar um fator iphicktivo, chamado fator de forma,

f(a/W), em quéeW é a largura da placa.
K, = aﬁ.f(\%j (3.26)

A espessura do corpo-de-prova definira o estaderd#io na ponta da trinca. O estado

plano de tensdo ocorre no corpo fino, carregadmsgdetcas localizadas no plano principal.

o,=0 (Estado Plano de Tenséao) (3.27)

A deformacédo plana é o estado de um corpo de seg@versal constante ao longo do eixo,
carregado por forgcas normais ao eixo e distribuiddormemente (PASTOUKHOV &
VOORWALD, 1995).
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o,=u(0,+0,) (Estado plano de deformacéo) (3.28)

Figura 3.6 — Tensdes em torno da trinca (FRANCQ932)

A FIG. 3.7 representa esquematicamente a relat#ie & tensdo normal ao plano da

trinca e a distancia da ponta da trinca, para odMode carregamento. Nota-se que as Eg.
3.23 a 3.25 s séao validas na regido proxima aatrionde a singularidadlé\/F domina o

campo de tensoes.

Zona Dominada
pela Singularidade

Figura 3.7 — TensOGes normais ao plano da trincdDBRSON, 1995)

O fator de intensidade de tensdes define, portastocondi¢cdes da ponta da trinca. Se
K €& conhecido pode-se determinar todos os companetde tensdo, deformacdo e
deslocamento em funcdo dee 0. Este parametro, descrevendo as condicbes na panta
trinca, tornou-se 0 mais importante conceito nadmiea da fratura (ANDERSON, 1995).
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3.2.3 — Zona Plastica na Ponta da Trinca

As Eg. 3.23 a 3.25, aplicadas para pontos proxim@enta da trinca, conduzem a
resultados de tensfes tendendo ao infinito, caizatelo a singularidade. Como os materiais
possuem uma resisténcia ao escoamento finita,fagscom que apareca uma regido com
deformacgdes plasticas proximas a ponta da trinca.

Uma primeira analise para o tamanho da zona gdasp, foi proposta por Irwin,
considerando o estado plano de tensdes, uma zastcal circular ey = oys A FIG. 3.8

ilustra 0 modelo, onde o raig da zona deformada plasticamente € definido pelagsmp

A(LJ (3.29)

Vs

Q

Trinca

=

D

a rp

Figura 3.8 — Tamanho da zona plastica (MEYERS & @HA, 1982)

O estudo da FIG. 3.8 mostra que a aproximacaocoda plastica ndo € verdadeira,
uma vez que a distribuicdo de tensdes acimé. dparte hachurada) foi desprezada. Assim
Irwin confirmou que, devido a plasticidade na potdatrinca, esta se mostra maior que seu
comprimento original, e o tamanho calculado da zpléestica,r, deveria ser corrigido,
conforme a FIG. 3.9. Desta forma, uma nova avaliaigh realizada considerando um

tamanho efetivo da trincaes dado por

aqu =a+o (3.30)
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sendoa o tamanho real da trincade uma correcao para a zona plastica. O tamanhaleeal

zona plasticar,, passa a ser

r,=r,+o (3.31)

A correcdoo representa a redistribuicdo das tensdes que estavina desys. A FIG. 3.9

evidencia esta nova estimativa.

]
)
o
A
N
G
Trm\c-ah-“\":i%/.{\ -
______ T F

:

a d

Figura 3.9 — Segunda estimativa para zona pl&EXERS & CHAWLA, 1982)

A partir das igualdades das aréasB na FIG. 3.9 chega-se a:

o=r, (Primeira estimativa) (3.32)

Logo, o tamanho da zona plastica na segunda éstam@ o dobro da primeira,
o= 2ry. A substituicdo de por @+ry) nas equacgdes de campo de tensdes elasticasidaria
ajuste adequado para a plasticidade na ponta mtza tpara condigcbes de escoamento em
pequena escala. Com esse ajuste o fator intensitdatbnsaok, é Gtil para a caracterizagéo
da condicéo de fratura (MEYERS & CHAWLA, 1982).

Dugdale e Barenblatt (1960) propuseram um model@aha plastica na ponta da
trinca para o caso de tensdo plana e admitiramtapee deformagéo pléstica concentra-se
numa faixa a frente da trinca conforme FIG. 3.1&ofa plastica é introduzida novamente a

partir de um comprimento efetivo de trinca dado por
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aqy =a+p (3.33)

sendop o comprimento da zona plastica em que atua umsddeigual ao limite de

escoamenteys, aplicada nas duas pontas da trinca.

Figura 3.10 — O modelo de Dugdale (GODEFROID, 1995)

Considerando que o fator de intensidade de teths@do a carga aplicadase iguala

ao fator de intensidade de tenséo devido a tefjgsdem-se

a _ Co{ﬂ] (3.34)
a+tp 20

ys

Desenvolvendo a Eq. 3.34 em série de Taylor, ob&m-s

o= (3.35)

gg2. "8

mro*a _ ﬂ( K, ]2
ys

A FIG. 3.11 mostra a comparagéo entre os modeddsndn e Dugdale, desenvolvido
a partir deKer , valor deK com o tamanho de trinGag, verifica-se que as duas correcdes
desviam-se da MFEL a partir de> 0,50ys € que 0 procedimento das duas corre¢des séo
semelhantes até 185(GODEFROID, 1995).
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—e— MFEL
—&— |IRWIN
—&— DUGDALE

Figura 3.11 — Comparacao para a correcao da zéstigal (ANDERSON, 1995)

3.2.4 — Tenacidade a Fratura

Assumindo que a falha de um material estd assmeiatna combinacdo de tensdes e
deformac0Oes, pode-se esperar que a propagacamamdcorra para um determinado valor
critico do fator de intensidade de ten$&g em condicbes de estado plano de tenséo. Ele
corresponde ao valor maximo do fator de intensid¢éensdo em funcdo da espessura do
material. A medida que se aumenta a espessura thriahaatinge-se o estado plano de
deformacéo. Neste pontlc torna-se constante e pode entdo ser utilizado qeaeterizar
uma propriedade do material, designadalqepara o Modo | de carregamento.

A FIG. 3.12 ilustra os efeitos da espessura dpazde-prova no fator intensidade de

tensdo para o Modo | de carregamento.

K A
Zona Plésti%

Tenséo Plana Deformacéao Plana

>
Espessura

Figura 3.12 — Efeito da espessura na tenacidacdéuiid (ANDERSON, 1995)
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Conforme a norma ASTM E1820-99, a determinacdoKdedeve obedecer aos

seguintes critérios:

a,B,W-a)= ZS(ﬁJ (3.36)
o,

e

Na Eq. 3.36,4” € o comprimento da trinc® e W a espessura e a largura do corpo-
de-prova, respectivamente; € o fator intensidade de tensdo no Mododt € a tensdo de
escoamento. Através desse critério, assegura-se tpraanho da zona plastieg, deve ser
menor ou igual a 1/50 vezes as dimensodes dos cdgppsova, para se garantir a condicao de
deformacéo plana e um valor dg independente da espessura (ANDERSON, 1995).

3.3 — Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

A mecénica da fratura Elasto-plastica € uma opgierd/olvida para o estudo da
fratura em materiais de comportamento nédo-linedbiredo consideravel plasticidade na
ponta da trinca. Os dois principais parametros idersdos pela MFEP sdo ©TOD
(Deslocamento da abertura da ponta da trin€rack Tip Opening Displacemégntque
relaciona a abertura da ponta da trinca com abiisiade causada pela deformacéo e segue
as normas BS 5762 e ASTM E1290/93 e a intefjrglie se baseia na energia de deformacgéo
e segue a norma ASTM E1820/99.

3.3.1 — Deslocamento da Abertura da Ponta da Trincg&rack Tip Opening
Displacement - CTOD)

Quando Wells tentou medir o valor de tenacidaffataraK,c em uma série de acos
estruturais, notou que estes materiais eram maitazes para serem caracterizados pela
MFEL, ou seja, atingiram um grau de plastificaca@o ponta da trinca que invalidava a
aplicacao da teoria linear elastica (ANDERSON, 1995)
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Wells observou que a deformacgéo plastica causaveembotamento na ponta da
trinca, e que este era proporcional a tenacidadueaterial. Esta constatacéo o levou a propor

0 parametr&TOD como uma medida de tenacidade a fratura do miateria

Forma da Trinca
- o —— —

—_—
. .  E—
——

Embotamento da trinca

Figura 3.13 — Deslocamento na ponta original sdeéariANDERSON, 1995)

Considerando a FIG. 3.13, Wells realizou analges relacionavam €TOD () ao
fator de intensidade de tens&o no limite do escotmEm pequena escala. Das expressdes
para o campo de tensbes e deformacdes no regirsiic@lao deslocamenta, pode ser

expresso por

o

o=2u, = 80.a Inse¢c— (3.37)
= 20,

sendoo, a tensdo de escoamento do matesiahetade do comprimento da trinca inicialp
modulo de elasticidade do materiat a tensdo nominal aplicada.

Expandindo em série o termo logaritmico na Eqgz¢,Btem-se

_mfa_ K?
Eo Eo

e e

(3.38)

As Eq. 3.37 e 3.38 consideram as condi¢cOes ddeegplano de tensédo e materiais nao
encruaveis. Uma relacdo geral englobando o estadiersdo e a capacidade do material

sofrer encruamento pode ser expressa por
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K2
o=—="1 (3.39)
mo E
sendo:
e m=1leE' =E Para estado plano de tensao
e m=2eE =E/(1? Para estado plano de deformacéao

O parametradCTOD pode ser usado mesmo quando existe uma defornpddstoca
consideravel em regides proximas a frente da triesguanto os valores #e: sdo obtidos

somente para estado plano de deformacao.

3.3.2 — IntegralJ

A integral J € definida como um parametro da MFEP que podensenpretada de
duas maneiras: como uma taxa de liberacdo de arpam materiais elasticos néo-lineares ou
um escalar que caracteriza a intensidade dos catepensao e deformacgéo a frente da trinca
para materiais elasto-plasticos (BROEK, 1983).

Rice em 1968 apresentou uma integral de linhapggsui 0 mesmo valor para todos
0s caminhos que envolvem a regidao proxima a poat#éridca. Isto se deve ao fato que
realizando uma analise de tenacidade em uma régi@e da ponta da trinca, o valor da
integralJ serd 0 mesmo para uma regiao proxima da mesma.

Para um corpo com uma trinca ao longo do &xwoostrado na FIG. 3.14, a integdal

é definida como

dy
J=[|wdx, —p, —dsj (3.40)
1 ( dx,

sendo/  um contorno simples em torno da ponta da triglsaym elemento de contorno,
pi = g N; Sao as componentes da forga que representam a@@cminio externo em relagéo

ao contorno e a densidade de energia de deformagidada por
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w=w(g)= jaij de; (3.41)

Figura 3.14 — Definicdo da integthl{ ANDERSON, 1995)

O sentido fisico da integrdlé analisado considerando-se o balanco de eneapaap
parte do corpo limitada pelo contorno. Considerama® as superficies da trinca séo livres de
tensdes, a variacdo do trabalho das forcas extemaslacdo ao incremento do comprimento

da trincayl, é expressa pela integral de contorno

du
A= 1 p, - dids (3.42)

A variacao da energia de deformacao dentro do oom#éd dada por

A = L | ‘E'JI—‘:Varolxlolx2 (3.43)

sendacS a area restrita pelo contorfio

Aplicando-se o Teorema de Green para a transf@ondg integral de area na integral
de contorno, chega-se a expressao que fornecdagamma energia superficial do trabalho
total da criacdo da nova superficie, livre de tendé@rante a propagacao elementar da trinca,
al,

J1=A-U :—j[pi%dds—wddxzj (3.44)
r
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Comparando as Eq. 3.40 e 3.44 obtem-se

on

J=-2=
al

(3.45)

Desse modo, a integrarepresenta a intensidade do trabalho mecanicoetgia que
é aplicada na propagacao da trinca na area coadaler
Hutchinson, Rice e Rosengren (1968) mostrarampqua manter a integral de linha

independente do caminho de integragdo € precisagjtensdes e deformacdes variem com
(1™ Para materiais linear-elasticas= 1, as tensdes variam corty{/r ), consistente

com MFEL. Aplicando as condicbes de contorno apadas, os campos de tensdes e

deformacdes podem ser expressos por:

_ EJ .
g, =0, 5 Jij(n,H) (3.46)
aogl r
1
ao,( EJ ™.
£ = - — £ (n,@ 3.47
1) E (aa_ozlnrj I]( ) ( )

As Eqg. 3.46 e 3.47 fornecem uma nova interpretggd@a a integrald, pois,
analogamente ao fator intensidade de tendedd MFEL, a integrall também caracteriza
0s campos de tensdes e deformacdes na ponta deimraa Assim, como acontece cdfna
integralJ pode ser utilizada como critério de fratura emroaterial.

A partir da interpretacéo fisica da integtala Eq. 3.45, observa-se que a densidade de
energiaG, apresentada por Griffith, se iguala a integrgbara a extensdo da trinca em
condicbes de comportamento linear-elastico, maabi&le que na MFEL existe uma relacéo

entreG eK, dessa forma tem-se

2

J=G :K—El (Tenséo Plana) (3.48)
A

J=G= (1 v )Kl (Deformacédo Plana) (3.49)
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3.4 — Limitacdes da Mecanica da Fratura Monoparaméica

Apesar da utilidade e emprego generalizado, osdostdescritos pela mecanica da
fratura monoparamétrica vém sendo questionadosdaleds suas deficiéncias como
procedimento robusto para avaliacao de integrieattetural (BETEGON et al, 1996).

Em componentes estruturais a validade de um (p@Ec@metro para se caracterizar as
condicOes de fratura se baseia nas propriedadesaiogos de tensdes e deformacgbes na
ponta da trinca, ou na zona de processamento taafra ZPF. Essa propriedade s6 é
verificada quando sdo obedecidos alguns paramelimensionais escolhidos para essa
caracterizagao.

E muito limitada a utilizacéo de ja que sua definicdo é obtida em materiais com
comportamento linear-elastico. No momento da pragag de uma trinca, em um aco
estrutural, a hipétese de comportamento lineatieth® evidentemente violada na regido
proxima a ponta da trinca devido a intensa defoamgiastica. Mesmo com as consideracdes
de comportamento elasto-plastico, a utilizacdo mtagral J também possui limitagcdes.
Segundo a norma ASTM E1820-99, os requisitos dioeas para obtencdo de valores

validos del: sao:

W ‘Ja)a e 6 BJU ‘ (3.50)

M <

sendoM o fator para o limite de deformacéo dos corpogptdea, W a largura do corpo-de-

prova,B a espessura,o comprimento inicial da trincas a tensdo de escoamento.

Além das dificuldades dimensionais que restringeaplicabilidade dos métodos em
certas condiclOes, observacdes experimentais revatamficativos efeitos da geometria do
corpo-de-prova, do tamanho da trinca e do modo ateegamento sobre os valores de
tenacidade a fratura (CRAVERO & RUGGIERI, 2003).

Na FIG. 3.15 sé&o apresentados valores ilustrapaza acos estruturais testados na
regido de transicao fragil-ductil (DBT), onde ses@iva uma elevacado significativa dos
valores experimentais de tenacidade a fratlgpgara corpos-de-prova SE(B) com entalhe
raso. Essa elevacdo evidente da tenacidade posgartantes implicagfes praticas sobre o
comportamento da avaliacdo de defeitos, em espger@jramas de reparos e extensédo da

vida util de estruturas em servico.
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Figura 3.15 — Valores de tenacidade para corpqe-ale SE(B) testados na regido de
transicdo (CRAVERO & RUGGIERI, 2003)

O comportamento apresentado na FIG. 3.15 ocoxidaa extensdo generalizada da
plasticidade para regides suficientemente remaasvizinhancas da trinca, (escoamento em
larga escala Large Scale Yielding - LSYviolando as condi¢c6eSSY o que provoca um
alivio de tenséo acentuado do campo nas proximsddaérinca. Este fenbmeno, denominado
perda de restricdo na ponta da trinca, invaliddilzagdo do tratamento monoparameétrico
para descricdo das condi¢cdes de fratura, uma vezvglores maiores da integrdlséo
necessarios para provocar a fratura fragil em dielag condicdo de elevada triaxialidade,
caracterizada pelo reging&SY(CRAVERO & RUGGIERI, 2003).

3.5 — Mecéanica da Fratura Biparamétrica

A mecanica da fratura monoparamétrica considess thipoteses fundamentais para
se avaliar a tenacidade a fratura de um materaalds que estas englobam tanto o
comportamento linear-elastico quanto o elasto-jplast
- 0 dominio da singularidade relevante na pontaideatrsobre os efeitos de escala
microestruturais;
- a utilizacdo de um Unico parametro para a caraeigio dos campos de tensdes
proximos a ponta da trinca (DODDS et al, 1993).
Quando essas hipéteses sao validas, o valor donp#ao critico na ponta da trinca
representa uma medida da tenacidade a fraturaendepte das dimensdes dos corpos-de-
prova (BETEGON et al, 1996).
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As tensdes que controlam os mecanismos da friafigihsdo altamente afetadas pelas
interacdes da zona plastica na ponta da trincaasosuperficies livres de tracdo e com a zona
plastica global. Assim, para condicdeSY em sdlidos finitos, as relacdes entre o parametro
de escala e os campos de tensdes e deformacdestaadp trinca perdem a correspondéncia
prépria estabelecida nas hipéteses da mecanicaatl&af convencional, provocando um
aumento aparente da tenacidade a fratura (NEIVAIEAAN & DODDS, 1993). A
metodologia biparamétrica tem sido proposta paracrdger o campo de tensbes e
deformacdes na ponta de uma trinca.

A principal caracteristica dessa nova abordageanudilizacdo de dois parametros
escalares para quantificar a magnitude do campgerd®es e o seu nivel de triaxialidade em

relacdo a uma solucéo de referéncia. Logo, o calagensdes pode ser expresso por

(3.51)

r .
g; =1 J_'LP
Vo,

sendo?, o termo que quantifica o nivel de triaxialidaderestricdo a plasticidade na ponta da
trinca.
Dentre os principais procedimentos de caractézdgiparamétrica do campo de

tensdes e deformacdes, destaca-se a tk@jia

3.5.1 — Efeitos de Restricdo a Plasticidade

O nivel de restricao a plasticidade na pontaidadré uma das razdes para se explicar
a excessiva dispersado dos valores de tenacidad¢ugafna regido de transicao fragil-ductil.
Quanto maior a restricdo, maior sera o nivel dedes e deformacdes na ponta da trinca,
aumentando-se, assim, a probabilidade de ocorrdadiatura por clivagem.

Para uma mesma espessura, a restricdo sera rmaioasos de trincas profundas, nas
quais ha uma maior quantidade de material elastivolvendo a ponta da trinca, limitando a
sua plastificacdo. A FIG. 3.16 demonstra a infliggraa profundidade da trinca sobre a

tenacidade a fratura.
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Figura 3.16 — Influéncia da profundidade da trildédRANDA, 1999)

Observa-se também que o nivel de restricdo napantrinca varia com a geometria
do corpo-de-prova utilizado. Por meio de analiseméricas elasto-plasticas, por elementos

finitos, foi observado uma significante perda dstrigdo a plasticidade para algumas

geometrias, que € consistente com o elevado madulasgamento apresentado na FIG. 3.17.
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Figura 3.17 — Efeitos das geometrias dos corpgsale sobre o médulo de rasgamento para
Aa=1mm(ANDERSON, 1995)

O efeito de tamanho, associado a espessuraetstionado a gradual transicdo entre
a condicao de EPT para o EPD e esclarece parcitdraerariacdo dos valores dlg quando

se utilizam corpos de prova com espessuras ditEgs¢hMIRANDA, 1999).
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3.5.2 — Solucdes de Referéncia

A caracteristica central das metodologias bipanaraé é a utilizacdo de dois
parametros para a descricdo dos campos de tensfifersmmacdes na ponta de uma trinca.
Um desses parametros determina a amplitude dososamigisto-plasticos de tensdes com alta
triaxialidade em regibes proximas a ponta da triraguanto o segundo parametro determina
o nivel de triaxialidade associado a perda deigéstma ponta da trinca, em relacdo a um
campo de tensdes de referéncia. Sendo assim, margragramar as metodologias
biparamétricas é necessaria a obtencdo de campessies independentes do carregamento
e que possam ser considerados como uma solucatedencia (RABELLO, 2005).

A solucgéo de referéncia utilizada para determmparametr@ emprega o campo de
tensdes obtido a partir de analises numeéricas paredelo de camadas elasticadBL
(Modified Boundary Lay@r

Considerando uma placa de dimensoes infinitasendot uma trinca, submetida a
tensdes remotas, conforme mostrado na FIG. 3.18npo de tensdes e deformacgbes nas
proximidades da ponta da trinca, pode ser repradenpelos primeiros dois termos da

solucéao linear-elastica de Williams (1957):

K
o, :(z—lnj f,(6)+To,9, (3.52)
Sendor e 8 coordenadas polares centradas na ponta da trire@ Corresponde ao plano de
propagacdao da trinca sob o Modo | de carregamefijtsdp fungdes angulares adimensionais,
K, é o fator intensidade de tensdes para o Mody €& o delta de Kronecked(= 1 para

qualquer =j) eT a tensédo nao singular aplicada paralelamenteaao pla trinca.
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Figura 3.18 — Interpretacao graficad8L (CRAVERO, 2004)

Williams (1957) também deduziu os deslocamentey nas bordas do modelo, para
condicOes onde as dimensdes da zona plastica pejgnenas o bastante para que os efeitos

da plasticidade ndo afetem a solucao linear-e#astic

_ _ 2
u(r,9)=K|1—U‘/Lco{£)(3—4u—cosé?)+Tl Y Rcosd (3.53)
E \V2r 2 E
_ _ 2
v(r,H):K,l—U Lser{gj(\?»—%—cosé?)+TMRser9 (3.54)
E Va2r 2 E

O modelo computacional por elementos finitos regméativo de uma placa infinita
simplifica a geracdo de solugbes numeéricas pamgai estacionarias, sob condicbes de
escoamento limitadoSSY. A simetria do carregamento no Modo | e das amel de
contorno permite a andlise de apenas uma metaglackis como mostrado na FIG. 3.19. A
limitacdo da plasticidade na ponta da trinca édabgielo emprego de um raio exteri,
extremamente grande tal q& < R/20, sendoR, o raio da zona plastica. (TROVATO &
RUGGIERI, 1999, 2001). Estudos numeéricos demonstgam esses campos de tensdes
obtidos por modelos computacionais sdo camposieséams independentes do nivel de
carregamento, medido favoravelmente grou J, quando prevalecer as condicbes de

escoamento limitadd&8Y em uma pequena regido ao redor da ponta da.trinca
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Detalhe da Regido da Trinca

Figura 3.19 — Model®BL com camposK,T) (TROVATO & RUGGIERI, 2001)

Nas FIG. 3.20 e 3.21 sdo demonstradas as evolug®sensdes de abertuegy),
normalizada pela tensao de referénegh ¢om a distancia da ponta da trinca normalizada po
(K/op)?, para dois materiais elasto-plasticos descritts fpecdo de Ramberg-Osgoad£10
e n = 20) respectivamente. Portanto, apés um regime t@aiwsinicial (K = 20-40MPaJm), 0S
campos de tensfes independem do nivel de carregamglicado e, portanto, podem ser
associados a um estado de tensdes de referénmapmrdente ao modelo da placa infinita
(MBL). Estas solugdes de referéncia dependem das guleapges de encruamento do material:

paran=10 o valor da tensdo maxima € cerca¢xoy;

paran=20 o valor da tensdo maxima é cerca3¢2xso (CRAVERO & RUGGIERI,

2002).

_:1‘9

20MPa/m ]
WOMPa o

{, = 160MPa /m

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
r/ (K fog)”

Figura 3.20 — Campos de tensdes para o0 mddBlo(n=10) (CRAVERO & RUGGIERI,
2002)
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-= K; = 20MPa /m
—-— K, = 40MPa

K, = 150MPa/m ]

i'_\-|-|4I||.|I||nrl|||.||||-
O 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05

r/(K,fo,)"

Figura 3.21 — Campos de tensdes para o madBlo(n=20) (CRAVERO & RUGGIERI,
2002)

3.5.3 - Teorial-Q

O'Dowd e Shih (1991, 1992, 1993) propuseram umacriio biparamétrica
aproximada para os campos de tensdes e deformaedpsnta da trinca, utilizando um
parametro para descri¢cdo do nivel de triaxialidadés especifico e aplicavel a condi¢cbes de
escoamento generalizaddsY).

Admitindo uma teoria de pequenas deformacdexrades na ponta da trinca podem
ser expressas por uma serie de poténcias, na goalgio de referéncia € o termo principal.
Os outros termos da série podem ser reunidos egampo diferencial na forma

O; = (O-ij )HRR + (O-ii )DIF (3.55)

Adotando o campéiRR conforme as Eq. 3.46 e 3.47 como solugcdo de refiaéou

alternativamente,

o

T (Jij )MBL;TZO + (Jij )DIF

(3.56)
caso seja adotado a formula¢dBL comT = 0, como solugao de referéncia.
Foi observado por O'Dowd e Shih (1991, 1992) quecampo diferencial é

relativamente constante com a posi¢cao angularist@ndia em uma regiao a frente da ponta
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da trinca. Observaram também que as componenteserd#io de cisalhamento sédo

despreziveis em relacdo as componentes normais.
(0,,). =(@0)or >> (o)., para| 6| < 77/ 2 (3.57)

Logo, o campo diferencial corresponde aproximaddéena um campo hidrostatico na
ponta da trinca. O’'Dowd e Shih designaram a ang#itdo campo diferencial con@ e,

desta forma a Eq. 3.56 torna-se

0, =(g;)  +Qay, paral 8| < 71/ 2 (3.58)

sendog; o0 delta de Kronecker esQuma tensdo hidrostatica uniforme, que representa a
diferenca de tensdes em relacdo a um campo dealeleixel de triaxialidade.

Logo Q pode ser definido pela Eq. 3.59, onde a difereragealizada entre 0 campo
de tensdo de uma configuracédo real e o campo deenefa é obtido na condicdo de alta

restricdo a plasticidad&gY.

g, —\o
yy ( YY)SSY,Tzo parad=0 e r _2 (3.59)
O, O,

Q

Assim o parametr®@ € avaliado para uma distancia da ponta da trinea2J/oo; contudo
O’Dowd e Shih mostraram que o paramédé independente da distanciano intervalol <
r/(J/og) < 5.

O parametrdQ € obtido seguindo um procedimento em duas etdmgprimeira, a
geometria real do corpo-de-prova é modelada nuaragate por elementos finitos com
malha muito refinada na ponta da trinca. Os valdeesntegrald sdo calculados para cada
valor de carga aplicada e, posteriormente, comeerém deslocamentas(r,t) e v(r,0),
conforme Eq. 3.53 e 3.54.

Os deslocamentos séo aplicados na segunda etepaiagse realiza uma analise com
um modelo numérico na ponta da trinca e que temelewado nivel de restricdo a
plasticidade pela colocacdo de diversas camadeslaries de elementos que permanecem
elasticos, mesmo para a mais elevada cai@d ). O parametrd € calculado pela diferenca

entre os campos de tenséo real e o adquirido pedielm elastico, para uma carga definida, a
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uma distancia normalizada, Na FIG. 3.22 € apresentada a distribuicdo déd&snsa frente
da trinca para diferentes carregamentos e a detacan de&).

X
PR I S N SR S S !

r (] o Crescente
Trinca

r/(J/og)

Figura 3.22 — Procedimento para determinaca@ (ERAVERO & RUGGIERI, 2002)

Pela FIG. 3.23 conclui-se que ha uma evolucaoidel ule restricdo a plasticidade
quando se passa de uma situacao de pouca pladti¢®Y — & 0), até uma condicdo com
alta plasticidade e baixo nivel de restricdo, qoaadMFEL ndo seria mais aplicavel. A
medida que se perde a restricdo pelo aumento dm egolicada, expressa pelo valor da
integral J, o parametrd se torna negativo. Este comportamento € mais poiedo para
configuracdes contendo trincas rasa¥\( < 0,25 (RABELLO, 2005).

CURVA J-Q - SE(B) -n=5- 1T

0.07

J/ba0

-1.8

Figura 3.23 — Curva%-Q para diversas geometrias
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A abordagem monoparamétrica assume a resistéridiuea como uma propriedade
do material, independente da geometria e modo degamento. J4 a teorixQ, em
contraposicao, introduz um grau de liberdade adatja qual implica que o valor critico de

depende do parametro de triaxialid&e

Jc = Jc (material; Q) (3.60)

Logo a mecéanica da fratura monoparamétrica assumes valores de tenacidade a
fratura adquiridos em laboratorio podem ser usadosplicacdes estruturais; a mecanica da
fratura biparamétrica sugere que tanto o corpordeapquanto a estrutura devem possuir o
mesmo nivel de restricdo a plasticidade para uro dalbr de tenacidade a fratura.

A teoriaJ-Q estabelece uma nova metodologia para caracterizsisténcia a fratura
de um material, por meio de curvh€) e resultados experimentals@ Material Toughness
Locug, onde uma série de experimentos considerandeosdiseorpos-de-prova e diferentes
niveis de triaxialidade € utilizada para determinara regido distinta para a fratura por
clivagem. A dispersao dos valoresJdalefine essa regiao, limites inferiores e supesioPer
meio da curval-Q tragcada numericamente para um determinado corpued®, pode-se
observar o comportamento a fratura do materiatjeepe a fratura ocorrera quando a curva

do material atingir a regido de clivagem, como maakt na FIG. 3.24.

sgmy  Limite Superior

Je Je ‘
R
A = . = / Ductil Estrutura B
: {
ft_ja_-—-”‘ M(T} Estrutura A . -;r'}" e \
SE(B) y Ve 1" , e i

"} | f.-— a3

—A-4 //" = / / /'—  Ductil

= o

| - /
) " “_//J /
limite Inferior -/,f/ P

Clivagem " -~ —— Clivagem
»

0 — LQ 0 “Q

»>

Figura 3.24 — Curva$-Q: Locus de tenacidade a fratura (DODDS, 1993)
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3.5.4 — Métodos para Correcado dos Efeitos da Regt#io a Plasticidade

A teoria J-Q apresentada anteriormente néo resolve totalmenfgoblema da
avaliacao da integridade de componentes estrutunaia vez que elas apenas caracterizam o
nivel de restricdo a plasticidade na ponta dadrintas ndo relacionam os efeitos dos campos
de tensBes e deformacdes sobre a resisténcia wafrdbs materiais. Assim, critérios
micromecanicos de falha devem ser introduzidos m@aionar os campos na ponta da trinca
com a tenacidade a fratura (RABELLO, 2005).

Ritchie, Knott e Rice (RITCHIE et al, 1973) forrathm um modelo tedrico para
definicdo de um critério para ocorréncia da frafuégil nos materiais (Model®KR). Este
modelo estabelece que a fratura é produzida quasmtknsdes a frente da trinca excedem um
valor critico (oc), que € suficiente para promover o crescimento rda microtrinca nas
vizinhancas da trinca macroscopica. Este modelocoésidera fendmenos probabilisticos e
supfe que exista uma microtrinca orientada na @osigais favoravel para produzir o seu
crescimento. Apesar dessas limitacdes o moR&IR introduz um importante principio que
relaciona as tensdes a frente da trinca com a&uoa da fratura fragil.

O critério de instabilidade de Griffith mostra cuératura ocorre para um valor critico
das tensBes normais a frente de uma trinca. A heoista natureza aleatoria da fratura fragil,
expressa pela grande disperséo de resultados remeais de tenacidade a fratura, decorre da
probabilidade de se encontrar um defeito microestlnas proximidades da ponta da trinca.
Assim o0 volume amostrado nas vizinhancas de ummatrise torna de fundamental
importancia na descricdo da fratura por clivagenprédbabilidade de ocorréncia de fratura
por clivagem em sélidos contendo trincas podegaresso por (ANDERSON, 1995)

F=F[v(o,) (3.61)

sendoF a probabilidade de falha por clivages,a tenséo principal maxima em um ponto e
V(o1) 0 volume acumulado amostrado, no qual a tens@cipal excede o valor de. Para
amostras sujeitas ao estado plano de deform&cadA sendoB a espessurak a area no

planox - .
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Anderson, Dodds e colaboradores (ANDERSON & DODDS91; DODDS et al
1991) quantificaram os efeitos da restricdo nadidade a fratura por meio de um parametro
global de fraturdJc) aliado a um critério de falha aplicado a clivagesmsgranular. Em suas

analises, a tenséo princigal) na ponta da trinca pode ser expressa por

9 f[L,aQJ (3.62)
g

Oy

A Eqg. 3.62 sugere que os campos de tensbes na pantrinca dependem de
Quando o dominio déé perdido, ha um relaxamento na triaxialidadetenado principal se
torna menor que o valor previsto para a cond®&¥ para um mesmoe 6.

Reescrevendo a Eq. 3.62 obtém-se uma expressdstéaciar em funcdo de& e

(0'1/ O'o):
g

Considerando um nivel particular para a tensawip@l (o1/ 00), a areaA, sob o qual

a tenséao principal excede, / oo) € dada por

A:J—zh(ﬂ;Qj h=

JO 0

N

| f[e;%;qjde (3.64)

A area definida pelo contorn(r; / oo) depende del, bem como do nivel de
triaxialidade definido porQ. NomeandoAssy € Jssy para indicar a area e o valor de
associados a condic&5Y (Q = O Ars € Jrg para a area & associados a um sélido finito

contendo uma trincgQ # 0), obtem-se:

2 w
A= hss»{ﬂ : Qj =3 | gf(ﬁ:ﬂ Q= Ojdﬁ (3.65)
g 2 O,

2
g, 0 S

Ifrgf(ﬁ;%;deﬁ (3.66)
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Para um carregamento inicial, o sélido finito apréaQ = 0 e hgg se iguala dssy
Contudo, para cargas crescentes, a plasticidaderdamo solido € se torna diferente de
zero. Portantohgg se desvia para valores inferioreqggy Igualando as Eg. 3.65 e 3.66,
obtém-se uma razdo entre as duas condi¢cbes (dalitto e SSY que estabelece o desvio

ocorrido devido a perda de restricdo a plasticidade

s A00) i
J(U/ VA, 567

sendog um valor de restricdo, onde o valor é sempreimfeu igual a 1.

Na Eq. 3.67ssypode ser interpretado como a forga motriz efeti@ea @ clivagem,
enquantoJeg € a forca motriz aparente. A razdo entre essewgequantifica os efeitos da
restricdo na tenacidade a fratura.

Anderson e Dodds (1993) apresentam uma express@dtsante para o tratamento da

restricio em corpos de prova com dimensfes reduzf@labsize Fracture Toughness

Specimens
Y
J zlw{ij (3.68)
'JSSY bUe
sendo:
@=08424n)>** (3.69)
y =1126+0,0192% - 8,333x10°(n)’ (3.70)

Nas Eqg 3.69 e 3.70@,¢é o coeficiente de encruamento.

Do mesmo modo que ocorre na tedr@, a aplicagdo de um novo procedimento para
previsdo da tenacidade a fratura, incluindo ostafeila perda de restricdo a plasticidade,
também necessita da andlise numeérica por eleménitiss dos modelos de interesse. Os
contornos das tensfes principais devem ser modeladsuas areas comparadas com as

solucdes de referéncia conseguidas parad nas analiseMBL. A seguir, pode-se tragcar um
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grafico da forca motriz efetiv@lssy versusJ, para os diversos modelos. Na FIG.3.25 €&
mostrada essa metodologia conhecida como: cornegéo escoamento em pequena escala

(Small Scale Yielding Correctipn

Jssl_.r

Js‘ay
Critico

Figura 3.25 — Metodologia para transferéncia derealde tenacidade (ANDERSON, 1995)

Conforme descrito na FIG. 3.25, para pequenasrdefbes as curva@ssy- J)
possuem um relacdo 1:1, porém ha um desvio desspocamento quando o modelo
estudado sofre um carregamento crescente. Qudralssy 0s campos de tensdes sao
proximos ao limite definido pela condicgb= 0, e a tenacidade a fratura ndo sofre influéncia
da geometria do corpo-de-prova. Para grandes datd®s,J > Jssy a tenacidade aumenta
devido a perda de restricdo a plasticidade. Esgdame restricdo € mais pronunciada em
modelos contendo trincas rasas.

O modelo anterior considera areas a frente deatmias quais a tensao principal supera
um valor critico. Este conceito parte de uma aedisiimensional, plana - y, e torna o
modelo incompleto, pois o volume amostrado a frelatdrinca possui grande importancia
sobre a tenacidade. Uma forma de resolver esstatiéim € a definicdo de uma espessura

efetiva, conforma a FIG. 3.26.
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.—-!-n-ﬁ—.n—n-.— -— -

a B/2

Figura 3.26 — Representacdo esquematica da espes$stiva (ANDERSON, 1995)

Para um dado nivel de tensdes escolfugdbop) as areas dos contornos construidos no
planox -y, irdo variar ao longo da frente da trinca, poieg@édo central do corpo-de-prova
tem maior restricdo a plasticidade do que as extae, efeito da espessura. Assim, o
volume pode ser obtido pela soma das areas dosroost ao longo da espessura

(ANDERSON, 1995):

V= 2f Alo,; z)dz= B A.(a,) (3.71)

sendoA¢ a area do contorno no centro do corpo-de-prd¥& a espessura efetiva.

A espessura efetivlBes, influi na forca motriz para clivagem pelo efedo volume
amostrado: frentes de trincas muito longas comdg®amspessuras, tem maior possibilidade
de fraturar por clivagem, uma vez que h& maior topatade de se encontrar um “defeito
microestrutural”.

Os efeitos da perda de restricdo a plasticidade deforitos por trajetoriad-Q,
contudo, por limitacbes da definicdo dessas tnagstd os efeitos da espessura do
corpo-de-prova ndo sao incluidos. As limitacbesesgmtadas pelas trajetoriakQ
convencionais (EPD) motivaram a formulacdo de opaadmetro para a caracterizacdao do
nivel de restricdo a plasticidade na ponta dadrinc

Baseando-se no conceito de integracdo funcionidizado na integral de dominio
(MORAN & SHIH, 1987), estende-se a abrangéncia ttagtorias J-Q convencionais
incluindo os efeitos da espessura. Desse modo &sdedegrais de funcdes continuas podem

ser expressas pela soma dos valores dos integrasute um dominio, devidamente
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normalizada, para fornecer um valor médio funciodah dominio é definido por uma fungéo
de dominio ou funcdo pe$w (X)) que seja igual a zero do conjunto e igual a urardehado
valor dentro desse dominio. O valor médio de unmgda(F(x)) sobre o dominio pode ser

escrito como:

F(x)w{x)dx _
J I(W)(X)(d X) ¢ (3.72)
A EQ. 3.72 demonstra a razdo entre a medida dagrdé funcdo sobre o dominio e
a medida do dominio.
Considerando na FIG. 3.27 a demonstracdo da gnaaae;ao do parametrQ ao
longo da frente da trinca, Rabello (2005) propés umova formulacéo para outro parametro,
Qa, para a caracterizacao dos efeitos da perda tiegcdiesa plasticidade em toda a espessura

do corpo-de-prova:

Q=2 BZI:E?(BZ )dB (3.73)

B,=05

sendoQ(B;) o valor do parametrQ em cada ponto ao longo da espessura e a con2tasta

associada ao uso da simetria no Modo | de carragame

Y (Perpendicular ao Plano da Trinca)

X (Normal a Frente da Trinca)

Frente da
Trinca

Z (Tangente a Frente da Trinca)

Bz=1

Figura 3.27 — Coordenadas a frente da trinca.
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Logo, o parametr@a corresponde a area sob a cuvaersusEspessura normalizada
e pode ser interpretado como um valor equivalédig{aenty representativo do efeito global

da perda de restricdo a plasticidade, conformésa &P8.

0,5 10 g= =

Figura 3.28 — Representacao do paran@tro

A EQ.3.73 pode ser escrita na forma

Qa(B,oy — Bpy) =2 = (3.74)

sendoA,, area do gréfico da funcdo de domifidz)) na qual a funca® foi integrada, efg
valor médio do parameti@, determinado ao longo da espessura do corpo-dexgantendo
trincas.

A funcdo de dominio € uniforme e constante ao bg@spessura, como a integral de
dominio para corpos-de-prova contendo trincas retgaassantes, ou seja, 0 parame€lko
representa o valor médio das diferencas entrenafde a frente da trinca de uma geometria
especifica e as tensGes adquiridas em um modelo attanrestricdo a plasticidad&Y
Conditiong. Logo, Qa esta coligado a um tensdo hidrostatica média, rgpeesenta a
triaxialidade de tens@es (nivel de restricao) dargeria estudada.
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Desse modo, o paramet) se aproxima do valor d@ obtido no estado plano de
deformacédo para anélises em geometrias espessaa pgguenas espessui@s,sera menor
que os valores determinados fep (SHIH, et al, 1993).

A partir desse significado fisico, as trajetorik®a tracadas na FIG. 3.29 foram

construidas.

C(T) - a/W=0.500 - n=5 - 1T
0.07 : ; :

T
QA

—— EPD
——0.98

0.06

0.05f

0.041

J/bc0

0.03r

0.02r

0.01F I

Figura 3.29 — Trajet6riad-Qa: C(T).

Portanto o parameti@a pode ser utilizado para representar os efeitdsagdale perda
de restricdo a plasticidade com uma geometria qodati além de servir como fator de

intercomparacao entre valores de tenacidade adrahiidos para diferentes geometrias.

3.6 — Choque Térmico Pressurizado (PTS)

A partir dos anos 80 tornou-se evidente a necadsidle se avaliar a integridade
estrutural de vasos de presséo de reatores nuclsaugue diz respeito ao acidente de choque
térmico pressurizado (PTSPressurized Thermal ShQclO reconhecimento da importancia
da avaliacdo de um PTS tem levado diversos orgaaseh nuclear a dedicar consideravel
esfor¢co de pesquisa em relagéo ao processo degi@lia integridade dos vasos de pressao
de usinas nucleares. Pesquisadores em todas &s jpartmundo tém concentrado seus
esforcos nas analises estruturais e de fraturaado ge pressao, conduzindo experimentos

para melhor entender como fatores especificos enfiam o comportamento de
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descontinuidades sob condi¢gBes de carregamentdsagoie térmico pressurizado (GOMES,
2005).

Para uma usina nuclear PWRressurized Water Reactooperar de forma segura e
continua depende intensamente da determinacao teleodas regras de seguranca contra
ruptura do vaso de pressao do reator (VPR). O migdie PTS e uma das questdes de maior
severidade relacionada a integridade estruturabdo e esse acidente e causado pela seguinte
sequéncia de eventos (PENNELL & MALIK, 1997):

» acidente com dano ao VPR e consequente perdawddicefrigerante;

» sistema de seguranca injeta agua em resposta @entcide perda do liquido

refrigerante;

e a agua armazenada encontra-se em temperaturasarakte baixas causando

um choque térmico severo na parede interna do VPR;

O VPR pode vir a sofrer uma fratura fragil casorccalguma dessas condigdes:

* se 0 material ja tiver sofrido uma degradacéao padiacédo de néutrons rapidos;

* apos o resfriamento a pressao permanecer elevauauear uma repressurizacao;

e ocorréncia de defeitos que venham a propagar $&impendo submetidos a

elevada tensao termo-mecanica na parede do vaso.

A FIG. 3.27 demonstra a variacdo de pressao eemiya durante um evento de
PTS. As tensdes térmicas provenientes do resfrimmépido em combinacdo com as tensdes
causadas pela pressédo resultam em elevadas teles@iegdo na superficie interna do vaso
(BASS, 2000). Entretanto, a irradiacdo por néutn@sdos na regido da parede que fica
proximo ao nucleo do reator e a agua fria quenij@tada para diminuir a temperatura, agem
de modo a diminuir a tenacidade a fratura do nateliogo as elevadas tensodes
termomecanicas de tracdo, agindo em regifes dorislatem baixa tenacidade a fratura,
criam condicdes ideais para que 0 crescimentoideat possa iniciar em descontinuidades
preexistentes no material do vaso (JHUNG & PARK2)9
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/ Pressiio

PRESSAO, MPa
TEMPERATURA, °C

Temperatura

TEMPO (min)

Figura 3.30 — Variacao de pressao e temperatuemttuPTS (CRUZ & NETO, 1999)

Para avaliar a integridade de um VPR de usinas R\Rcessario fazer inicialmente
uma avaliacdo da temperatura de transicdo fragiitdg€l do coeficiente de seguranca entre
essa temperatura e a temperatura da agua inj&@adaa operacdo do reator e a irradiacao de
néutrons rapidos na parede do vaso, ocorre aibagflo, a alteracdo da temperatura de
transicao fragil-dactil e a diminuicdo do coefidieme seguranca. No fim da vida atil de 40
anos ou com a extensdo de vida de 40 para 60 anosficiente de seguranca pode ficar
menor que o recomendado sendo necessaria umacawvaéapecifica de PT&®mposta dos
seguintes passos (TAYLOR et al, 2000):

» determinacdo dos possiveis transitorios do sistema;

* realizacdo de analises termo-hidraulicas usandoiga®d computacionais
adequados para determinar os histéricos de terparairessdo e coeficientes de
transferéncia de calor, que servirdo como dadosrdeda para as analises
estruturais;

» definicAo de geometria, posicédo e direcdo das démoalades, sejam elas reais
(determinados por meio de técnicas de inspecappsiuladas por normas;

* realizacdo das analises estruturais e de avalidedibatura do VPR usando os
resultados da analise termo-hidraulica, as propdesl mecanicas e de tenacidade

a fratura do material e os dados relativos as d¢iscodades.
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3.6.1 — Tensodes Térmicas na Parede do VPR

Tensbes térmicas sdo de grande interesse em asstaocleares em razdo da
magnitude dos valores envolvidos. Uma queda brdsc@éemperatura em uma regido da
parede de um VPR causa contracdo de uma partestaanao passo que a secao adjacente,
que ndo esta totalmente exposta a variacdo de tatupe impede esta contracdo gerando
tensdes térmicas em toda a se¢édo (DOE, 1993).

A pressao do sistema de refrigeracdo exerce setapsdes de tracdo na parede
interna do VPR, ao passo que tensdes devidas egieside temperatura podem ser tanto de
compressdo quanto de tracdo. O tipo de tensdo é&uméo da espessura da parede e da
variacédo de temperatura (resfriamento ou aquecopeDtirante o aquecimento do sistema, a
temperatura da parede externa fica menor que aetatopa da parede interna (GOMES,
2005).

Na FIG. 3.31 sdo apresentados os perfis de terdidesite o aquecimento e 0
resfriamento. No aquecimento as tensdes produpielaspressao do sistema s&o de tracéo e
pelo gradiente térmico variam de compressao pacadr Na profundidade de ¥4 da espessura
estas tensdes sao de compressao, em ¥% da espassars0es produzidas pela temperatura e
pela presséo sdo de tragdo e tendem a se sonaarpééis de tensdo circunferencial obtidos
durante o resfriamento do sistema, no qual a parddena resfria mais rapido do que a
externa. Observa-se que na profundidade de Y4 desmsp as tensdes sdo de tracéo,
somando-se, ja na profundidade de ¥ da espessuemsi®es produzidas pela pressao do

sistema sédo de tracdo e as tensdes produzidasgpmiitente de temperatura sao de

~
compressao.
AQUECIMENTO RESFRIAMENTO
Tensao Total
Admissivél 1/4T 3/aT M
_ B’//J/ Tensio total |
;2;‘:]30 | | admissivel |
N, ,|/l——/ Tragido Tensao | | Tragdo
- | total
| y Tensao produzida >I\ | ‘
Tensao produzida 3 ela pressao 1
gt e R - T~ |
7/:/ | tensio produzida
pela variagao de | |
temperatura
Tensdo produzida | | Compressdo | | Compressio
pela variagao de
temperatura | | | |
Superficie Superficie
| | interna | | oxteiiia
Superficie Superficie
interna | | externa

Figura 3.31 — Perfil de tensdes durante o aquedoren resfriamento do VPR (DOE, 1993)
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4 — METODOLOGIA

4.1 — Geometrias Estudadas

Neste trabalho foram modelados corpos-de-provaimo SE(B), C(T), conforme
apresentando na FIG. 4.1. Para o estudo dos efé@tomestricio a plasticidade sobre a
tenacidade a fratura, diversos tamanhos relatigdsiicas (relagcdo tamanho da trinca sobre a
largura do corpo-de-prova a/W) foram analisadas. Na TAB. 4.1 sdo apresentadas as
principais dimensfes dos corpos-de-prova, bem cosaliversos tamanhos de trincas

estudados.

cm Z\‘/" SE(B) ZQ/X

Figura 4.1 — Corpos-de-prova

Tabela 4.1 — Principais dimensdes dos corpos-deapro

CP a B \W S a’'W
0,1 0,4
SE(B) 25,4 1T 50,8 101,6 0,2 0,5
0,3 0,6
0,1 0,4
C(T) 25,4 1T 50,8 101,6 0,2 0,5

0,3 0,€
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Utilizando o programa MSC PATRAN foram construid@@smodelos tridimensionais

4.2 — Modelos 3D

(Modelos 3D) para analise por elementos finitoss NEs. 4.2 a 4.4 sdo apresentados alguns

exemplos desses modelos.

/

/

]

/

/

[{71]

Figura 4.2 — Modelos SE(B)
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Figura 4.3 — Modelos C(T)
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Os modelos 3D, SE(B) possuem em média 17.000 atesméexaédricos de 8 nos,
distribuidos em 10 camadas ao longo da espessugaamto os C(T) possuem em média
16.000 elementos hexaédricos de 8 nos, distribiddod0 camadas. Em todos os modelos
foram aproveitadas as condi¢cdes de simetria do®gky e Xz, 0 que permitiu que apenas Y
de cada corpo-de-prova fosse modelado. As camada® fdispostas equidistantes ao longo
de espessura para se avaliar o gradiente de tensdes

Na frente da trinca foi utilizada uma malha befineela formada por 90 anéis focais
em média, centrados na ponta da trinca com umpraia2,54 um, mostrado na FIG. 4.4,
representando o arredondamento inicial da trineae Eaio evita convergéncias errbneas do
calculo computacional das tensfes e deformacdegprimasiros anéis, logo apés o inicio da

trinca evoluir para dentro do corpo-de-prova (RARBL. 2005).

[ ][]

[/

/
[ []]]]

LLLLL]

Figura 4.4 — Detalhe da ponta da trinca

Também foi modelada uma chapa infinit!lBL Mode) em estado plano de
deformacéo (EPD) para obtencdo do campo de refar&®Y necessario ao calculo do
parametroQ. O modelo foi constituido por anéis focais comoapnadamente 5.700
elementos hexaédricos com 8 nos. A limitacdo dstifitacdo na ponta da trinca é garantida
pela construcdo de um raio exterfy,suficientemente grande, de forma dRe<< R/20,
sendoR, o0 raio da zona plastica. As condicbes de EPD fooétidas pela restricdo de
deslocamentos na direcdo do exxpara todos 0s nos.

Este modelo computacional representativo de uraaapinfinita com uma trinca
simplifica a geracdo de solu¢cbes numéricas pargasi estacionarias sob condi¢cdes de
escoamento limitado SSY completamente definido. A simetria do carregament
Modo | e das condi¢cbes de contorno permite a andles somente uma metade da placa

infinita como mostrado na FIG. 4.5. Estudos nuneériconduzidos por Trovato e Ruggieri
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(2001) demonstram que estes campos de tensdesars@os estacionarios independentes do
nivel de carregamento, medido p&f ou J, quando predominarem as condi¢bes de

escoamento limitado em uma pequena regido ao dadoonta da trinca.

Figura 4.5 — Model®1BL

4.3 — Modelos Constitutivos

Os modelos constitutivos usados nas andlises egaieteoria de pequenas
deformacoes e algoritmos de plasticidade de Voreslisma lei exponencial para caracterizar
a resposta a tracdo uniaxial para representar @adamento mecanico dos materiais. Esta

lei seguiu a seguinte equacao:

£-09 para £<é&, (4.1)
EO JO

L a(ﬂj para &£2¢, 4.2)
80 UO

sendogg e o9 deformacdes e tensdes de referéncia, e em gacaltdizados os limites que
definem o comportamento linear para os valores eréncia ondesy = oe €

o= Eloe, n € 0 inverso do coeficiente de encruamentaima constante adimensional.
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4.4 — Solucdes Numéricas

As solucdes numeéricas para os campos de tensdesfoemdcdes em trincas
estacionarias dos modelos estudados neste tratmatira obtidos pelo cddigo de elementos
finitos WARP3D (KOPPENHOEFER et al, 2002). Algungsdalgoritmos mais modernos
para a solucédo das equacdes de equilibrio ndordsgrr meio da formulacao interativo-
incremental empregando o método de Newton parainglgdo das forcas nodais estdo
inseridos nesse codigo. Outra caracteristica imptatdo cédigo € a inclusdo da modificagdo
B, que diminui o travamento tipico dos elementosakdkcos de 8 nds, quando as
deformacg@es progridem para regimes totalmenteigbast

O valor local da taxa de liberacdo de energia meagaexpresso pela integrlem
pontos ao longo da ponta da trinca foi calculada pquacéo

J:Iimrﬁof{wnl—ﬂ.%nj}dr (4.3)

r 1
Na Eqg. 4.3/ denota um contorno fechado definido sobre um pleormal a frente da trinca,
nj o vetor normal a superficié, w a densidade de energia de deformacdo por unicade d
volume, P e u; sdo as componentes do tensor de tensdes e dosamhashtos no sistema de
coordenadas cartesianas localizado a frente datrin

O valor médio da integral sobre a espessura, no procedimento numerico para
determinacdo de modelos solidos 3D, € determinada gominios de integracdo definidos
fora da regido proxima a ponta da trinca, ondensdedeformacéo plastica invalida a sua
definicdo. Consequentemente, a intedgrédrnece um parametro conveniente e robusto para
caracterizar a intensidade do carregamento renuiice 2 frente da trinca (CRAVERO &
RUGGIERI, 2002).

O parametrdQ e as respectivas trajetorid€Q estudadas ao longo da espessura dos
corpos-de-prova foram obtidas por meio do progrd@&RACK. Esse programa determina
numericamente a trajetérid-Q para qualquer configuracdo geométrica pré-trincada
utilizando uma solucdo de referéncia baseada noelmddBL para uma placa infinita

contendo uma trinca. Os campos de tensfes na retfiddrinca, necessarios para a
determinacdo do paramett)) sdo obtidos através de andlise de tensdes paweponente
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estrutural e a placa infinita utilizando-se o métatbs elementos finitos (CRAVERO &
RUGGIERI, 2002).

Utilizando as ferramentas descritas anteriormeotam determinados os valores da
integral J para diversas posi¢cdes ao longo da espessura rgo-de-prova, de forma a
esclarecer os efeitos da perda de restricdo dquaste. Analogamente, foram determinados

os valores do paramet@ao longo da espessura.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Variacéo da Integrald ao Longo da Espessura

Conforme mencionado na metodologia, os valoremtggral J foram determinados
em diversas posi¢coes ao longo da espessura do-despmva. Nas FIG. 5.1 e 5.2 sdo
apresentados os resultados numeéricos obtidos patarpos-de-prova C(Tg/W = 0,1 B =
lITen =5e C(T);a/W = 0,8 B = 1T e n = 5, respectivamente, representativos do
comportamento da variacdo da integlabo longo da espessura de todas as geometrias
estudadas.

No ANEXO V, sédo apresentados o0s resultados petBsea todas as geometrias

estudadas.

C(T) - a/W=0.100 - n=5 - 1T
T T T T T

600

5001

4001

I(kIm?)
w
o
o

200

100+

Il I I I I I I I I
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 5.1 — Distribuicdo de&ao longo da frente da trinca - C(@J\W=0,1—n =5-1T
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C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T

O I Il I I I Il
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 5.2 — Distribuicdo dg&ao longo da frente da trinca — C(@j\W=0,6—n =5-1T

Tanto para trincas rasaa/\(V = 0,1, quanto para trincas profundaa/W/ = 0,6,
percebe-se uma reducdo dos valores da int@gtalcentro para a extremidade do corpo-de-
prova. Esta redugéo é mais pronunciada com o aordertarregamento.

Este comportamento (reducdo da integrao longo da espessura) ja relatado na
literatura (KIM et al, 2004), representa os efeitlas perda de restricdo a plasticidade do
centro (n plang para a superficieo(it plang, associados a gradual modificacdo do estado
plano de deformacéo (EPD) para o estado planondé@aqEPT).

Percebe-se ainda que tais efeitos sdo mais eripeoa corpos-de-prova contendo
trincas profundas, pois a reducao da integ@torre em posicdes imediatamente posteriores
ao centro do corpo-de-prova. Esta constatacdo-sarfandamental em procedimentos para
avaliacdo da integridade estrutural de componemieEanicos, uma vez que esses
procedimentos consideram corpos-de-prova contemi@as profundasa{W= 0,45 a 0,55).

Estes resultados foram verificados para todagasgtrias estudadas.
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5.2 — Variacédo do Parametrd ao Longo da Espessura

Da mesma forma que a integril o parametroQ foi estabelecido para diversas
posicdes ao longo da espessura dos corpos-de-Nasa-1G. 5.3 e 5.4 sdo apresentados 0s
resultados da variacdo d@ para corpos-de-prova, tipo C(T), contendo trincasas e
profundas, respectivamente.

No ANEXO VI, sdo apresentados os resultados pertixsea todas as geometrias

estudadas.

C(T) - /W=0.100 - n=5 - 1T

-0.5f

-2.5f

3 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (BX/BT)

Figura 5.3 — Distribuicdo d®@ ao longo da frente da trinca — C(@J\W=0,1—n =5-1T

C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T
0.5 ; : ; ;

05F .

-1.51

I I I 1 — —
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (BX/BT)

Figura 5.4 — Distribuicdo d® ao longo da frente da trinca - C(&)\W=0,6—n =5-1T
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O parametrd@ também apresenta um comportamento global analoga antegral.
Tal resultado comprova a existéncia da perda deg&s a plasticidade ao longo da espessura
do corpo-de-prova, evidenciando a importancia dugdio desses efeitos em procedimentos

de avaliacao de integridade estrutural de compesenecanicos.

5.3 — Trajetorias J-Q

Nas FIG. 5.5 e 5.6 sdo apresentadas as trajetbi@®btidas para a condicdo de

estado plano de deformacao paras as geometriaeGHE]B).

CURVA J-Q - C(T) - n=5- 1T
0.07 : : ‘ :

—— a/W=0.100
—=— a/W=0.200
0.06 —— a/w=0.250
——— a/W=0.300
—— a/W=0.400
0.05- a/W=0.500
—+— a/W=0.600

0.04f

J/ba0

0.031

0.021

0.01{/
i
I

Figura 5.5 — Trajetérid-Q para geometria C(T)

CURVA J-Q - SE(B) -n=5-1T
0.07 T T T T T

—— a/W=0.100 /
—— a/W=0.200

0.06

0.051

0.041

J/bc0

0.03f

0.02f

0.01f

Figura 5.6 — Trajetérid-Q para geometria SE(B)
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As trajetorias]-Q apresentadas anteriormente evidenciam a existéosiafeitos da
perda de restricdo a plasticidade para trincass ragarofundas. Trincas rasas com relagdes
a/W = 0,1apresentam valores negativosQlpara qualquer nivel de carregamento. Conforme
definicdo do parametr®@, quanto menor o seu valor, maior é a perda deigé&sta
plasticidade na ponta da trinca e, conseqienternaetgor a triaxialidade de tensdes. J& para
trincas profundasa(W = 0,9, percebe-se que ha valores@e> 0 para uma determinada
faixa de carregamento, mostrando uma regiao deriatsalidade de tensdes.

Apesar da utilidade das trajetorik€) para descricao dos efeitos da perda de restricao
a plasticidade, essa teoria ainda néo inclui agad dos valores da integdaé do parametro
Q ao longo da espessura do corpo-de-prova, comaadoshos resultados FIG. 5.1 e 5.2. A
FIG. 5.7 apresenta a variacao das trajet@H@scom a espessura para um mesmo corpo-de-

prova.

C(T) - a/W=0,500 - 1T
0.07 ‘ ‘ : ‘

Bx/Bt
—— 0.50
0.06f ——o053
—— 0.55
0.60
—— 0.65
0.70
——0.75
—— 0.80
0.04f ——os85
— 0.90
——0.98

0.05r

J/ bco

0.03r

0.021

0.01r

0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 -2.5

Figura 5.7 — Variacao da trajetod&) com a espessura — C(TaW =0,5-1T

5.4 — Trajetorias J-Qa

Conforme descrito no item 3.5.4, Rabello (2005)pps uma metodologia para
incluséo dos efeitos da espessura na restricaastiqilade. Essa metodologia se resume ao

calculo de um novo paramet€@,, que representa um comportamento intermediarie ent
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centro e a superficie dos corpos-de-prova. Nas 5l&a 5.11 sdo apresentadas as trajetorias
J-Qa para as geometridg(T) e SE(B)estudadas. No ANEXO VIl e X as demais trajetédias

Qa para todas as configuracfes estudadas sdo mastrada

C(T) - a/W=0.100 - n=5 - 1T

0.06

QA

——— EPD

0.05f ————o0.98

0.04f

J/ba0
o
o
w

0.021

0.011

-2.5

Figura 5.8 — Trajetdrid-Qa com a espessura— CEFp/W =0,1-1T

C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T

0.07
QA ‘3’
—=— EPD
0.06f ——098 e
0.05F fA
/
/
0.04r / i
S /
Q
B
0.03f B
0.02f B
!
f
f
0.01f f
0]
0.5 2.5

Figura 5.9 — Trajetérid-Qa com a espessura — C(TpAV =0,6-1T
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SE(B) - a/W=0.100- n=5 - 1T

0.07

0.06

0.05f

0.04f

J/ba0

0.031

0.021

0.011

Figura 5.10 — Trajet6rid-Qa com a espessura — SEBa/W =0,1-1T

SE(B) - /W=0.600 - n=5 - 1T
0.06 ‘ ‘ :

0.05r

0.04r

J/ba0
o
o
@

T

0.021

0.01 ¢

0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 -2.5

Figura 5.11 — Trajet6rid-Qa com a espessura — SEBa/W =0,6-1T

As trajetoriasJ-Qa apresentadas representam um comportamento inti@moed
entre o centro e a superficie dos corpos-de-prDessa forma, essas trajetérias melhor
descrevem os efeitos da perda de restricdo aqgittte na ponta da trinca, uma vez que

consideram os efeitos da espessura dos corpoda-{ir- plane and out-plane effegts
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Assim, o parametr@a pode ser utilizado para representar os efeitosagdode

perda de restricdo a plasticidade incluindo osefela espessura do corpo-de-prova.

5.5 — Método para a Correcao da Integral

Além do parametrdQa, Rabello (2005) propés um método para correcao e
intercomparacao dos valores da integrabbtidos para diversas geometrias. Baseado nas
trajetérias]-Qa, pode-se entéo corrigir os valores da integiridvando-se em conta os efeitos
da perda de restricdo a plasticidade e espessareodoo-de-prova. Na FIG. 5.12 apresenta-

se 0 método desenvolvido.

SE(B)-a/W =0.500 - 1T Jm x JQ, SE(B}-aWW=0.500-1T

Gt 0060

/b,
1 Jm

UE":”] (EXE T EI ] ET EX]

0020 4 —a— =05
—a—n =10
—a—q =2

0.000

-3.0 0.000 0.010 0.020
Q Ja,
(@) (b)

Figura 5.12 — Esquema de correcad thaseado no paramei@ (Rabello, 2005).

Comparando-se os valores d#lpara a condicdo de EPD (ponto C), pode-se encontra
o valor deJ-Qa pertinente (pondo D), que é o novo valor da irgkegjrcorrigido pelos efeitos
da perda de restricdo a plasticidade e espessapetiRdo-se o procedimento para diversos
valores, pode-se obter uma curva de correcédo 8-1G.b).

As FIG. 5.13 e 5.14 apresentam as corre¢cOes pagppata as geometrias estudadas.
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Jm X JQA- C(T) - a/W=0.100 - n=5 - 1T
0.06 ‘ :

0.05} il

0.04f 8
S 0.03f il
g

0.02} il

0.011 b

Jm

Figura 5.13 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T)- a/W =0,1

Jm X JQA - C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T

0.05f 1

S 0.03- .
bl

0.02f 1

Figura 5.14 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T)— a/W =0,6

Conforme pode ser percebido, existe uma influéma slalores de tenacidade
(expressos pal), devido a variacdo dos valores He Q ao longo da espessura dos corpos-
de-prova.

Tais curvas de correcdo poderdo ser utizadas ecegmnoentos de avaliagdo de
integridade estrutural de componentes mecanicodpmea a representar melhor a forca

motriz para propagacao de uma trinca no material.



62

5.6 — Aplicacdo do Método de Correcéo da Integral

5.6.1 — Experimento de Referéncia

Para se avaliar o impacto da adocéao dos resul@agwecedimentos desenvolvidos,
foram utilizados os dados da dissertacdo de mestréavaliacio Numérica do
Comportamento a Fratura de um prototipo de VasBrdesdo de Reator PWR Submetido a
Choque Térmico Pressurizado” apresentado por HelMaia S. Oliveira em 2005.

O transitorio de choque térmico pressurizado sidwlao referido experimento é um
evento controlado, no qual, o vaso de pressaocatpia uma temperatura em torno de 300°C
(temperatura de operacdo de um reator nucleapdoPWR), com uma pressao interna em
torno de 15MPa, é resfriado por um volume de*l@endgua & temperatura de 8°C.

A secdo do vaso foi constituida por um vaso desfescom diametro externo de
500mm, altura de 1000mm e espessura de parede rdm,88ontido em um recipiente

cilindrico de diametro interno de 540mm, chamadgpldea defletora.

16 FUROS @3/a"W |

225
8FUROS 816

1026

860

Figura 5.15 — Prototipo do VPR
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5.6.2 — Obtencao de Trincas na Parede do Vaso deeBsao

Baseando-se no fato de que um estado triaxiald®és, altas taxas de carregamento
e baixas temperaturas reduzem sensivelmente aidadaca fratura de acos ferriticos, foi
adotada uma metodologia para a obtencéo de trincas
* Usinagem de um entalhe semi-eliptico na regido @wleleseja obter a trinca,
primeiramente com uma serra circular de espesséinani, apés outra de 0,4mm;
 Ap0s a usinagem do entalhe procede-se a execucacokes de solda
longitudinais na superficie externa da parede s \@aralelos ao entalhe, e sua

finalidade é transformar a carga de impacto orignpela queda de um peso, em
esforcos de tracdo que irdo causar a abertura @here, consequentemente, o

crescimento de trinca;
» Resfriamento da regido do entalhe com nitrogéguidd para temperaturas abaixo

da faixa de transicao ductil-fragil;
Utilizando-se a metodologia apresentada, foranadeiinco trincas longitudinais na
parede do modelo de vaso de pressédo. Os entallsequais se iniciam as trincas foram
usinados a 400mm da borda superior do vaso, espacaglalmente na direcdo

circunferencial do mesmo. Apresenta-se na FIG.,al6calizacdo das trincas na parede do

vaso de presséao, ao longo do costado.

&
&

Figura 5.16 — Esquema de localizacao das trincasso de presséo

Esse experimento de PTS foi idealizado, de umadddiferente do que acontece em
um VPR real, para que o protdtipo recebesse o ehtmymico em sua parede externa, na qual

foram usinadas trincas superficiais com formatoselai-elipses. Outra diferenca e que o

material ndo sofreu nenhum tipo de degradacaazaliacao.
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Conforme mostrado pela FIG. 5.17, durante o eveatBTS, as curvas #& medidos
a 90° ultrapassam os limites Hg estabelecidos pelo cédigo ASME. Tal comportamento

implica no crescimento de uma trinca na regidorakda parede do vaso.

COMPARAGAQ DOS VALORES K | EK, . COMK ;o\
240 T T T
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a0+ [ — — .

20/ .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 5.17 — Simulacédo de PKBversuKc (OLIVEIRA, 2005)

Apesar dos valores d§ serem superiores &c do material, analises metalograficas
da trinca ndo revelaram indicios de crescimento trileca na regido central (90°),
contradizendo as expectativas da simulacéo.

Como pode ser visto, existe uma variagcao nos \&ldeK; medidos a 0° e 90° da
trinca semi-eliptica. Essa variacdo é semelhamtesarvada nos resultados apresentados nas
FIG. 5.1 e 5.2. Assim, desenvolvendo o0 mesmo ragmgode-se chegar a uma correcédo dos
valores d&.

Na TAB. 5.1 e FIG.5.18 sé&o apresentados os resdltdds correcdes propostas para

os dados originais da simulag&o do PTS.



Tabela 5.1 — Correcéo dos dados de PTS

Tempo Dados Originais Dados corrigidos
() K asvie K, = 90° K = 0° K, = 90° K, = 0°
1 220,00 5,13 3,00 2,58 1,51
10 158,00 57,09 38,52 29,51 19,77
20 82,82 63,54 40,85 33,26 20,98
30 72,87 66,77 42,92 35,39 22,06
40 67,21 68,64 44,13 36,74 22,69
50 63,45 69,61 44,76 37,48 23,02
60 60,47 69,94 44,97 37,74 23,13
62 60,28 69,94 44,98 37,74 23,13
70 58,68 69,84 44,92 37,66 23,10
80 57,05 69,47 44,68 37,37 22,98
90 55,72 68,93 44,33 36,96 22,80
100 54,61 68,27 43,91 36,47 22,58
110 53,66 67,54 43,44 35,94 22,33
120 52,85 66,76 42,94 35,39 22,07
130 52,14 65,95 42,42 34,83 21,80
140 51,51 65,12 41,88 34,28 21,52
150 50,95 64,26 41,34 33,72 21,24
160 50,46 63,40 40,78 33,17 20,95
170 50,08 62,44 40,15 32,58 20,62
180 54,01 57,48 36,88 29,72 18,91
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Figura 5.18 — Simulac&o PT8rrigido

65



66

Os resultados apresentados pela correcdo sdo omalizentes com os resultados das
andlises metalogréaficas conforme FIG. 5.19, pashé um avanco da curvaldiesobreKc.
Dessa forma, a correcédo dos efeitos da perda tggdesa plasticidade mostrou-se menos
conservadora em comparacado a metodologia do c8@BdtE, onde este poderia sugerir uma
troca antecipada de um componente mecanico, geramdo custo indevido e um
comprometimento de toda uma central nuclear. Porg&fundamental o uso cada vez maior
de métodos numéricos modernos para avaliar de fpmeeisa a integridade estrutural de
equipamentos.

Figura 5.19 — Ensaio metalografico
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6 — CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas extensivas anafis@séricas para o estudo dos
efeitos da perda de restricdo a plasticidade emosedle-prova utilizados pela mecéanica da
fratura.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

a) mesmo para corpos-de-prova contendo trincas passarde frente reta, existe uma

variacao dos valores da integdalom a espessura;

b) corpos-de-prova de um mesmo material contendoagingsas e profundas também
apresentam variagdes dos valores da intdgral

c) existe influéncia da perda de restricdo a plastd@dsobre os campos de tensdes a
frente das trincas estudadas, associada a uma gaud@anestado de tensdes da

superficie para o centro de corpos-de-prova;

d) ainclusdo de um novo parametfp) forna-se necesséria para explicar as variacdes
dos campos de tensdes a frente de trincas em edeppova da mecanica da

fratura;

7

e) o parametroQ dado pela teoriad-Q ndo é suficiente para incluir os efeitos da
espessura dos corpos-de-prova sobre a perda dedesh plasticidade, sendo
portanto necesséaria a adocdo de uma nova metocagbaga tal fim, como por

exemplo a teorid-Qa;

f) as trajetorias)-Qa obtidas e a aplicacdo do procedimento de corrdgdategrall

foram satisfatérios na explicagédo dos eventos mlmsma simulacdo de um PTS.

Por fim, considera-se que o uso de um parametrs rhusto, que inclui os efeitos da
espessura sobre os efeitos da perda de restriglasticidade, pode ser Gtil na formulagéo de
teorias mais realistas (menos conservadoras) pasiudo do comportamento a fratura dos

materiais utilizados em componentes mecanicos mteate nucleares.
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7/ — ANEXOS

Anexo |: Valores da IntegralJ para Corpos-de-prova C(T)
Tabela 7.1 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(T3/W=0,1

ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 0,60 069 0,7 07b 040 04345 0p0 0,98
@mlboy | J J J J J J J J J | 3 J
0,0056 47,43 4580 46,30 4598 46,73 46,44 47,41 46,59 46,48,20 26,78
0,0065 5525 5350 54,10 53,74 54,67 54,35 5555 54,54 556841 30,96
0,0076 64,37 62,56 63,27 62,86 64,00 63,65 6512 63,87 64,5885 3582
0,0088 74,96 73,18 7400 7355 74,91 7454 76,32 74,79 756867 41,45
0,0103 87,24 8560 86,53 86,05 87,66 87,26 89,39 87,52 8878806 47,94
0,0119 101,40 100,10 101,10 100,60 102,50 102,10 104,60,3002104,00 93,22 55,42
0,0138 117,70 116,90 118,00 117,50 119,70 119,20 122,20,5019121,60 108,40 64,00
0,0161 136,50 136,50 137,70 137,20 139,60 139,20 142,60,3039142,00 125,80 73,83
0,0186 158,20 159,10 160,50 160,00 162,70 162,30 166,30,3062165,60 14580 85,08
0,0215 182,90 185,40 186,70 186,40 189,30 189,00 193,50,7088192,90 168,70 97,90
0,0248 211,20 215,60 217,00 216,70 220,00 219,70 224,80,1@1924,20 194,80 112,50
0,0286 243,40 250,40 251,70 251,70 255,10 255,00 260,70,9253260,00 224,40 129,00
0,0329 280,10 290,30 291,40 291,70 29530 29540 301,60,7@93301,00 257,90 147,70
0,0378 321,60 335,90 336,80 337,50 341,20 341,60 348,30,1838B47,70 29590 168,80
0,0433 368,60 387,90 388,40 389,60 393,40 394,20 401,50,8890400,90 338,60 192,50
0,0496 421,70 447,10 447,10 449,00 452,70 454,00 461,70,4@4961,10 386,70 219,20
0,0566 481,50 514,20 513,70 516,30 519,90 521,80 529,90,861529,30 440,60 249,10

Tabela 7.2 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(T3/W=0,2

ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B)

P 0,50 | 0,53] 0,55] 0,60] 0,69 0,74 07p 040 0845 0po 0,98
@mlooy| 3 J J J J J J J R J
0,0047 40,35 42,33 42,713 42,33 42,74 42,02 42,08 40,19 38,88,04 18,80
0,0054 4581 48,38 4884 48,37 4881 47,93 47,94 4568 44,8842 20,93
0,0061 52,10 5542 5593 5538 5584 54,78 54,72 5201 50,4845 23,34
0,0070 59,39 63,60 6424 63,61 64,07 62,80 6264 5941 57,2929 26,09
0,0080 67,83 73,37 73,96 73,22 7368 7214 71,86 6801 6556,05 2923
0,0001 77,55 84,64 8527 8441 84,83 83,00 8256 77,98 748885 32,80
0,0104 88,78 97,83 9848 97,49 97,85 9566 9501 89,58 86,02,85 36,88
0,0120 101,80 113,30 114,00 112,80 113,10 110,50 109,60,100398,96 83,30 41,55
0,0138 117,00 131,50 132,20 130,90 131,00 127,90 126,70,0019114,10 95,43 46,91
0,0158 134,60 153,00 153,60 152,10 152,00 148,40 146,70,6037131,80 109,50 53,07
0,0182 155,00 178,10 178,70 177,00 176,70 172,40 170,20,3059152,50 125,90 60,12
0,0210 178,70 207,70 208,10 206,30 205,60 200,60 197,60,7084176,70 144,80 68,21
0,0242 206,20 242,30 242,50 240,60 239,40 233,60 229,70,5Q14204,90 166,70 77,47
0,0280 237,90 282,70 282,60 280,60 278,80 272,10 267,10,024®37,70 192,00 88,04
0,0322 274,20 329,40 329,00 326,90 324,30 316,50 310,20,928875,50 221,00 100,00
0,0371 315,50 383,10 382,10 380,00 376,40 367,60 359,50,7834318,80 253,90 113,50
0,0426 362,30 444,30 442,70 440,60 43580 42580 415,70,8886368,00 291,10 128,70
0,0488 414,90 513,90 511,50 509,50 503,20 492,00 479,40,0846423,90 333,10 145,70
0,0557 474,00 592,6( 589,3( 587,5( 579,3( 567,0( 551,3( 512,9( 486,9C 380,3( 164,5(




Tabela 7.3 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(13/W=0,25
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ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 0,60 069 0,7 07F 0d0 045 0p0o 0098
@mlboy| 3 J J J J J J J R J
0,0050 42,65 47,25 47,71 47,12 47,43 46,33 46,05 4355 41,8604 1954
0,0057 48,35 53,99 5449 53,81 54,10 52,78 52,37 4938 47,808,57 21,72
0,0065 5494 61,86 6240 61,61 61,86 60,27 59,69 56,15 53,49,79 24,18
0,0074 62,58 71,11 71,68 70,75 70,94 69,03 68,24 64,03 60,89,85 26,99
0,0084 71,58 82,13 82,73 81,63 81,73 79,44 7838 7337 69,68,97 30,25
0,0097 8224 9534 9595 94,67 94,63 91,88 90,48 84,49 80,6940 34,06
0,0112 94,88 111,20 111,80 110,30 110,10 106,80 104,90 897,92,54 77,38 38,50
0,0129 109,90 130,30 130,90 129,10 128,70 124,70 122,30,7013107,40 89,21 43,71
0,0150 127,70 153,20 153,80 151,80 151,00 146,20 143,10,7032125,30 103,30 49,81
0,0175 148,90 180,80 181,30 179,00 177,80 172,10 168,10,6055146,60 120,00 56,95
0,0204 173,80 213,70 214,00 211,40 209,60 202,80 197,80,7082171,90 139,60 65,26
0,0238 202,60 252,20 252,30 249,40 246,80 238,80 232,40,4@14201,40 162,40 74,81
0,0277 23580 297,00 296,70 293,50 290,00 280,70 272,60,1@51235,70 188,60 85,69
0,0322 273,70 348,60 348,00 344,40 339,90 329,00 318,90,5@975,10 218,60 98,02
0,0373 316,80 408,10 406,80 403,00 397,00 384,50 372,00,1842320,20 252,80 111,90
0,0430 365,60 476,10 474,10 470,10 462,40 448,10 432,60,7897371,80 291,70 127,60
0,0495 420,80 553,80 550,80 546,70 536,80 520,70 501,60,1@61430,50 335,70 145,20
0,056¢ 482,8( 642,1( 637,9( 633,7( 621,4C 603,1( 579,8( 533,1( 497,00 3853( 164,9(

Tabela 7.4 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(1T3/W=0,3
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)

P 0,50 | 053] 055] 060 069 0,7 07b 040 045 0p0o 098
(Dmboy| 3 J J J J J J J J | 3 J
0,0049 42,08 48,30 48,75 48,05 48,23 46,89 46,39 4359 41,8569 19,36
0,0056 47,55 5508 5557 54,73 54,86 53,24 5254 49,22 46,3997 21,44
0,0063 5392 63,08 6361 6261 6264 6067 59,74 5578 528295 23,83
0,0072 61,44 72,63 73,19 71,99 71,90 6951 6828 6356 60,66,82 26,59
0,0083 70,48 84,24 84,83 83,39 83,13 80,23 7862 7297 688%7,86 29,87
0,0096 81,51 98,56 99,16 97,44 96,96 93,42 91,34 8451 796645 33,81
0,0112 94,94 116,20 116,80 114,70 114,00 109,70 107,00 998,62,71 76,90 38,54
0,0131 111,30 137,80 138,40 136,00 134,80 129,60 126,10,1016108,80 89,60 44,20
0,0154 130,70 163,90 164,40 161,50 159,90 153,60 149,20,9036128,20 104,70 50,88
0,0181 153,50 194,80 19520 191,90 189,60 182,00 176,40,6061151,10 122,50 58,63
0,0212 180,00 231,00 231,30 227,40 224,40 215,30 208,30,5090177,90 143,10 67,53
0,0248 210,50 273,20 273,20 268,80 264,80 254,10 245,30,0@24208,90 166,90 77,69
0,0289 24540 322,00 321,60 316,70 311,40 298,90 288,00,7@6244,70 194,20 89,22
0,0335 28530 378,40 377,40 372,00 365,20 350,60 337,20,2607285,90 225,30 102,30
0,0389 330,70 443,20 441,50 43550 426,90 410,10 393,60,485833,20 260,90 117,00
0,0449 382,00 517,40 514,80 508,30 497,40 478,10 458,00,9@16387,10 301,20 133,60
0,0517 439,90 602,00 598,30 591,30 577,70 555,70 531,20,6@83448,40 346,90 152,30
0,059 505,00 698,2( 693,2( 6856( 668,8( 643,9( 614,3( 559,3( 517,9C 398,5( 173,1(




Tabela 7.5 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(Ta/W=0,4
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ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
@mlboy| 3 J J J J J J J R J
0,0047 39,85 45,60 4597 4528 4532 43,98 43,34 4062 38,83,04 17,86
0,0053 4500 52,31 52,71 51,84 51,77 5007 49,18 4586 43,3692 19,76
0,0060 51,27 60,58 61,01 5991 59,69 57,53 56,29 52,23 49,83,58 22,04
0,0069 59,02 70,86 71,32 6993 6950 66,75 6509 60,08 56,3§,31 24,80
0,0081 68,71 8367 84,15 8242 81,72 7827 76,08 6989 6535843 28,19
0,0095 80,61 99,38 99,90 97,74 96,72 92,40 8957 81,94 76,6815 32,31
0,0112 94,93 118,30 118,90 116,20 114,80 109,40 105,80 296,89,85 73,57 37,18
0,0132 112,00 141,00 141,50 138,30 136,40 129,80 125,20,7013105,80 85,94 42,91
0,0155 132,10 167,80 168,30 164,40 161,80 153,80 148,10,1034124,70 100,40 49,57
0,0183 155,60 199,20 199,60 19500 191,60 181,90 174,80,9057146,70 117,30 57,21
0,0215 182,80 235,70 23590 230,60 226,20 214,60 205,90,5085172,30 136,70 65,93
0,0252 214,10 277,90 277,90 271,70 266,10 252,30 241,60,4@17201,80 158,90 75,80
0,0294 249,80 326,40 326,00 318,90 311,90 29570 282,70,925335,70 184,20 86,92
0,0341 290,40 381,90 381,00 372,90 364,20 34540 329,60,7@9%74,40 213,00 99,41
0,0396 336,60 44520 443,70 434,60 423,80 402,00 383,00,334318,50 24550 113,40
0,0457 388,70 517,20 514,90 504,80 491,40 466,50 443,60,5897368,60 282,20 129,00
0,0526 447,50 598,90 595550 584,40 568,10 539,50 512,20,8@5825,30 323,50 146,40
0,060¢ 513,6( 691,3( 686,6( 674,4( 654,6( 622,2( 589,5( 528,1( 489,2( 369,8( 165,8(

Tabela 7.6 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(1T3/W=0,5
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)

P 050 | 053] 055] o060 o069 o074 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
@mboy | J J J J J J J J J | 3 J
0,0047 39,61 4547 4586 4518 4526 43,96 43,40 40,71 38,88,05 17,68
0,0054 4568 53,46 53,89 5301 52,99 51,27 5042 47,01 44,3864 19,92
0,0063 53,18 63,39 63,87 62,74 6257 60,34 59,11 54,79 51,8B,28 22,63
0,0073 62,25 7552 76,05 7460 7423 71,34 69,63 64,18 60,50,02 2587
0,0086 73,08 90,14 90,72 88,88 8823 84,52 8221 7536 70,8%,99 29,67
0,0101 85,90 107,60 108,20 105,90 104,90 100,20 97,09 88,8845 67,35 34,12
0,0119 101,00 128,20 128,80 12590 124,40 118,60 114,60,000496,63 78,24 39,27
0,0139 118,50 152,30 153,00 149,40 147,40 140,00 135,00,0022113,20 90,84 45,21
0,0163 139,00 180,50 181,10 176,80 174,00 165,00 158,60,9042132,30 105,40 52,02
0,0191 162,60 213,20 213,80 208,60 204,90 194,00 186,10,0067154,60 122,10 59,82
0,0223 190,00 251,10 251,50 24540 240,60 227,50 217,70,9094180,20 141,30 68,70
0,0260 221,40 294,70 294,90 287,70 281,70 266,00 254,00,9226209,80 163,30 78,76
0,0303 257,30 344,70 344,60 336,30 328,60 310,20 295,60,5@6243,60 188,30 90,10
0,0351 298,10 401,70 401,20 391,60 382,10 360,50 343,00,2805282,10 216,50 102,80
0,0405 344,40 466,50 465,550 454,60 442,80 417,80 396,70,6852325,80 248,50 117,00
0,0466 396,60 540,00 538,20 52590 511,60 482,70 457,60,3@06375,40 284,50 132,80
0,0536 455,40 623,10 620,30 606,60 589,20 556,00 526,20,0867431,40 324,90 150,40
0,061: 521,3( 716,7C 712,8( 697,5( 676,5( 638,7( 603,5( 535,4( 494,5( 370,2( 169,8(




Tabela 7.7 — Valores da integdgbara corpo-de-prova C(13/W=0,6
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ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 0,50 | 053] 055] 0,60] 069 0,70 07p 00 085 0po 0,98
@nbe)| 3 J J J J J J J J | 3 J
0,0047 39,80 4566 46,05 4542 4558 44,40 44,03 41,51 39,8897 18,20
0,0055 47,12 5514 5560 54,77 54,88 53,30 52,68 49,37 46,39,76 21,01
0,0066 5593 66,76 67,30 66,22 66,23 64,13 63,17 58,84 55@8,67 24,35
0,0078 66,45 80,82 81,43 8004 7991 77,13 7573 70,13 66,52,83 28,29
0,0093 78,89 97,63 98,33 96,55 96,21 92,61 90,63 83,48 78,6839 32,90
0,0110 93,47 117,60 118,30 116,10 115,50 110,90 108,20 599,92,91 75,53 38,24
0,0130 110,50 141,10 141,90 139,10 138,20 132,30 128,70,4017109,80 88,44 44,41
0,0153 130,30 168,70 169,60 166,20 164,70 157,40 152,70,7038129,40 103,40 51,51
0,0180 153,10 201,10 202,00 197,80 19560 186,60 180,60,4063152,20 120,60 59,65
0,0211 179,50 238,70 239,70 234,50 231,60 220,50 212,80,9091178,60 140,30 68,94
0,0247 209,70 282,40 283,30 277,10 273,10 259,60 249,90,7@2408,90 162,90 79,51
0,0287 244,30 332,90 333,60 326,30 320,90 304,70 292,60,4@62243,70 188,70 91,49
0,0333 283,60 391,00 391,50 382,90 375,90 356,50 341,60,6805283,70 218,10 105,00
0,0386 328,30 457,70 457,80 447,80 438,80 415,80 397,60,0855329,30 251,50 120,20
0,0445 378,80 534,00 533,50 521,90 510,50 483,50 461,30,2@11381,20 289,40 137,30
0,0512 435,70 620,90 619,80 606,40 592,20 560,50 533,80,2@7540,20 332,10 156,40
0,0588 499,70 719,70 717,80 702,50 684,90 648,10 615,90,7647507,10 380,40 177,80
0,067: 571,4C 831,9C 828,8( 811,5( 789,9( 747,4( 708,8( 629,9( 582,80 434,7( 201,5(




Anexo Il: Valores do ParametroQ para Corpos-de-prova C(T)

Tabela 7.8 — Valores do parame@qara corpo-de-prova C(Tg/W=0,1
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ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B )

P 050 | 053] o055] o060 o069 o074 o07p o0d0 085 0p0 0,98
Umhboo| Q Q Q Q Q Q Q Q [ @ Q
0,0066 -0,36 032 -0,32 029 026 -023 -025 -027 -045056 -1,23
0,0065 -043 -039 -039 -03 -033 -030 -031 -0,34 -0,530,67 -1,33
0,0076 -0,51 -0,47 -047 -0,44 -042 -0,38 -040 -0,44 -0,620,79 -1,43
00088 -059 -056 -057 -053 -052 -048 -050 -055 -0,730,93 -1,54
0,0103 -0,69 -067 -067 -064 -063 -060 -063 -067 -0,861,07 -1,64
00119 -080 -078 -0,78 -0,76 -0,75 -0,73 -0,76 -0,81 -1,001,23 -1,74
00138 -091 -090 -090 -08 -088 -08 -091 -096 -1,151,38 -1,84
0,0161 -1,02 -1,02 -1,03 -1,01 -1,02 -1,01 -1,07 -1,11 -1,301,53 -1,94
00186 -1,14 -115 -1,15 -1,14 -1,16 -1,16 -1,23 -1,27 -1,461,68 -2,03
0,0215 -1,25 -127 -1,28 -128 -1,30 -1,31 -1,38 -1,42 -1,611,82 -2,11
0,0248 -1,37 -1,39 -1,40 -1,40 -1,43 -1,45 -1,52 -1,56 -1,761,95 -2,19
0,0286 -1,47 -1,51 -1,51 -1,52 -1,55 -1,58 -1,65 -1,70 -1,962,07 -2,26
00329 -157 -161 -1,62 -163 -166 -1,69 -1,77 -1,82 -2,022,18 -2,33
00378 -1,65 -1,70 -1,70 -1,72 -1,75 -1,79 -1,87 -1,93 -2,14227 -2,38
00433 -1,72 -1,77 -1,78 -1,79 -1,83 -1,87 -196 -2,04 -2,24235 -2,43
00496 -1,78 -1,83 -1,84 -186 -190 -1,95 -2,04 -2,13 -2,332,42 -2,47
00566 -184 -189 -190 -193 -197 -202 212 -222 -241247 -2,50
Tabela 7.9 — Valores do parame@qara corpo-de-prova C(Tg/W=0,2
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)
P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
Umlboo]| Q Q Q Q Q Q Q Q [ © Q
00047 0,16 0,12 0,10 010 0,07 0,04 -0,03 -008 -029 -0,39,87-
0,004 016 011 010 009 006 003 -004 -011 -031 -0,38,93-
00061 015 0,10 008 008 004 001 -006 -0,14 -034 -0,44,99-
00070 0,15 0,08 006 005 002 -002 -010 -019 -038 -0,521,05
00080 0,13 005 003 002 -002 -0,06 -0,14 -024 -044 1-0,6-1,13
00091 010 001 -001 -002 -007 -012 -021 -032 -0,52,720 -1,22
0,0104 0,07 -0,05 -007 -008 -013 -019 -0,29 -0,40 -0,620,84 -1,31
0,0120 0,02 -0,12 -0,14 -0,16 -022 -027 -0,38 -0,50 -0,740,9% -1,41
0,0138 -005 -021 -023 -026 -032 -038 -050 -0,62 -0,871,12 -151
0,0158 -0,13 -0,32 -0,3¢ -037 -044 -050 -0,63 -0,76 -1,021,26 -1,62
00182 -023 -045 -048 -050 -057 -064 -0,78 -0,90 -1,171,41 -1,73
00210 -035 -060 -0,62 -066 -073 -080 -0,94 -1,06 -133156 -1,83
0,0242 -048 -0,76 -0,78 -082 -089 -096 -1,10 -1,22 -1,491,71 -1,94
0,0280 -063 -093 -095 -099 -105 -1,13 -1,26 -1,38 -1,641,85 -2,04
00322 -0,77 -1,10 -1,12 -116 -122 -1,30 -1,43 -154 -1,801,99 -2,14
00371 -093 -1,27 -1,28 -1,32 -139 -1,46 -1,58 -1,70 -1,942,12 -2,23
0,0426 -1,08 -1,43 -1,45 -149 -155 -162 -1,74 -1,85 -2,082,24 -2,32
0,048¢ -124 -15¢ -161 -16¢ -1,7C -1,77 -1,8¢ -19¢ -221 -23t -241
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Tabela 7.10 — Valores do parame@@ara corpo-de-prova C(Tg/W=0,25

ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98

Umlboo]| Q Q Q Q Q Q Q Q Q | Q

0,0060 0,17 0,09 007 006 002 -001 -008 015 -035 -0,4®,91
0,0057 0417 0,08 006 005 001 -003 -010 -0,18 -0,37 -0,4%,97
0,0065 0017 006 004 003 -001 -0,05 -0,13 -022 -041 10,5-1,03
0,0074 0,16 004 002 001 -004 -009 -0,17 -026 -0,45 9-0,5-1,09
00084 015 001 -001 -003 -008 -013 -0,22 -032 -0,52,680 -1,17
0,0097 0112 -0,03 -005 -007 -013 -0,18 -0,28 -0,39 -0,600,79 -1,26
00112 0,09 -009 -011 -013 -019 -025 -0,36 -0,48 -0,690,9+ -1,36
00129 0,05 -0,16 -0,18 -021 -027 -034 -046 -058 -0,811,05 -1,46
00150 -0,01 -0,25 -027 -030 -037 -044 -057 -0,70 -0,941,19 -156
00175 -009 -036 -0,39 -042 -049 -057 -0,71 0,83 -1,091,35 -1,67
0,0204 -0,18 -049 -052 -056 -063 -071 -0,86 -0,98 -1,241,50 -1,78
00238 -029 -064 -067 -071 -079 -087 -1,02 -1,14 -1,401,65 -1,88
00277 -042 -081 -084 -088 -096 -1,04 -1,18 -1,31 -1571,80 -1,98
00322 -057 -098 -1,01 -106 -1,14 -1,22 -1,35 -1,47 -1,721,94 -2,08
00373 -0,72 -1,17 -1,19 -124 -131 -1,39 -1,52 -1,64 -1,882,07 -2,18
0,0430 -0,89 -1,34 -1,37 -141 -148 -156 -1,68 -1,79 -2,032,20 -2,27
00495 -105 -152 -154 -158 -165 -173 -184 -194 -216231 -236

Tabela 7.11 — Valores do parame@@ara corpo-de-prova C(T3/W=0,3
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)
P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98

Umloo| Q Q Q Q Q Q Q Q Q | 9 Q

0,0049 0,16 0,05 003 002 -002 -0,06 -0,14 -020 -040 40,4-095
0,0056 0,16 0,04 002 000 -004 -008 -0,16 -023 -0,43 90,4-1,00
00063 0,16 0,02 000 -001 -006 -011 -0,19 -0,27 -0,46 550, -1,06
0,0072 0,16 0,00 -0,02 -004 -009 -014 -022 -032 -050,620 -1,12
0,0083 0,15 -0,02 -005 -007 -012 -0,18 -0,27 -0,37 -0,560,7- -1,20
0,0096 0113 -0,06 -0,09 -0,11 -017 -022 -0,32 -0,44 -0,630,8+ -1,28
00112 0410 -0,11 -0,14 -017 -023 -029 -040 052 -0,720,93 -1,38
00131 007 -017 -020 -023 -030 -037 -049 061 -0,831,0%7 -148
0,0154 002 -026 -029 -032 -039 -046 -060 -0,72 -0,951,2F -1,59
00181 -005 -0,36 -0,39 -043 -050 -058 -0,72 -0,84 -1,091,36 -1,69
0,0212 -013 -0,48 -051 -055 -063 -0,71 -085 -0,98 -1,241,50 -1,80
0,0248 -023 -061 -065 -069 -077 -086 -1,00 -1,13 -1,391,65 -1,90
00289 -0,34 -0,77 -080 -08 -093 -1,01 -1,16 -1,28 -1551,79 -1,99
0,0335 -048 -094 -097 -102 -110 -1,18 -1,32 -1,44 -1,701,92 -2,08
00389 -062 -1,11 -1,14 -1,19 -126 -1,35 -1,48 -1,59 -1,852,05 -2,17
00449 -0,77 -1,28 -1,31 -136 -143 -151 -1,63 -1,75 -1,992,16 -2,25
00517 -093 -1,45 -1,47 -152 -159 -167 -1,79 -1,90 -2,122,27 -2,33
0,059 -106 -1,61 -1,64 -166 -1,74 -1,82 -19/ -204 -228 -237 -241
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Tabela 7.12 — Valores do parame@gara corpo-de-prova C(13/W=0,4

ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98
Umhboo| Q Q Q Q Q Q Q Q [ Q Q
0,0047 0,16 0,05 003 002 -002 -0,06 -0,14 -021 -043 60,4098
0,003 0,16 0,03 002 000 -004 -009 -017 -025 -0,46 1-0,5-1,03
0,0060 0,16 0,02 000 -002 -007 -012 -021 -0,30 -0,50 580, -1,10
00069 0,16 000 -003 -005 -010 -0,16 -025 -0,35 -0,55,660 -1,18
00081 0115 -0,03 -0,05 -008 -014 -020 -0,30 -0,41 -0,610,75 -1,26
0,0095 0,14 -0,05 -0,08 -0,11 -017 -024 -0,35 -0,47 -0,670,86 -1,35
0,0112 0412 -0,09 -0,12 -015 -022 -029 -041 -054 -0,750,97 -144
00132 010 -013 -0,17 -020 -028 -035 -048 -0,61 -0,831,08 -153
0,0155 0,06 -0,19 -023 -027 -035 -042 -056 -0,70 -0,931,2F -1,62
00183 002 -027 -031 -034 -043 -051 -0,66 -0,79 -1,051,33 -1,71
0,0215 -005 -0,36 -040 -044 -053 -061 -0,77 -090 -1,171,46 -1,80
00252 -0,12 -047 -051 -055 -064 -073 -0,88 -1,02 -1,301,59 -1,88
0,0294 -021 -060 -063 -068 -077 -086 -1,01 -1,14 -1,431,71 -1,96
00341 -032 -074 -0,77 -082 -09 -099 -1,15 -127 -1,561,83 -2,04
0,0396 -0,44 -0,89 -0,92 -097 -105 -1,14 -1,29 -1,41 -1,691,94 -2,11
0,0457 -058 -1,05 -1,08 -1,13 -120 -1,29 -1,43 -155 -1,822,04 -2,18
00526 -0,72 -1,22 -1,25 -129 -136 -1,44 -157 -1,69 -1,952,13 -2,24
0,060 -087 -1,3¢ -1,41 -14€ -15; -16C -1,72 -18% -207 -222 -2,3C

Tabela 7.13 — Valores do parame@@ara corpo-de-prova C(T3/W=0,5
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)

P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
Umlboo| Q Q Q Q Q Q Q Q | Q
0,0047 0,16 0,05 003 002 -002 -0,05 -0,14 -021 -044 90,4-1,03
0,0054 0,16 003 001 000 -004 -009 -018 -027 -049 60,5-1,11
00063 0,16 001 -001 -003 -007 -013 -0,22 -033 -0,55,660 -1,20
00073 0116 -0,01 -0,03 -005 -011 -017 -0,28 -0,40 -0,610,76  -1,29
00086 0,15 -0,03 -0,06 -009 -015 -022 -0,33 -0,46 -0,680,86 -1,39
00101 0014 -0,06 -0,09 -012 -019 -027 -040 -0,53 -0,760,97 -1,48
00119 0412 -0,10 -0,13 -0,17 -024 -032 -046 -0,61 -0,841,08 -157
00139 010 -0,14 -0,18 -022 -030 -039 -054 -0,68 -0,921,19 -1,66
0,0163 007 -020 -024 -028 -037 -046 -061 -0,76 -1,011,3+r -1,75
00191 003 -027 -031 -035 -045 -054 -0,70 -0,85 -1,111,42 -1,83
0,0223 -002 -0,35 -039 -044 -053 -063 -0,79 -094 -1,221,53 -1,90
00260 -009 -045 -049 -054 -064 -073 -0,90 -1,04 -1,331,64 -1,98
0,0303 -0,16 -057 -0,61 -066 -075 -084 -1,01 -1,15 -1,451,75 -2,05
00351 -026 -0,70 -0,74 -0,79 -088 -097 -1,13 -1,26 -1571,86 -2,11
0,0405 -037 -0,84 -088 -093 -101 -1,10 -1,26 -1,39 -1,691,96 -2,17
0,0466 -0,49 -1,00 -1,04 -1,08 -117 -1,25 -1,40 -152 -1,812,06 -2,23
00536 -0,63 -1,18 -1,21 -125 -133 -1,41 -1,55 -1,66 -1,942,15 -2,29
0,061: -076¢ -1,37 -1,4C -1,44 -151 -15¢ -1,7C -18C -2,06 -224 -2,3%
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Tabela 7.14 — Valores do parame@@ara corpo-de-prova C(1Tg/W=0,6

ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 0,50 0,53 0,55 0,60 0,65 0,7( 0,7p 0,490 O,$5 0,pO 0,98
Umlboy] Q Q Q Q Q Q Q Q [ o Q
0,0047 0,13 0,02 0,01 0,00 -0,03 -0,06 -0,14 -0,21 -0,45 2-0,5-1,11
0,0055 0,13 0,00 -0,01 -0,02 -0,06 -0,10 -0,18 -0,27 -0,51 ,61-0 -1,21
0,0066 0,13 -0,01 -0,03 -0,04 -0,08 -0,14 -0,23 -0,34 -0,570,72 -1,31
0,0078 0,13 -0,03 -0,05 -0,07 -0,12 -0,18 -0,28 -0,41 -0,640,83 -1,41
0,0093 0,13 -0,06 -0,08 -0,10 -0,16 -0,22 -0,34 -0,48 -0,720,94 -1,51
0,0110 0,12 -0,09 -0,11 -0,14 -0,20 -0,27 -0,41 -0,56 -0,801,06 -1,60
0,0130 0,11 -0,12 -0,15 -0,18 -0,26 -0,34 -0,48 -0,64 -0,891,18 -1,69
0,0153 0,09 -0,17 -0,20 -0,24 -0,32 -0,41 -0,57 -0,73 -0,981,30 -1,78
0,0180 0,06 -0,23 -0,27 -0,31 -0,40 -0,49 -0,66 -0,82 -1,091,42 -1,87
0,0211 0,02 -0,31 -0,35 -0,39 -0,49 -0,59 -0,76 -0,92 -1,201,54 -1,95
0,0247 -0,03 -0,40 -0,45 -0,49 -0,60 -0,70 -0,87 -1,02 -1,321,66 -2,03
0,0287 -0,10 -0,52 -0,56 -0,62 -0,72 -0,82 -1,00 -1,14 -1,451,78 -2,11
0,0333 -0,19 -0,66 -0,71 -0,76 -0,86 -0,96 -1,13 -1,27 -1,581,90 -2,18
0,0386 -0,29 -0,82 -0,87 -0,92 -1,03 -1,12 -1,29 -1,42 -1,722,01 -2,25
0,0445 -0,41 -1,01 -1,06 -1,11 -1,21 -1,30 -1,45 -1,57 -1,872,12 -2,31
0,0512 -0,55 -1,23 -1,28 -1,33 -1,42 -1,50 -1,64 -1,74 -2,012,22 -2,37
0,0588 -0,71 -1,50 -1,55 -1,59 -1,67 -1,73 -1,85 -1,92 -2,172,33 -2,43
0,067: -0,9C -1,8E -1,8¢€ -1,92 -1,97 -1,9¢ -2,0¢ -2,11 -2,3¢ -2,4% -2,4¢




Anexo lll: Valores da Integral J para Corpos-de-prova SE(B)

Tabela 7.15 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(B/W=0,1
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ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
@mlooy| 3 J J J J J J J R J
0,0043 36,68 39,29 39,36 39,22 39,20 38,82 3850 37,41 36,8801 21,30
0,0051 43,55 46,97 47,05 46,87 46,83 46,32 4590 44,48 43,8901 25,14
0,0061 51,94 56,40 5651 5625 56,20 5550 5499 53,16 51,36,35 29,83
0,0073 62,11 67,83 67,98 67,65 67,57 66,68 6605 6371 61,5523 3550
0,0087 74,37 81,63 81,83 81,40 81,34 80,22 7946 7648 73,8693 42,33
0,0105 88,94 98,02 98,29 97,77 97,75 96,35 9544 91,67 88,68,61 50,41
0,0125 106,00 117,30 117,60 117,00 117,00 115,30 114,20,5009105,90 93,44 59,87
0,0148 12590 139,70 140,20 139,40 139,40 137,30 136,10,3030126,20 110,70 70,84
0,0175 148,90 165,80 166,30 165,40 16540 162,90 161,50,4054149,70 130,50 83,52
0,0206 175,50 195,80 196,50 195,30 19540 192,40 190,80,2082176,90 153,40 98,08
0,0242 20590 230,20 231,00 229,60 229,80 226,10 224,40,1@1408,20 179,40 114,70
0,0283 240,50 269,40 270,30 268,80 269,00 264,70 262,70,4@5®43,90 209,00 133,60
0,0329 279,70 314,10 315,10 313,30 313,50 308,50 306,30,6@91284,60 242,50 154,90
0,0381 324,20 364,70 365,80 363,80 364,10 358,20 355,80,583830,80 280,20 179,00
0,0440 374,40 421,90 423,20 420,90 421,20 414,40 411,60,4391383,20 322,60 206,20
0,0506 430,70 486,40 487,70 485,30 48550 477,70 474,60,9850442,30 370,20 236,60
0,0581 493,90 558,90 560,30 557,70 557,80 548,90 545,40,9617508,90 423,20 270,70
0,0664 564,50 640,30 641,70 638,80 638,80 628,90 624,70,169%583,60 482,40 308,70

Tabela 7.16 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(B/W=0,2
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)

P 050 | 053] 055] o060 o069 o074 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
@mboy | J J J J J J J J J | 3 J
0,0045 38,02 42,36 42,47 42,08 4193 4107 4045 3852 36,8245 19,56
0,0052 44,29 49,97 50,10 4958 49,35 48,19 47,34 44,87 42,B1,39 22,42
0,0061 51,97 59,35 59,51 5881 5846 5692 5578 52,61 498,38 25,86
0,0072 61,44 71,00 71,20 7027 6975 67,71 66,19 62,12 5888,70 30,04
0,0086 72,98 8530 8553 8430 8357 8090 7890 73,72 69,69,56 35,08
0,0102 86,82 102,50 102,80 101,20 100,20 96,75 94,17 87,62,678 70,12 41,07
0,0121 103,10 123,00 123,30 121,30 119,90 115550 112,20,000498,02 82,51 48,09
0,0144 122,20 147,10 147,40 144,80 143,00 137,50 133,40,1023116,00 96,90 56,20
0,0170 144,40 17520 175550 172,40 170,10 163,20 158,00,5045136,90 113,60 65,56
0,0200 170,00 207,90 208,20 204,40 201,40 193,00 186,60,2071161,20 132,70 76,25
0,0235 199,50 245,60 245,80 241,30 237,40 227,30 219,40,9200189,10 154,60 88,42
0,0274 233,20 288,90 289,00 283,60 278,80 266,60 257,00,8@34221,00 179,60 102,20
0,0319 271,50 338,30 338,30 331,90 326,00 311,50 299,90,5@757,50 207,80 117,70
0,0370 314,90 394,50 394,30 386,90 379,60 362,60 348,70,5817299,10 239,70 135,00
0,0428 363,90 458,30 457,80 449,20 440,40 420,50 404,00,3867346,10 275,70 154,50
0,0493 419,20 530,40 529,60 519,70 509,00 485,90 466,30,5@23399,30 316,00 176,10
0,0566 481,20 611,70 610,30 599,10 586,30 559,70 536,50,9886459,20 361,10 200,20
0,0647 550,60 702,90 701,00 688,40 673,00 642,50 615,40,065826,60 411,50 226,90




Tabela 7.17 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(B/W=0,25
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ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98
@mlooy| 3 J J J J J J J R J
0,0039 32,84 37,09 37,32 3691 3696 36,17 3585 34,16 32,8898 17,22
0,0045 37,94 43,37 43,64 43,10 43,12 4207 4159 3943 37,33,06 19,52
0,0052 44,09 51,05 51,37 5066 50,62 49,22 4853 4575 43,87,92 22,25
0,0061 51,70 60,63 61,02 6008 59,94 5809 57,12 53,55 5083,86 2557
0,0072 61,18 72,61 73,08 71,84 7157 69,14 67,81 63,23 5981,20 29,68
0,0085 72,68 87,24 87,81 86,19 8575 8258 80,80 7495 70,88,05 34,60
0,0102 86,37 104,80 10540 103,40 102,70 98,61 96,27 88,88,978 70,47 40,39
0,0121 102,60 125,70 126,40 123,80 122,80 117,60 114,60,300599,36 82,70 47,16
0,0143 121,50 150,20 151,10 147,80 146,40 139,90 136,00,5024117,30 96,88 54,96
0,0169 143,40 178,90 179,80 175,80 173,90 165,90 160,90,7046138,20 113,20 63,92
0,0198 168,70 212,20 213,20 208,30 205,80 195,90 189,70,4072162,30 132,00 74,17
0,0233 197,90 250,80 251,80 246,00 242,60 230,70 223,00,1@02190,10 153,50 85,87
0,0272 231,30 295,30 296,30 289,30 285,00 270,70 261,20,1@36222,00 178,10 99,18
0,0317 269,50 346,20 347,20 339,00 333,50 316,40 304,80,027558,60 206,00 114,20
0,0368 312,80 404,40 405,20 39570 388,70 368,60 354,50,331900,20 237,60 131,20
0,0425 361,80 470,50 471,00 460,10 451,20 427,80 410,80,586®47,40 273,30 150,20
0,0490 416,80 545,30 545,30 532,90 522,00 494,80 474,40,2@26400,70 313,30 171,40
0,0563 478,60 629,70 629,20 615,20 601,70 570,40 546,00,1@90460,80 358,20 195,00

Tabela 7.18 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(E)/W=0,3
ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B7)

P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
@mlooy| 3 J J J J J J J R J
0,0038 32,71 36,81 37,06 36,64 36,74 3595 3567 33,9/ 32,88,/6 16,88
0,0044 37,77 43,05 43,35 42,80 42,86 41,81 41,38 3920 37,832,79 19,11
0,0052 43,91 50,73 51,09 50,36 50,37 4897 4833 4553 43,83,62 21,76
0,0061 51,49 60,34 60,76 59,80 59,71 57,85 56,92 53,31 50,8351 24,98
0,0072 60,84 7229 72,80 7153 71,30 6884 67,54 6290 59,68,71 2891
0,0085 72,16 86,88 87,47 8582 8541 8220 8042 7449 70,8937 33,64
0,0101 85,71 104,40 105,10 103,00 102,30 98,19 9583 88,338,348 69,63 39,23
0,0120 101,80 125,30 126,10 123,40 122,40 117,20 114,10,600498,59 81,68 45,76
0,0142 120,50 150,00 150,80 147,50 146,00 139,40 135,40,6023116,40 95,63 53,29
0,0167 142,20 178,70 179,60 17550 173,50 165,20 160,10,7045137,00 111,70 61,91
0,0197 167,30 212,10 213,00 208,00 20530 19520 188,80,1471160,80 130,10 71,73
0,0231 196,10 250,70 251,70 24560 242,00 229,70 221,70,4@00188,20 151,10 82,89
0,0269 229,00 29520 296,10 288,90 284,20 269,50 259,50,923219,60 175,10 95,52
0,0314 266,60 346,30 347,10 338,60 332,50 315,00 302,80,3@7255,50 202,30 109,80
0,0364 309,30 404,70 405,30 39540 387,70 366,90 352,00,081696,40 233,10 125,80
0,0421 357,60 471,30 471,40 460,00 450,30 426,00 408,00,6865342,90 267,90 143,80
0,0484 412,00 546,70 546,40 533,40 521,20 492,90 471,30,8@21395,50 307,10 164,00
0,0556 473,20 632,20 631,10 616,30 601,30 568,60 542,70,3@85454,90 351,00 186,40




Tabela 7.19 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(EB/W=0,4
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ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98
@mlooy| 3 J J J J J J J R J
0,0039 33,30 37,22 37,55 37,08 37,27 3643 36,22 34,44 33,0898 16,59
0,0046 38,70 43,91 44,29 4368 43,83 42,71 42,34 40,02 38,23,23 18,85
0,0053 4547 52,40 52,85 52,04 5214 50,63 50,01 4699 44,38,49 21,64
0,0063 53,79 62,98 63,50 6244 62,44 6042 59,48 5555 52,8890 25,02
0,0075 63,76 7583 76,43 7504 7488 7221 70,85 6578 62,5248 29,00
0,0089 7561 91,29 91,96 90,17 89,77 86,28 84,36 77,89 73,83,39 33,67
0,0105 89,61 109,70 110,50 108,20 107,40 102,90 100,30 492,86,58 71,78 39,12
0,0125 106,10 131,60 132,40 129,50 128,30 122,60 119,10,9008102,10 83,89 45,45
0,0148 12550 157,40 158,30 154,60 152,90 145,70 141,10,402820,20 97,96 52,79
0,0174 148,00 187,70 188,50 184,10 181,70 172,70 166,80,1051141,20 114,20 61,23
0,0205 174,20 222,90 223,80 218,40 215,10 204,00 196,50,4077165,60 132,90 70,91
0,0240 204,50 263,80 264,60 258,00 253,70 240,10 230,90,7@07193,80 154,30 81,95
0,0281 239,10 310,60 311,30 303,50 297,80 281,50 270,10,3@4225,90 178,70 94,38
0,0327 278,40 364,10 364,50 355,30 348,00 328,70 314,60,5@81262,50 206,20 108,30
0,0380 322,90 424,90 42500 414,30 405,00 382,20 365,10,1326303,90 237,10 123,80
0,0439 373,00 493,80 493,50 481,10 469,60 442,80 422,20,5876350,80 271,90 141,20
0,0505 429,40 571,80 570,80 556,70 542,40 511,30 486,60,3@33403,60 310,90 160,40
0,0579 492,70 659,80 658,00 642,00 624,50 588,60 559,00,3@97463,10 354,50 181,80

Tabela 7.20 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(B)/W=0,5
ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B7)

P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
@mlboy| 3 J J J J J J J R J
0,0042 3545 39,56 39,95 3945 39,71 38,83 38,67 36,74 3530,/5 17,18
0,0049 41,96 47,57 48,03 47,38 47,63 46,44 46,12 4356 41,8392 19,84
0,0059 49,94 57,53 5808 57,21 57,43 5582 5526 51,88 49,32,17 23,05
0,0070 59,60 69,72 70,36 69,23 69,37 67,22 66,33 61,91 58,49,63 26,87
0,0084 71,18 84,54 8528 8381 8382 8096 7964 7391 69,8848 31,39
0,0100 84,99 102,40 103,30 101,40 101,20 97,42 9551 88,18,118 68,88 36,69
0,0119 101,40 123,90 124,80 122,40 121,80 117,00 114,30,000598,73 81,07 42,87
0,0142 120,60 149,30 150,30 147,20 146,30 140,10 136,50,7024117,10 95,26 50,05
0,0168 143,10 179,10 180,10 176,40 174,90 167,00 162,30,7047138,40 111,70 58,32
0,0199 169,20 213,80 214,90 210,30 208,10 198,40 192,20,2074163,10 130,60 67,81
0,0234 199,20 254,10 255,10 249,50 246,40 234,50 226,70,8@04191,60 152,20 78,62
0,0275 233,70 300,30 301,30 294,60 290,40 276,00 266,20,923224,20 176,80 90,82
0,0321 272,90 353,40 354,20 346,30 340,70 323,50 311,30,8@7R61,50 204,70 104,60
0,0373 317,40 414,00 414,50 405,40 398,10 377,60 362,70,332503,90 236,30 120,00
0,0433 367,90 483,10 483,20 472,50 463,20 439,10 420,90,9876352,00 271,90 137,30
0,0500 424,80 561,50 560,90 548,80 537,00 508,90 486,80,4@35406,50 312,00 156,60
0,0575 488,90 650,10 648,80 635,10 620,40 587,80 561,20,4601468,00 357,00 178,00
0,0659 560,70 750,20 747,90 732,40 714,30 676,80 645,00,767%537,30 407,30 201,80




Tabela 7.21 — Valores da integdgbara corpo-de-prova SE(B)/W=0,6

79

ESPESSURA NORMALIZADA (B /B 1)

P 0,50 | 053] 0,55] 0,60] 0,69 0,74 07p 040 085 0po 0,98
@mlooy| 3 J J J J J J J R J
0,0036 30,33 33,17 39,95 33,12 3341 32,81 32,85 31,47 230,26,82 14,89
0,0042 3585 39,75 4803 39,67 4001 39,21 39,19 37,35 3581,35 17,17
0,0050 42,63 47,94 58,08 47,82 4820 47,13 47,00 44,55 42,38,84 19,93
0,0060 5091 58,10 70,36 57,90 58,30 56,86 56,55 53,31 50,8344 23,23
0,0072 60,90 70,56 8528 70,24 7061 68,68 6811 63,84 60,51,28 27,14
0,0086 72,82 8564 103,30 8513 8543 8287 8192 76,37 572,86052 31,74
0,0102 86,91 103,60 124,80 102,80 103,00 99,67 9825 91,18,208 71,31 37,09
0,0122 103,40 124,70 150,30 123,70 123,70 119,40 117,40,3008102,20 83,82 43,27
0,0144 122,50 149,40 180,10 148,00 147,70 142,30 139,60,3028120,80 98,21 50,37
0,0170 144,60 178,10 214,90 176,20 175,60 168,90 165,20,3051142,30 114,70 58,47
0,0200 170,00 211,30 255,10 208,80 207,80 199,50 194,70,7Q77167,00 133,50 67,67
0,0234 199,00 249,60 301,30 246,40 244,80 234,60 228,50,9207195,20 155,00 78,09
0,0273 232,20 293,50 354,20 289,50 287,10 274,80 267,10,4Q24227,50 179,30 89,84
0,0317 269,80 343,70 414,50 338,70 335,30 320,70 311,10,6@81264,20 206,70 103,00
0,0367 312,50 400,90 483,20 394,70 390,10 372,80 360,90,1826305,80 237,70 117,80
0,0424 360,60 46590 560,90 45820 452,10 431,90 417,30,4876352,90 272,50 134,30
0,0488 414,70 539,30 648,80 530,10 522,20 498,60 480,90,1@33106,00 311,50 152,60
0,0559 475,30 622,20 747,90 611,20 601,00 573,80 552,40,9896465,70 35510 173,00




Anexo IV: Valores do ParametroQ para Corpos-de-prova SE(B)
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Tabela 7.22 — Valores do parame@gara corpo-de-prova SE(B), a/W=0,1

ESPESSURA NORMALIZADA (B, /B )

P 050 | 053] 055] 0,60] 0,69 0,74 07F o0d0 0845 0po 098
Umboo| Q Q Q Q Q Q Q Q Q | o Q
0,0043 -0,58 -0,63 -0,63 -0,64 -065 -066 -0,72 -0,75 -0,950,95 -1,57
0,0051 -059 -064 -0,65 -0,66 -067 -0,70 -0,76 -0,80 -0,991,03 -1,65
0,0061 -0,60 -0,66 -0,67 -0,68 -0,70 -0,74 -0,80 -0,86 -1,041,10 -1,72
0,0073 -0,62 -069 -0,70 -0,71 -0,74 -0,78 -0,84 -0,91 -1,091,18 -1,80
0,0087 -0,64 -0,72 -0,73 -0,75 -0,78 -0,82 -0,89 -0,97 -1,141,27 -1,87
0,0105 -0,69 -0,77 -0,78 -0,80 -0,83 -0,87 -0,94 -1,03 -1,191,35 -1,95
0,0125 -0,74 -083 -0,84 -0,86 -0,89 -0,93 -1,00 ~-1,09 -1,251,44 -2,01
0,0148 -0,80 -090 -0,91 -0,92 -095 -0,99 -1,07 -1,16 -1,321,54 -2,08
0,0175 -0,87 -098 -099 -1,00 -1,03 -1,07 -1,15 -1,24 -1,401,63 -2,14
0,0206 -0,94 -1,06 -1,07 -1,08 -1,12 -1,15 -1,23 -1,32 -1,491,73 -2,20
0,0242 -1,02 -1,15 -1,16 -1,17 -1,21 -125 -1,33 -1,41 -1,581,83 -2,25
0,0283 -1,11 -1,24 -125 -127 -1,31 -135 -1,43 -151 -1,691,93 -2,31
0,0329 -120 -1,34 -135 -1,37 -141 -145 -153 -161 -1,862,02 -2,35
0,0381 -1,29 -143 -145 -146 -150 -155 -1,63 -1,71 -1,962,11 -2,39
0,0440 -1,39 -152 -154 -156 -160 -1,64 -1,73 -1,81 -2,062,19 -2,43
0,0506 -1,47 -160 -1,62 -164 -1,68 -1,73 -1,82 -1,90 -2,092,26 -2,46
0,0681 -155 -1,67 -168 -1,71 -1,75 -1,80 -1,89 -1,98 -2,172,32 -2,49
0,066« -1,61 -1,71 -1,7¢ -1,76 -1,8C -1,8¢ -1,98 -2,04 -2,22 -2,37 -2,51
Tabela 7.23 — Valores do paramefQy@ara corpo-de-prova SE(B/W=0,2
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B ;)
P 050 | 053] 055] 0,60] 0,69 0,74 07F 0d0 045 0p0 0098
Qnboo| Q Q Q Q Q Q Q Q Q | o Q
0,0045 -0,29 -0,38 -0,39 -0,40 -0,42 -045 -0,53 -0,58 -0,810,84 -1,44
0,0052 -0,29 -0,39 -0,40 -0,41 -0,44 -048 -0,57 -0,64 -0,860,91 -1,51
0,0061 -0,29 -040 -042 -0,43 -047 -0552 -0,61 -0,70 -0,910,99 -1,59
0,0072 -0,30 -0,42 -044 -0,46 -050 -0,56 -0,65 -0,76 -0,961,07 -1,67
0,0086 -0,30 -0,44 -046 -0,49 -054 -060 -0,70 -0,82 -1,021,16 -1,75
0,0102 -0,32 -047 -049 -052 -058 -0,65 -0,75 -0,88 -1,081,26 -1,83
0,0121 -0,34 -050 -0,53 -0,56 -0,62 -0,70 -0,81 -0,94 -1,141,35 -1,91
0,0144 -0,37 -055 -058 -061 -068 -0,75 -0,87 -1,01 -1,231,45 -1,98
0,0170 -0,41 -061 -0,64 -0,67 -0,74 -0,82 -0,94 -1,08 -1,281,54 -2,05
0,0200 -0,46 -0,68 -0,71 -0,74 -081 -0,89 -1,02 -1,15 -1,361,64 -2,12
0,0235 -052 -0,76 -0,79 -0,83 -090 -0,97 -1,10 -1,23 -1,451,74 -2,18
0,0274 -060 -0,86 -0,89 -0,92 -099 -106 -1,19 -1,31 -1,541,83 -2,24
0,0319 -0,68 -096 -099 -1,03 -1,10 -1,17 -1,29 -1,40 -1,641,92 -2,30
0,0370 -0,78 -1,08 -1,11 -1,14 -121 -1,27 -1,39 -150 -1,752,01 -2,35
0,0428 -0,88 -1,21 -1,23 -127 -1,33 -139 -150 -1,61 -1,852,09 -2,39
0,0493 -1,00 -1,34 -136 -1,39 -145 -151 -1,62 -1,72 -1,952,16 -2,43
0,0566 -1,12 -1,47 -149 -152 -157 -163 -1,73 -1,83 -2,062,24 -2,47
0,0647 -124 -16C -16z -1,64 -1,6¢ -1,7¢ -1,88 -1,94 -2,1f -2,3C -2,5C




Tabela 7.24 — Valores do parame@@ara corpo-de-prova SE(B)/W=0,25
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ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)
P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98
Umhboo| Q Q Q Q Q Q Q Q Q | 9 Q
00039 020 -0,30 -0,31 0,31 -034 -0,36 -043 048 -0,720,72 -1.32
0,0045 -020 -0,31 -032 -033 -036 -039 -047 -053 -0,760,79 -1,40
00052 -020 -0,32 -034 -035 -039 -043 -052 -0,59 -0,810,87 -147
00061 -020 -0,34 -036 -037 -042 -047 -056 -0,65 -0,870,95 -1,55
00072 -021 -0,36 -0,38 -040 -045 -051 -0,61 -0,71 -0,931,04 -1,63
00085 -022 -0,38 -040 -043 -049 -055 -0,66 -0,78 -0,981,14 -1,72
0,0102 -0,23 -0,41 -044 -047 -053 -060 -0,71 -0,84 -1,051,23 -1,80
00121 -0,26 -045 -048 -051 -058 -065 -0,78 -0,91 -1,111,33 -1,88
0,0143 -029 -049 -053 -056 -064 -071 -0,84 -097 -1,181,43 -1,95
00169 -033 -055 -059 -062 -070 -0,78 -0,91 -1,04 -1,26153 -2,03
00198 -037 -062 -066 -069 -077 -085 -099 -1,12 -1,341,63 -2,10
0,0233 -043 -0,70 -0,74 -0,77 -085 -093 -1,07 -1,20 -1,431,72 -2,16
00272 -050 -0,80 -0,83 -087 -095 -1,02 -1,16 -1,28 -1531,82 -2,22
0,0317 -058 -090 -094 -097 -105 -1,12 -1,26 -1,37 -1,631,91 -2,28
0,0368 -0,68 -1,02 -1,05 -1,09 -1,16 -1,23 -1,36 -1,47 -1,732,00 -2,33
0,0425 -0,78 -1,14 -1,18 -121 -128 -1,34 -1,47 -1,58 -1,842,08 -2,38
00490 -089 -1,27 -1,30 -1,33 -1,40 -1,46 -1,58 -1,69 -1,942,16 -2,42
0,056: -1,01 -1,4C -1,4% -14€ -15¢ -156 -1,7C -1,8C -2,04 -22% -24€
Tabela 7.25 — Valores do parame@Qy@ara corpo-de-prova SE(EB/W=0,3
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)
P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
Uulboo| Q Q Q Q Q Q Q Q Q [ 0 Q
0,0038 -0,13 -0,23 0,24 025 -027 -029 -0,37 041 -0650,66 -1,26
0,0044 -0,13 -0,24 025 -026 -029 -0,32 -041 -0,47 -0,760,74 -1,34
0,002 -0,13 -0,26 -0,27 -028 -032 -036 -045 -0,53 -0,760,81 -1,41
00061 -0,14 -0,27 -029 -031 -035 -041 -050 -059 -0,820,90 -1,50
00072 -0,14 -029 -031 -034 -039 -045 -0,55 -0,66 -0,881,00 -1,58
00085 -0,15 -0,32 -0,34 -037 -043 -050 -0,60 -0,73 -0,941,09 -1,67
0,0101 -017 -0,35 -0,38 -041 -047 -055 -0,66 -0,80 -1,001,19 -1,75
00120 -019 -0,39 -042 -045 -053 -060 -0,73 -0,86 -1,071,29 -1,84
0,0142 -022 -0,44 -047 -050 -058 -066 -0,80 -0,93 -1,141,40 -1,91
00167 -026 -049 -053 -056 -065 -073 -0,87 -1,00 -1,221,50 -1,99
00197 -030 -056 -0,60 -064 -072 -080 -0,95 -1,08 -1,311,60 -2,06
00231 -036 -064 -068 -072 -080 -088 -1,03 -1,16 -1,401,70 -2,13
00269 -043 -0,74 -0,77 -081 -089 -097 -1,12 -1,24 -1501,80 -2,19
00314 -051 -0,84 -0,88 -091 -100 -1,07 -1,22 -1,33 -1,601,89 -2,25
00364 -059 -09 -099 -1,03 -111 -1,18 -1,32 -1,43 -1,731,98 -231
00421 -0,70 -1,08 -1,11 -1,15 -122 -1,29 -1,43 -154 -1,812,07 -2,36
00484 -080 -1,21 -1,24 -127 -135 -1,41 -154 -165 -1,922,15 -2,40
0,055¢ -09z -1,3¢ -1,37 -1,4C -1,47 -154 -16€ -177 -202 -222 -2,44




Tabela 7.26 — Valores do parameQ@ara corpo-de-prova SE(B)/W=0,4
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ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)
P 050 | 053] 055] 060 069 o070 o07p o0d0 085 0p0o 0,98
Umhboo| Q Q Q Q Q Q Q Q [ Q Q
0,0039 -0,04 -0,13 -0,15 -0,15 -0,18 -0,20 -0,29 0,33 -0570,59 -1,19
0,0046 -0,04 -0,14 -0,16 -0,17 -020 -024 -0,32 0,39 -0,630,67 -1,27
0,0053 -004 -0,16 -0,18 -0,19 -023 -028 -0,37 -0,45 -0,680,76 -1,36
0,0063 -004 -0,18 -0,20 -022 -026 -032 -0,42 -0,52 -0,750,86 -1,45
0,0075 -005 -0,20 -0,22 -025 -030 -0,37 -047 -059 -0,810,96 -1,54
00089 -006 -0,23 -025 -028 -035 -042 -053 -0,66 -0,881,06 -1,63
0,0105 -007 -026 -029 -032 -039 -047 -059 0,74 -0,951,16 -1,72
00125 -009 -030 -033 -037 -045 -053 -066 -081 -1,031,27 -1,80
0,0148 -0,12 -0,34 -0,38 -042 -050 -059 -0,73 -0,88 -1,101,37 -1,88
00174 -0,15 -0,40 -044 -048 -057 -066 -0,81 -0,95 -1,191,48 -1,96
0,0205 -020 -0,48 -052 -056 -065 -074 -0,89 -1,03 -1,281,59 -2,03
00240 -026 -056 -0,60 -064 -074 -082 -098 -1,11 -1,371,69 -2,11
00281 -033 -066 -0,70 -0,74 -0,83 -092 -1,08 -1,21 -1,481,79 -2,17
0,0327 -041 -0,77 -081 -08 -094 -1,03 -1,18 -1,31 -1,581,89 -2,23
00380 -051 -0,89 -093 -097 -106 -1,14 -1,29 -1,41 -1,701,98 -2,29
00439 -061 -1,02 -1,06 -1,10 -1,18 -1,26 -1,41 -153 -1,812,07 -2,34
00505 -0,73 -1,16 -1,19 -124 -132 -1,39 -1,53 -165 -1,922,15 -2,39
0,057¢ -0,88 -1,3C -1,3¢ -1,3¢ -1,4f -15¢ -16€ -177 -205 -22% -24%
Tabela 7.27 — Valores do parame@Qy@ara corpo-de-prova SE(B/W=0,5
ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B7)
P 050 | 053] 055] o060 069 o070 o07p 0d0 085 0p0o 0,98
Umlboo] Q Q Q Q Q Q Q Q [ Q Q
0,0042 0,03 -0,06 -0,08 -008 -011 -0,14 -0,22 0,28 -052056 -1,16
0,0049 0,03 -008 -009 -010 -014 -018 -0,26 -0,34 -0,570,65 -1,25
00059 002 -010 -0,12 -0,13 -017 -022 -0,31 -0,41 -0,640,75 -1,35
00070 0,01 -0,12 -0,14 -0,16 -021 -026 -0,36 -0,48 -0,710,86 -1,45
0,0084 0,00 -015 -0,17 -0,19 -025 -0,31 -042 -055 -0,780,96 -1,54
00100 -001 -0,18 -021 -023 -030 -0,37 -049 -063 -0,851,08 -1,64
0,0119 -003 -0,22 -025 -028 -035 -043 -056 -0,71 -0,931,19 -1,73
0,0142 -005 -027 -0,30 -033 -041 -049 -0,64 0,79 -1,021,30 -1,82
00168 -009 -0,33 -0,36 -040 -049 -057 -0,72 -0,87 -1,111,42 -1,90
00199 -0,14 -0,40 -044 -048 -057 -066 -0,82 -0,96 -1,231,53 -1,98
00234 -019 -049 -053 -057 -067 -076 -0,92 -1,06 -1,321,65 -2,05
0,0275 -027 -059 -0,64 -068 -078 -087 -1,03 -1,16 -1,441,76 -2,12
00321 -036 -0,72 -0,76 -080 -090 -099 -1,15 -1,28 -1571,87 -2,19
00373 -046 -085 -0,89 -094 -104 -1,12 -1,28 -1,40 -1,691,97 -2,25
0,0433 -057 -1,00 -1,04 -1,09 -118 -127 -1,42 -154 -1,822,07 -231
00500 -0,70 -1,16 -1,21 -125 -135 -1,43 -1,57 -1,68 -1,962,17 -2,36
00575 -0,84 -1,34 -1,38 -143 -152 -1,60 -1,74 -1,84 -2,09227 -2,40
0,065¢ -1,0C -15¢ -156 -16F -1,7z -1,7¢ -1,92 -19¢ -22%7 -23€ -24E




Tabela 7.28 — Valores do parame@y@ara corpo-de-prova SE(E)/W=0,6

83

ESPESSURA NORMALIZADA (B,/B+)
P 0,50 0,53 0,55 0,60 0,65 0,7( 0,7p 0,490 O,$5 0,pO 0,98
Umlboy] Q Q Q Q Q Q Q Q [ o Q
0,0036 0,06 -0,01 -0,08 -0,02 -0,04 -0,05 -0,13 -0,16 -0,400,42 -1,04
0,0042 0,06 -0,02 -0,09 -0,04 -0,06 -0,08 -0,16 -0,21 -0,450,51- -1,13
0,0050 0,06 -0,04 -0,12 -0,06 -0,09 -0,12 -0,19 -0,27 -0,510,60 -1,22
0,0060 0,05 -0,06 -0,14 -0,08 -0,11 -0,15 -0,24 -0,34 -0,570,71- -1,32
0,0072 0,05 -0,08 -0,17 -0,11 -0,15 -0,20 -0,29 -0,41 -0,640,81- -1,41
0,0086 0,04 -0,11 -0,21 -0,14 -0,19 -0,24 -0,35 -0,48 -0,710,92 -1,51
0,0102 0,02 -0,14 -0,25 -0,18 -0,23 -0,29 -0,41 -0,55 -0,781,04 -1,60
0,0122 0,01 -0,17 -0,30 -0,22 -0,29 -0,35 -0,48 -0,63 -0,871,15 -1,69
0,0144 -0,02 -0,22 -0,36 -0,28 -0,35 -0,42 -0,57 -0,72 -0,961,27 -1,78
0,0170 -0,05 -0,28 -0,44 -0,34 -0,42 -0,50 -0,66 -0,81 -1,061,39 -1,86
0,0200 -0,10 -0,35 -0,53 -0,42 -0,51 -0,60 -0,76 -0,90 -1,171,51 -1,94
0,0234 -0,16 -0,44 -0,64 -0,52 -0,61 -0,70 -0,87 -1,01 -1,291,63 -2,02
0,0273 -0,23 -0,55 -0,76 -0,64 -0,73 -0,83 -1,00 -1,13 -1,421,74 -2,09
0,0317 -0,32 -0,68 -0,89 -0,77 -0,87 -0,97 -1,13 -1,26 -1,561,86 -2,15
0,0367 -0,43 -0,83 -1,04 -0,93 -1,03 -1,12 -1,29 -1,41 -1,701,97 -2,22
0,0424 -0,55 -1,01 -1,21 -1,11 -1,22 -1,30 -1,46 -1,56 -1,852,08 -2,28
0,0488 -0,70 -1,22 -1,38 -1,32 -1,42 -1,50 -1,64 -1,73 -2,002,19 -2,33
0,055¢ -0,87 -1,4¢€ -1,5€ -1,57 -1,6¢€ -1,72 -1,8¢ -1,92 -2,1€ -2,3C -2,3€




Anexo V: Variacao da Integral J para Corpos-de-prova C(T)

C(T) - /W=0.100 - n=5 - 1T
T T

600

500

400

300

J(kIm?)

200

100+

0 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.1 — Variagao da integthho longo da espessura — C(Tg/AW=0,1

C(T) - a/W=0.200 - n=5 - 1T

600

500

400

300

J(kI/m?)

200

100

| | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.2 — Variacao da integthho longo da espessura — C(Tg/AW=0,2
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C(T) - a/W=0.250 - n=5 - 1T

700
600k T T Carga ,

500

400

J(kIm?)

3001

2001

1001

0 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.3 — Variagao da integthho longo da espessura — C(Ta3/MW=0,25

C(T) - a/W=0.300 - n=5 - 1T

700
600"
500

400

J(kI/m?)

300

200

100

O | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.4 — Variacao da integthho longo da espessura — C(T9/W=0,3



C(T) - a/W=0.400 - n=5 - 1T

700

600

86

T T Carga i
500+

400

J(kIm?)

300

2001

1001

1 1 1 1 1 1
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

0 1
0.5 0.55 0.6

Figura 7.5 — Variagao da integthho longo da espessura — C(T9/W=0,4

C(T) - a/W=0.500 - n=5 - 1T

800
700 T T Carga .
600
500

400

J(kIm?)

300

2001

100

1
0.85 0.9

1 1 1 1 1
0.65 0.7 0.75 0.8 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.6 — Variacao da integthho longo da espessura — C(T3/W=0,5



C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T
T T

900

800

700

o]

o

o
T

J(kIm?)
(o]
o
o

i

o

o
T

300

200

100

0 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.7 — Variagao da integthho longo da espessura — C(19/W=0,6
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Anexo VI: Variacdo do ParametroQ para Corpos-de-prova C(T)

C(T) - a/W=0.100 - n=5 - 1T

0 T T

3 I I I I | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (BX/BT)

Figura 7.8 — Variacdo do parame@ao longo da espessura — C(T9/W=0,1

C(T) - a/W=0.200 - n=5 - 1T
0.5 ‘ | ‘ :

-0.5

-1.5

'
N

25 I I I I I I
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.9 — Variacdo do parame@ao longo da espessura — C(T9/W=0,2



C(T) - a/W=0.250 - n=5 - 1T

0.5

-0.51

_2'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.10 — Variacao do parame@ao longo da espessura — C(T9/W=0,25

C(T) - a/W=0.300 - n=5 - 1T

0.5

-0.51

-1.51

25 I I I I I I
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.11 — Variagao do parame@@o longo da espessura — C(T9/W=0,3



C(T) - a/W=0.400 - n=5 - 1T

0.5

-0.51

_2'5 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.12 — Variacao do parame@@o longo da espessura — C(T9/\W=0,4

C(T) - a/W=0.500 - n=5 - 1T

0.5

-0.51

-1.51

_2'5 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.13 — Variagao do parame@@o longo da espessura — C(T9/W=0,5



C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T

0.5

-0.51

-1.51

T

5 I I I I I I L
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.14 — Variacdo do parame@@o longo da espessura — C(T3/W=0,6



Anexo VII: Variacdo das Trajetérias J-Qn para Corpos-de-prova C(T)

C(T) - a/W=0.100 - n=5 - 1T
0.06 : : :

QA
EPD

0.05r ——=—0.98

0.041

0.031

J/ba0

0.021

0.011

-2.5

Figura 7.15 — TrajetériasQa — C(T) —a/W=0,1

C(T)-a/W=0.200 - n=5 - 1T
0.05 T T T
QA
0.045F —=— EPD
——0.98

0.041

0.035F

0.031

0.0251

J/bc0

0.021

0.015F

0.01r

0.0051

AT

0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 -2.5

Figura 7.16 — TrajetoriasQa — C(T) —a/W=0,2



J/bc0

J/ba0

C(T) - a/W=0.250 - n=5 - 1T

0.06 T T
QA
—— EPD
——0.98
0.05r
0.04F
0.03r
0.02f
0.01F J
$
{
0.5 0 -0.5 -1 1.5 -2 -2.5
Q
Figura 7.17 — TrajetériasQa — C(T) —a/W=0,25
C(T) - a/W=0.300 - n=5 - 1T
0.06
QA
—— EPD
—=—0.98
0.05F b
004’ / N
/
0.03f b
0.02- b
/
//‘
0.01 J .
{
| | | | |
0.5 0 -0.5 -1 1.5 -2 -2.5

Figura 7.18 — TrajetoriasQa — C(T) —a/W=0,3
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J/bc0

J/ba0

C(T) - a/W=0.400 - n=5 - 1T

0.07 : :
QA
———— EPD
0.06- ——0.98 |
0.05F i
/
0.04F 1
0.03F 1
0.02F :
/
/
0.01" {,/‘ 8
1 1 1 1 1
0.5 0 -0.5 -1 15 -2 2.5
Q
Figura 7.19 — TrajetériasQa — C(T) —a/W=0,4
C(T) - &/W=0.500 - n=5 - 1T
0.07 : : :
QA
EPD
0.06 —*—0.98 B
0.05- :
0.04 ’ .
/
/
0.03F / :
/
/
0.02F 1
/
!
0.01F ; :
[
{
| | | | |
0.5 0 0.5 -1 15 2 2.5

Figura 7.20 — TrajetoriasQa — C(T) —a/W=0,5
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1
-2.5

C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T
0.07
QA “3'
EPD
0.06F —=—0.98 ’
0.05F
0.04-
(=)
B
o)
},
0.03-
0.021
¢
)
;
0.01f {
0 1 1
0.5 0 -0.5 -1 1.5 -2
Q

Figura 7.21 — TrajetoriasQa — C(T) —a/W=0,6
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Anexo VIII: Curva de Correcéo J-Qa para Corpos-de-prova C(T)

Jm X JQA - C(T) - #/W=0.100 - n=5 - 1T
0.06 | ‘

0.05
0.04
S 0.03
o
0.02

0.01

0.15 0.2 0.25
Jm

Figura 7.22 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T) —a/W=0,1

Jm X JQA - C(T) - @/W=0.200 - n=5 - 1T
0.06 : ‘

0.05
0.04
S 0.03
o
0.02

0.01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Jm

Figura 7.23 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T) —a/W=0,2
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Jm X JQA-C(T) - a/W=0.250 - n=5 - 1T

0.06
0.05
0.04/

S 0.03f

o
0.02]

0.01r

Figura 7.24

0.06

0.05

0.1

0.15 0.2 0.25

Jm

— Curva de correcdodeaseado no paramei@ — C(T) —a/W=0,25

Jm X JQA-C(T) - a/W=0.300 - n=5 - 1T

0.05
0.04
S 0.03
o
0.02

0.01

0.05

0.1

0.15 0.2 0.25

Jm

Figura 7.25 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T) —a/W=0,3



Jm X JQA-C(T) - a/W=0.400 - n=5 - 1T
0.06 \ \

0.05
0.04
S 0.03
o
0.02

0.01

|
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Jm

Figura 7.26 — Curva de correcdodeaseado no paramei@ — C(T) —a/W=0,4

Jm X JQA-C(T) - a/W=0.500 - n=5 - 1T

0.06

0.05 |
0.04
S 0.03
o
0.02

0.01

|
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Jm

Figura 7.27 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T) —a/W=0,5



Jm X JQA-C(T) - a/W=0.600 - n=5 - 1T
0.06 \ \

0.05 |
0.041 1
S 0.03f |
o
0.02 |

0.01r 1

|
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Jm

Figura 7.28 — Curva de correcdodeaseado no paramet@ — C(T) —a/W=0,6
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Anexo IX: Variacdo do ParametroQ para Corpos-de-prova SE(B)

SE(B) - a/W=0.100 - n=5 - 1T
-0-6 T T T T T T

-0.8f
s
-1.2
-1.41

O -1.6f
-1.8f
2k
-2.2¢

-2.4r

2.6 | | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (BX/BT)
Figura 7.29 — Variacao do parame@a@o longo da espessura — SE(EBY/W=0,1

SE(B) - a/W=0.200 - n=5 - 1T
0 T T T T

-1.51

25 | | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (BX/BT)

Figura 7.30 — Variagao do parame®a@o longo da espessura — SE(BYW=0,2
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SE(B) - a/W=0.250 - n=5 - 1T
O T T T T

-0.5¢

-1.5r

_2'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.31 — Variacao do parame®a@o longo da espessura — SE(BY/W=0,25

SE(B) - a/W=0.300 - n=5 - 1T
0 T T T T

-0.51

-1.51

L L L L 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

-2.5 . ‘
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.32 — Variagao do parame®a@o longo da espessura — SE(BY/W=0,3
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SE(B) - a/W=0.400 - n=5 - 1T

-0.5¢

-1.5r

_2'5 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.33 — Variagao do parame®ao longo da espessura — SE(EYW=0,4

SE(B) - a/W=0.500 - n=5 - 1T
0 T T T T

-0.51

-1.51

25 | | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (Bx/BT)

Figura 7.34 — Variacao do parame@a@o longo da espessura — SE(EBYW=0,5
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SE(B) - a/W=0.600 - n=5 - 1T

-0.5¢

-1.5r

1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

25
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.35 — Variacao do parame@a@o longo da espessura — SE(EBYW=0,6
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Anexo X: Variacao da Integral J para Corpos-de-prova SE(B)

SE(B) - a/W=0.100 - n=5 - 1T
700 : ‘ : :

600

500

400

J(kI/m?)

300

200

100

0 | | | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Espessura (BX/BT)

Figura 7.36 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BYW=0,1

SE(B) - a/W=0.200 - n=5 - 1T
800 : ‘ : :

000 e T Carga ]
600
500

400

J(kI/m?)

3001

200

100

| | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.37 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BYW=0,2
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SE(B) - a/W=0.250 - n=5 - 1T
700 : ‘ : :

600

500

400

J(kIm?)

3001

2001

1001

0 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.38 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BY/W=0,25

SE(B) - a/W=0.300 - n=5 - 1T
700 : ‘ : :

600

500

400

J(kI/m?)

300

200

100

| | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (BX/BT)

Figura 7.39 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BYW=0,3
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SE(B) - a/W=0.400 - n=5 - 1T
700 : ‘ : :

600

500

400

J(kIm?)

3001

2001

1001

0 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.40 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BY/W=0,4

SE(B) - a/W=0.500 - n=5 - 1T
800 : ‘ : :

700

600

500

400

J(kI/m?)

3001

200

100

| | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.41 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BYW=0,5
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SE(B) - a/W=0.600 - n=5 - 1T
800 : ‘ : :

700 // T Carga ,
/
600 /\-\\ .

500

400

J(kIm?)

300

2001

100

0 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Espessura (Bx/BT)

Figura 7.42 — Variacao da integdaho longo da espessura — SE(BYW=0,6



Anexo Xl: Variacao das trajetorias J-Qa para Corpos-de-prova SE(B)

J/bc0

J/ba0

SE(B) - a/W=0.100 - n=5 - 1T
0.07 : :

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Figura 7.43 — TrajetériasQ, — SE(B) -/W=0,1

SE(B) - a/W=0.200 - n=5 - 1T

0.07 .

—+— EPD
0.06F —«— 0.98 n
0.05 , .
0.04 /
0.03F i

//
0.02} ' 1
ﬁ/
0.01r- : B
i
O L L L L
0 -0.5 -1 -1.5 -2 -2.5

Figura 7.44 — TrajetoriasQa — SE(B) -2/W=0,2
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J/bc0

J/bc0

SE(B) - a/W=0.250 - n=5 - 1T

0.06 :
QA i
—— EPD [
0.05+ 0.98 B
0.04 / |
f
i
0.03 i
/
0.02- / .
/
0.01" / .
be
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Q
Figura 7.45 — TrajetoriasQa — SE(B) 2/W=0,25
SE(B) - /W=0.300 - n=5 - 1T
0.06 ‘ :
QA
—— EPD
—— 0.98
0.05- [ A
0.04 [
0.03 .
/ /
0.02 / .
0.01- ¢ .
"
f
O L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 7.46 — TrajetoriasQ, — SE(B) 2/W=0,3
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J/bc0

J/bc0

SE(B) - a/W=0.400 - n

=5-1T

0.06

0.05

0.04

0.02

0.01r ]

Figura 7.47 — TrajetériasQ, — SE(B) -a/W=0,4

SE(B) - a/W=0.500 - n=5 - 1T

-2.5

0.07

0.061

0.05F

0.041

0.031

0.021

0.011

QA
——<— EPD

——0.98

Figura 7.48 — TrajetoriasQ, — SE(B) -a/W=0,5

ok .""'1“\““'

-2.5
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J/bc0

111

SE(B) - a/W=0.600 - n=5 - 1T

0.06

0.05

0.04

0.02

0.01

QA
—<— EPD
——0.98

e

e

Figura 7.49 — TrajetériasQ, — SE(B) 2/W=0,6
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Anexo XllI: Curva de Correcéo J-Qn para Corpos-de-prova SE(B)

Jm X JQA - SE(B) - &/W=0.100 - n=5 - 1T
0.06 | ‘

0.05
0.04
S 0.03
o
0.02

0.01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Jm

Figura 7.50 — Curva de correcadodeaseado no paramei@ — SE(B) a/W=0,1

Jm X JQA - SE(B) - a/W=0.200 - n=5 - 1T
0.06 \ \

0.05 |
0.041 1
S 0.03f |
o
0.02 |

0.01r 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Jm

Figura 7.51 — Curva de correcdodeaseado no paramei@ — SE(B) -a/W=0,2
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0.025

0.02

S 0.015
o

0.01

0.005
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Jm X JQA- SE(B) - a/W=0.250 - n=5 - 1T

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Jm

Figura 7.52 — Curva de correcaodleaseado no paramei@ — SE(B) -a/W=0,25
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o
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Jm X JQA - SE(B) - a/W=0.300 - n=5 - 1T
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Jm

Figura 7.53 — Curva de correcdoteaseado no paramei@ — SE(B) -a/W=0,3
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Figura 7.54 —
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Curva de correcdodeaseado no paramet@ — SE(B) -a/W=0,4

Figura 7.55 — Curva de correcdoteaseado no paramei@ — SE(B) -a/W=0,5
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Figura 7.56 — Curva de correcdodeaseado no paramei@ — SE(B) -a/W=0,6



Anexo XIllI:

J/bc0

J/bc0

Trajetorias J-Q
CURVA J-Q - C(T) -n=5-1T
0.07 T T T T
—— a/W=0.100
—— a/W=0.200
0.06F —— a/W=0.250 h
—— a/W=0.300
—— a/W=0.400
0.05- a/W=0.500 i
—— a/W=0.600
0.04r b
0.03r b
0.02r b
0.01F / .
| | | | | | | | | |
0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 7.56 — TrajetériasQ para corpos-de-prova C(T)

CURVA J-Q - SE(B) -n=5-1T
0.07 \ \ \ \ \

—— a/W=0.100
—— a/W=0.200
—— a/Ww=0.250
— a/W=0.300
—— a/W=0.400
0.05r a/W=0.500
—— a/W=0.600

0.061

0.04r
0.031

0.021

0.011 {

0
0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8

Figura 7.57 — TrajetériasQ para corpos-de-prova SE(B)
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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