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RESUMO 

Com a diminuição da oferta das reservas de recursos naturais em terra a busca 

desses recursos em ambiente subaquático vem ganhando magnitude nas últimas 

décadas, principalmente pela exploração do petróleo em plataformas offshore, com 

isso há a necessidade de que projetos e manutenção de componentes que trabalhem 

em ambiente molhado sejam otimizados para estes meios, buscando assim maior 

confiabilidade e vida útil para estes componentes. Este trabalho tem como objetivo 

estudar o desprendimento de bolhas durante o ensaio por fadiga realizado em 

ambiente subaquático, buscando o entendimento do fenômeno. A partir dos testes, foi 

observado que as bolhas aparecem em momentos específicos do ensaio, seguindo 

um comportamento onde a mesma cresce até atingir um diâmetro médio máximo e 

após isso, tende a diminuir desaparecendo antes do final do ensaio.  

 

Palavras-chave: Fadiga. Ambiente subaquático. Mecânica de fratura. 

 

 



 

ABSTRACT 

With the decrease in the supply of natural resource reserves on land, the search for 

these resources in the underwater environment has been gaining magnitude in recent 

decades, mainly through the exploration of oil on offshore platforms, with this there is 

a need for projects and maintenance of components that work in a wet environment 

are optimized for these means, thus seeking greater reliability and service life for these 

components. This work aims to study the detachment of bubbles in a fatigue test 

carried out in an underwater environment, seeking to understand the phenomenon. 

From the tests, it was observed that the bubbles appear at specific moments of the 

test, following a behavior where it grows until reaching a maximum average diameter 

and after that, it tends to decrease, disappearing before the end of the test. 

Keywords: Fatigue. Underwater environment. Fracture mechanics. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido à expansão das usinas hidrelétricas e petrolíferas, estudos 

relacionados à vida útil dos componentes metálicos estão em constante 

desenvolvimento nas universidades e indústrias para aperfeiçoar as tecnologias 

existentes [MADDOX; RAZMJOO, 1998]. Este aperfeiçoamento visa entender os 

materiais e garantir uma maior vida útil das estruturas, de forma que haja uma maior 

competitividade entre as empresas e possa evitar acidentes ao meio ambiente e como 

consequência afetar negativamente a economia. 

As plataformas petrolíferas modernas são projetadas para suportar 

exposições aos esforços provocados por tempestades, furacões e grandes 

quantidades de ondas. [CARVALHO, 2007]. Esses esforços, além de possuírem alta 

magnitude, normalmente são cíclicos e perenes, apresentando, portanto, flutuações 

das cargas impostas durante toda a vida do componente. 

Considera-se que a estimativa da vida útil de estruturas submetidas a esse 

fenômeno é de grande importância no projeto de uma obra ou equipamento para 

garantir a sua estabilidade [TAIER, 2002].  

Além da preocupação necessária a respeito do ambiente corrosivo que esses 

materiais estão submetidos, um outro mecanismo que deve ser levado em 

consideração é a fratura por fadiga que esses componentes podem apresentar. A 

fadiga já é amplamente difundida e considerada em projetos mecânicos, porém, na 

sua grande maioria, os ensaios são realizados em ambiente seco e 

consequentemente os dados e as propriedades coletadas não levam em consideração 

importantes interações que o material pode ter com o meio de trabalho que será 

realmente encontrado pelos componentes offshore. 

Para a determinação dos cálculos dessas estruturas, as cargas externas são 

estabelecidas separadamente para os efeitos locais (estrutura) e globais (ambientais), 

pois podem ocasionar falhas por fadiga [PICCINNI, 2003]. Por exemplo, os efeitos da 

pressão hidrostática no chapeamento, enrijecedores de uma estrutura semi-

submersível, são determinados pela ação direta da pressão na chapa do flutuador. 

Além disso, deve-se verificar o colapso hidrostático analisando a possibilidade de um 

membro tubular ser deformado em face de ação da pressão hidrostática em conjunto 

com os demais esforços solicitantes [PINHO, 2001], que são fatores que contribuem 
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para a ocorrência de fadiga subaquática. Todas as solicitações que variam em 

intensidade e/ou direção provocam alteração de tensões na estrutura e podem causar 

falhas por fadiga [KIEPPER, 2004].  

Na elaboração do projeto, o engenheiro deve considerar a ação da pressão 

hidrostática em conjunto com os demais esforços para a falha por fadiga subaquática. 

Como evidenciado, a fadiga é um fator importante a ser observado durante a 

elaboração de um projeto. Diante dessa situação, algumas considerações devem ser 

feitas, como a amplitude da tensão alternada. Com a tensão alternada constante é 

possível trabalhar utilizando as curvas S-N-P, obtidas experimentalmente, e 

determinar a probabilidade de falha de um material. Devido aos fatos relatados, é 

importante conhecer as propriedades mecânicas dos materiais utilizados nessas 

construções mecânicas, tais como: limite de ruptura, limite de elasticidade e a fadiga, 

pois estão em um ambiente diferente e na presença da pressão hidrostática 

[CARVALHO, 2007]. 

Para esse trabalho será estudada a propagação de trinca por fadiga em 

ambiente subaquático. Serão realizados testes em ambiente aquoso variando o meio 

em que o corpo de prova será inserido, ou seja, algumas características do ambiente 

serão variadas afim de reprimir ou promover a ocorrência de fenômenos que podem 

propagar as trincas. Além da alteração do meio outros parâmetros como a frequência 

e razão da aplicação da carga (R) serão estudados para relacionar a influência destes 

parâmetros na ocorrência do fenômeno. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Apresentar o desprendimento de bolhas durante o ensaio de fadiga realizado 

em ambiente subaquático e demonstrar a ocorrência desse fenômeno. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos são requeridos:  

• Comparar a propagação de trincas por fadiga do aço A36 ensaiado em 

ambiente subaquático para o mesmo nível de carregamento e para 

frequências diferentes. 

• Capturar, através de imagens e vídeos, o desprendimento de bolhas 

ocorrendo durante o ensaio de fadiga. 
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3. JUSTIFICATIVA 

O fenômeno da fadiga subaquática deve ser estudado e trabalhado, pois os 

testes realizados em materiais normalmente são feitos ao ar, não retratando a real 

situação. No ambiente aquático, a peça está em um outro ambiente, onde as 

características do meio são diferentes, como densidade, viscosidade, pressão, 

interação química, etc. e podem influenciar na propagação de trincas e consequente 

vida útil de componentes utilizados nestes ambientes.  

Ressalta-se que a previsão da vida útil de estruturas submetidas à fadiga é 

de grande importância no projeto de uma obra ou equipamento. Portanto, existe a 

necessidade de um estudo para analisar esse fenômeno considerando o meio 

ambiente e outros fatores.   



17 

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1. FADIGA 

O termo fadiga pode ser definido como um processo pelo qual mudanças 

progressivas e localizadas de natureza irreversível ocorrem no material sujeito a 

tensões ou deformações flutuantes. Esses esforços podem resultar em trincas ou na 

falha completa do material. [ASTM E-1823-96]. 

Fadiga mecânica é a degradação das propriedades mecânicas levando à 

falha do material ou de um componente sob carregamento cíclico [MEGGIOLARO; 

CASTRO, 2003]. 

 

4.1.1 Aspectos Gerais da Fadiga 

O mecanismo de falha por fadiga compreende as seguintes fases sucessivas: 

nucleação de uma ou mais micro trincas, propagação destas nos planos de alta tensão 

de tração formando bandas de deslizamento e fratura final [GUIMARÃES, 2009]. 

Uma consideração estrutural marcante na fadiga é pelo fato de as trincas de 

fadiga geralmente serem nucleadas em uma superfície livre e nas raras situações em 

que essas descontinuidades iniciam no interior do material, sempre existe uma 

interface envolvida [DIETER, 1981]. Essa etapa de iniciação é considerada como 

sendo o estágio I do processo de fadiga e denomina-se nucleação da trinca. Além 

disso, na superfície ocorrem geralmente defeitos gerados pelo processo de 

fabricação, que podem funcionar como concentradores de tensão, podendo ainda ser 

agravados pela atuação do meio ambiente agressivo [GUIMARÃES, 2009]. 

A nucleação preferencial das trincas por fadiga na superfície ou nas 

proximidades a ela sob carregamento cíclico é explicada pelo fato de que a 

deformação plástica ocorre com mais facilidade na superfície e que as etapas de 

deslizamento. Todavia, o surgimento de micro trincas é fortemente influenciado pelas 

características de deslizamento dos planos cristalográficos, pelo tamanho de grão e 

pela extensão de plasticidade próxima à ponta da trinca [STEPHENS et al., 2001]. O 

processo de deslizamento é causa da formação de uma Intrusão e Extrusão na 

superfície do material. Este fenômeno é apresentado na figura abaixo: 
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Figura 1 - Esquema de deslizamento devido a cargas externas mostrando a formação de 

extrusão/intrusão. 
FONTE – STEPHENS et al., 2001. [Adaptada] 

 

A transição do estágio I para o estágio II de propagação acontece devido à 

redução da tensão de cisalhamento e aumento na tensão de normal de tração na 

ponta da trinca. O crescimento da trinca passa então a propagar em um plano 

perpendicular a direção de máxima tensão de tração. Quando a intensidade de tensão 

cresce devido ao crescimento da trinca e/ou aumento de tensão aplicada, 

escorregamentos começam a ocorrer em planos diferentes do estágio I, iniciando o 

estágio II de propagação. [ANDERSON, 2005]. 

É mostrado na Figura 2 um esquema do processo de transição do estágio I 

para o estágio II na propagação da trinca por fadiga nos metais, tem-se o início da 

nucleação de uma trinca em uma região de bandas de escorregamento, que formam 

as intrusões e extrusões na superfície e que geram concentração de tensão. Com o 

aumento do número de ciclos, a rugosidade superficial provocada pelo aumento de 

intensidade das intrusões e extrusões leva à formação de descontinuidades que 

podem ser consideradas micro trincas [PERES, 2008]. 
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Figura 2 - Esquema do crescimento da trinca de fadiga microscópica nas regiões I [modo de 

cisalhamento] e II [modo de tração]. 
FONTE – STEPHENS et al., 2001. [Adaptada] 

 

O período de transição da iniciação para propagação da trinca não tem uma 

definição precisa. Entretanto, no final do estágio de iniciação da trinca, o tamanho da 

trinca é da ordem de alguns poucos grãos do material. Para os aços, este tamanho 

de trinca compreende a faixa típica de 0,1 a 1,0 mm. Geralmente, o período de 

iniciação da trinca responde pela maior parte da vida em fadiga de um componente 

de aço, particularmente no regime de alto ciclo de fadiga (número de ciclos acima de 

104). No regime de baixo ciclo de fadiga (número de ciclos abaixo de 104), a maior 

parte da vida é gasta na propagação da trinca [GUIMARÃES, 2009]. 

O estágio II refere-se à propagação da macro trinca, normalmente ao plano 

de tensão principal. Esse estágio é responsável por caracterizar a região de fratura 

mais característica do processo de fadiga, as “marcas de praia”, que são normalmente 

visíveis a olho nu e pode corresponder à maioria da área da superfície da fratura, 

ainda que não corresponda necessariamente à maior parte do número de ciclos total 

suportado pela peça [CETLIN e SILVA, 1979]. 

Com a contínua evolução da frente de trinca, num determinado momento, a 

seção remanescente do material não mais resiste à solicitação e ocorre então, na 

última fase do processo (Estágio III), a falha final que pode ser através da fratura do 

tipo frágil, dúctil ou uma combinação destas a depender do material. A ruptura final do 

material ocorre quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o tamanho 

crítico para uma propagação instável, e a área da fratura desenvolvida 

progressivamente depende das tensões aplicadas e das propriedades do material, 

como resistência mecânica e tenacidade [CETLIN e SILVA, 1979]. 

Na Figura 3 é apresentada um esquema da superfície de fratura de um 

componente que sofreu o processo de fadiga e ao lado uma imagem de um 
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componente fraturado por fadiga, comparando as regiões como as apresentadas no 

esquema. 

 
Figura 3 - Estágios do processo de fadiga. Nucleação da trinca, propagação e fratura final. 

FONTE – NORTON, 2004. [Adaptada] 

 

 

4.1.2 Mecânica de Fratura Aplicada à Fadiga 

A iniciação de uma trinca compreende as mudanças em nível microestrutural 

que causam nucleação de danos permanentes, seguidos pela criação de 

microdefeitos até o crescimento e coalescência desses defeitos, o que produz uma 

trinca dominante, com comprimento muitas vezes maior que o diâmetro dos grãos que 

formam a microestrutura do material [ARIAS, 2017]. A propagação da trinca 

dominante tem uma etapa com crescimento subcrítico, ou seja, crescimento estável, 

até atingir um tamanho crítico, que causará a instabilidade da estrutura ou fratura da 

mesma. Suresh [2004] enfatiza a grande influência dos fatores mecânicos 

(carregamento, tensões residuais), microestruturais (arranjo cristalino) e ambientais 

(ambiente ácido ou básico) sobre a nucleação e taxa de crescimento de defeitos. Nos 

dias atuais, avalia-se a vida à fadiga de um componente estrutural de três formas: 

 

1.  A metodologia clássica S -N (stress-based) denominada de alto ciclo 

devido a grande quantidade de ciclos para ocorrência da falha por 

fadiga. 

2.  A metodologia ε -N (strain-based) usada para fadiga de baixo ou alto 

ciclo; 

3.  A metodologia da/dN - ∆K (defect-tolerant). 
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A propagação de trinca por fadiga é usualmente calculada usando uma 

metodologia conhecida como “dano tolerável” (defect tolerant) [ARIAS, 2017]. Uma 

grande porcentagem das estruturas utilizadas pela engenharia possui algum defeito 

devido ao seu processo de fabricação ou da sua utilização, o que gera, que a vida 

desses componentes finda devido a propagação de um defeito que existia 

anteriormente. 

 

4.1.2.1 Mecânica de fratura linear elástica (MFLE) 

A Mecânica de Fratura Linear Elástica (MFLE) descreve matematicamente 

uma relação entre a magnitude e distribuição do campo de tensões na ponta de uma 

trinca e a tensão nominal aplicada na peça. Este campo de tensões na ponta da trinca 

pode ser caracterizado por um parâmetro K, chamado fator de intensidade de tensão, 

que por sua vez, está relacionado com a tensão nominal e ao tamanho da trinca 

[ANDERSON, 2005] 

A tenacidade à fratura de componentes que contém descontinuidades pode 

também ser estudada por meio de análise de tensões, baseada nos conceitos da 

teoria da elasticidade [KANNINEN et al, 1986]. Irwin (1957) publicou soluções para 

distribuições de tensões no vértice da trinca associadas com os três modos principais 

de carregamento apresentados na Fig. 4, os quais envolvem diferentes 

deslocamentos das superfícies da trinca [ANDERSON, 1995]. 

 

 
Figura 4 - Os três modos de deslocamento da superfície de uma trinca. (a) Modo I, modo de 

abertura ou de tração; (b) Modo II, modo de deslizamento; e (c) Modo III, modo de rasgamento. 
FONTE – [ANDERSON, 1995] 
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Modo I: Modo de abertura ou tração, no qual as superfícies da trinca se 

deslocam perpendicularmente a si mesmas e na direção das cargas. O modo I de 

carregamento é o encontrado na maioria das situações de engenharia. 

Modo II: Modo de carregamento de cisalhamento puro, o deslocamento das 

superfícies da trinca é paralelo a elas e perpendicular à frente de propagação. 

Modo III: Modo de rasgamento ou de cisalhamento transversal, no qual as 

superfícies da trinca se movem uma relativa à outra e paralelamente à aresta da trinca. 

Westergaard determinou a natureza das distribuições de tensões na ponta de 

uma trinca, utilizando uma análise de tensões baseada em conceitos da teoria da 

elasticidade [SIH, 1966]. Observando a Figura 5 e utilizando as teorias e análise de 

tensões de tensões de Irwin, com a utilização de coordenadas polares, obtêm-se às 

seguintes equações: 

 
Figura 5 - Distribuição de tensões na vizinhança no vértice da trinca 

FONTE – [ANDERSON, 1995] 
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Definie-se o K como o fator de intensidade de tensão. Basicamente, o K 

exerce uma função de fator de escala de forma que seja possível definir o campo de 

tensões no vértice da trinca. Observa-se, a partir das equações acima, o fator K pode 

ser descrito como uma função da tensão e do comprimento da trinca, ou seja, 

 

ܭ  = ,ߪ)݂ ܽ) (4.3) 

 

A espessura do corpo de prova também influencia no estado de tensões. De 

modo onde, caso a chapa seja fina, a tensão na direção da espessura é nula, onde 

௭௭ߪ  ≈ 0. Caso a chapa apresente uma espessura considerável, de forma que a tensão 

não seja desprezível, então ߪ௭௭ = ௫௫ߪ)ݒ +  ௬௬)  e ocorre restrição à deformação aoߪ 

longo da espessura. Neste caso, tem-se a condição de estado plano de deformação. 

Em geral, a expressão de K assume a forma: 

 

ܭ  = ቀ ݂ ܽߨ√ߪ
ܽ
ܹቁ (4.4) 

 

Onde, ݂ ቀ ௔
ௐ

ቁé uma função de fatores geométricos. 

Assegurando que a falha de um material se associa a uma combinação de 

tensões e deformações, pode-se esperar que a propagação instável da trinca ocorra, 

quando K atingir ou exceder um valor crítico [OHJI, 1983]. Em condições de estado 

de plano de tensões, este valor crítico recebe a denominação de ܭ஼. O valor de ܭூ஼ 

se relaciona ao modo I e é uma propriedade do material em estado plano de 

deformação [ANDERSON, 1995]. Assim, ܭூ஼ representa a resistência inerente do 

material à falha, na presença de uma trinca. Esse fator intensidade de tensão crítica 

é uma constante do material, quando certas condições são encontradas [OHJI, 1983]. 

 

4.2 PROPAGAÇÃO DA TRINCA POR FADIGA 

Na Mecânica de Fratura Linear Elástica, a introdução do conceito do fator de 

intensidade de tensões (K) é de extrema importância, pois descreve o campo de 

tensões na ponta da trinca. Esse é definido de acordo com a equação 4.5. Durante os 

ciclos de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a variação do 
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carregamento aplicado é responsável pela alternância na tensão entre um valor 

mínimo e um valor máximo, ou seja, submetendo a estrutura a uma variação de tensão 

constante ∆ఙ, que em um corpo trincado, corresponde à variação entre um ܭ௠௜௡e 

 ௠௔௫é denominada amplitude do fator de intensidadeܭ ௠௜௡eܭ ௠௔௫. A diferença entreܭ

de tensões [ARIAS, 2017]. Portanto: 

 

ܭ∆  = ௠௔௫ܭ  − ௠௜௡ܭ  = ቀ ݂ ܽߨ√ߪ∆ 
ܽ
ܹቁ (4.5) 

 

Estudando o crescimento das trincas por fadiga, Paris et al. [1960] observou 

que o crescimento da trinca por ciclo de carregamento era função de ∆ܭ atuando na 

ponta da trinca. Partindo desse princípio, utilizou-se o fator de intensidade de tensões 

 para descrever a propagação das trincas por fadiga. A taxa de crescimento de (ܭ∆)

trinca por fadiga pode ser definida como a razão da extensão da trinca, ∆௔, pelo 

número de ciclos associado com este crescimento, ∆ܰ, ou seja, ∆ܽ ∆ܰ ⁄ , quando 

  ∆ܰ → 0: 

 lim
୼୒→଴

Δa
ΔN =

da
dN (4.6) 

 

A partir de experimentos, observou-se que a evolução das trincas por fadiga 

durante o carregamento cíclico pode ser representada através de uma curva relacionando 

o comprimento da trinca (a) em função do número de ciclos (N). 

Curvas que descrevem o crescimento da trinca em função do número de ciclos 

da aplicação da carga, em solicitações de variação constante de tensão, são 

esquematizadas na Figura 6. A curva 1 demonstra um ciclo com amplitude de tensão ߪଵ, 

enquanto a curva 2 corresponde a um ciclo com amplitude de tensão ߪଶ em que ߪଵ >   ଶߪ 
[HERTZBERG et al, 1977]. Considera-se que em ambos os casos a trinca foi iniciada a 

partir do mesmo entalhe ou defeito inicial de dimensão ܽ௜, propagando-se com uma 

velocidade crescente ݀ܽ ݀ܰ ⁄ até atingir uma dimensão crítica ܽ௖ em que ocorre a ruptura 

ou propagação instável. O número de ciclos necessários para que a trinca atinja a 

dimensão crítica ac e, consequentemente, a ruptura é denominado, ௥ܰ . 
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Figura 6 - Representação esquemática do crescimento de uma trinca de fadiga. 

FONTE -(HERTZBERG et al, 1977). 

 

A Figura 6, mostra que a amplitude da tensão é um parâmetro importante do 

processo de propagação. Para as amplitudes de tensão ߪଵ >  ଶ, as curvas deߪ 

propagação são semelhantes, mas a inclinação da curva 1 é maior que a da curva 2, 

entretanto, o comprimento crítico e o número de ciclos necessários para a ruptura na 

curva 1 são menores que os da curva 2 [ARIAS, 2017]. Este resultado é coerente uma 

vez que a amplitude da tensão 1 é maior que a amplitude da tensão 2. 

Observa-se que a velocidade de propagação da trinca, ݀ܽ ݀ܰ ⁄ , é uma variável 

importante para a determinação da vida em fadiga de uma estrutura e está relacionada 

ao valor da variação do fator de intensidade de tensões atuante. Os valores possíveis 

de variação do fator de intensidade de tensões atuante são inferiores à tenacidade à 

fratura, ܭூ஼, valor crítico que provocaria a fratura instável do material. Em uma análise 

de fadiga, o valor do fator de intensidade de tensão é variável devido à variação cíclica 

da tensão aplicada e ao incremento no comprimento da trinca. Logo, o fator de 

intensidade de tensão também descreve o campo de tensão na ponta de uma trinca 

em análise de fadiga. Existe, portanto, uma relação entre a taxa de propagação da 

trinca e a variação do fator de intensidade de tensões [PARIS et al, 1960]. A relação 

entre eles é representada pela curva ݀ܽ ݀ܰ ⁄  vs ∆ܭ em escala logarítmica, como na 

Figura 7. 
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Figura 7 - Representação esquemática da variação da velocidade de propagação da trinca, 
da/dN, em função de ΔK no caso geral de aços, apresentando-se os diferentes estágios na 

propagação de trinca por fadiga. 
FONTE - (SURESH, 2004) 

A curva apresentada na Figura 7 tem uma forma sigmoidal, destacando-se 

três regiões bem distintas. 

Região I: Região correspondente a velocidades muito baixas de propagação 

onde é possível definir um valor de ∆ܭூ abaixo do qual não há propagação, ou não 

tem significado por ser menor que 10−7 mm/ciclo. Este limiar é representado por ∆ܭூ௧௛ 

(th, do inglês, threshold), abaixo do qual não há crescimento observável [RITCHIE, 

1979]. Outra definição para ∆ܭூ௧௛ é, de acordo com a ASTM E647-15, o valor de ∆ܭ 

que corresponde a uma taxa de propagação da trinca de 10−7 mm/ciclo. Este valor 

corresponde, na frequência de 1 Hz, a um crescimento de trinca de 0,259 mm em 30 

dias. Esta região é bastante sensível à microestrutura do material (morfologia, 

dispersão de partículas de segunda fase, tamanho de grão e inclusões), razão de 

tensões e ao meio ambiente [RITCHIE, 1979]. Nesta região, tem sido demonstrado 

que o aumento de R (Razão de carregamento) acarreta a diminuição do ∆ܭூ௧௛, sendo 

que muitos autores [MINAKAWA et al, 1981][FORTH et al, 2003] atribuem esse 

fenômeno à influência dos mecanismos de fechamento de trinca atuantes e ao efeito 

do histórico de carregamento.  

Lawson (1999) menciona a existência de critérios de carregamento definindo 

a existência de dois tipos de limite. O limite de propagação da trinca de fadiga é aquele 



27 

no qual as trincas por fadiga não crescem significantemente, enquanto o limite de 

fadiga é aquele em que as trincas não são formadas 

Região II: A taxa típica de propagação da trinca correspondente aos 

resultados obtidos utilizando a norma ASTM E647-15 estão na faixa de 10-5 e 10-3 

mm/ciclo [BEDEN, 2009]. Nessa região, o gráfico mostra uma relação linear entre 

log(݀ܽ ݀ܰ ⁄ )e log(∆ܭ), que pode ser expressa pela equação de Paris, [PARIS et al, 

1960]. 

 ݀ܽ
݀ܰ =  ௠ (4.6)(ܫܭ∆) ܥ

 

Onde: ݀ܽ ݀ܰ ⁄  é a taxa de crescimento da trinca por fadiga; C e m são 

constantes que dependem da tensão média e das condições ambientais. 

Matematicamente, estes parâmetros são o coeficiente linear e angular da reta, 

respectivamente. 

Neste estágio ocorrem valores de intensidade de tensão mais elevados com 

a zona plástica na ponta da trinca incorporando muitos grãos. O processo de 

crescimento de trinca envolve fluxo através de dois sistemas de escorregamento e a 

trinca cresce através do avanço de uma quantidade fixa por ciclo de tensão com 

evidência das estrias de fadiga [LAL, 1994]. 

Região III: É correspondente à aproximação da condição para a propagação 

instável da trinca, onde a taxa de propagação da trinca é muito elevada, valores de 

݀ܽ ݀ܰ ⁄   maiores a 10-3 mm/ciclo e a vida restante em propagação é muito pequena. É 

uma região de superposição de mecanismos de estrias e fratura monotônica. Reflete 

a proximidade da propagação instável da trinca quando o valor de ܭ௠௔௫ atinge a 

tenacidade à fratura. Esta região é controlada primariamente pela tenacidade à fratura 

do material [BEDEN, 2009]. As características de cada regime de propagação são 

resumidas na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Características dos diferentes regimes de crescimento de uma trinca 

 Estágio I Estágio II Estágio III 

Terminologia 
Baixa taxa de 

Crescimento (quase 
linear) 

Média taxa de 
Crescimento 

(Regime de Paris) 

Alta taxa de 
Crescimento 

Modo Microscópio de 
Falha 

Estágio I, 
cisalhamento simples 

Estágio II 
(estriações) e duplo 

deslizamento 

Modos estáticos 
adicionais 

Superfície de Fratura Faceta ou Serrilhada 
Plana, com 
ondulações 

Em geral clivagem 
ou coalescência 

de microcavidades 

Nível de Fechamento 
de Trinca 

Alto Baixo N/A 

Efeito da 
Microestrutura 

Alto Baixo Alto 

Efeito da Razão de 
Carregamento, R 

Alto Baixo Alto 

Efeito do Estado de 
Tensões 

N/A Baixo Alto 

FONTE – (SURESH, 2004) 

 

4.3 FATORES QUE AFETAM A PROPRAGAÇÃO DA TRINCA POR FADIGA 

A taxa de propagação de trinca sofre a influência de muitas variáveis podendo 

ser externas ou do próprio material. Assim, nos materiais metálicos de um modo geral, 

os fatores mais comumente considerados na literatura que tendem a influenciar a 

propagação de uma trinca de fadiga são: microestrutura, carregamento e meio-

ambiente [CUI, 2002] [NEWMAN, 1998]. 

 

4.3.1 Influências da Microestrutura 

O tipo do material, tal como, ferro fundido, alumínio, titânio, aços e outros, e 

as condições de processamento, como por exemplo, forjamento à quente ou à frio, 

extrusão, laminação, tratamentos térmicos e demais processos, são importantes 

fatores que afetam o comportamento à fadiga dos materiais e são responsáveis pelas 

variações microestruturais nos mesmos [CUI, 2002]. 

Segundo, Das et al. [2006], a abordagem sobre a influência da microestrutura 

na propagação de trinca por fadiga inclui diversos parâmetros, tais como: tamanho e 
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de grão e textura, distribuição e composição das fases, tamanho e distribuição de 

partículas e precipitados, entre outros. 

Liaw (1988) discute a influência da microestrutura [tamanho de grão] na taxa 

de propagação de trinca por fadiga no cobre na região de ∆ܭ௧௛ para diferentes valores 

de R. Ele observou que em relação à microestrutura, para valores de R baixos, o 

aumento do limite de escoamento do material geralmente decresce a resistência à 

propagação da trinca próximo ao threshold, enquanto o aumento do tamanho de grão 

promove o efeito inverso. Para valores de R elevados, houve diminuição da influência 

da microestrutura e do meio ambiente na taxa de crescimento da trinca de fadiga 

[ARIAS, 2017]. 

 

4.3.2 Carregamento 

É bem documentado que a aplicação de carregamento cíclico pode acarretar 

o processo de fadiga. No entanto, uma mudança na intensidade do carregamento 

invariavelmente resulta em efeitos transitórios que afetam o crescimento de trinca por 

fadiga e, por conseguinte, a vida em fadiga dos componentes. Por esse motivo, o 

estudo da quantificação desses efeitos tem sido realizado por mais de trinta anos 

[SADANANDA, 1999]. 

 

4.3.3 Efeito da Razão de Carregamento (R) 

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

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

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

aumenta-se ܭ௠௜௡ e ܭ௠௔௫ e há uma tendência ao aumento da taxa de propagação de 

trinca [KUJAWSKI et al, 1987]. O aumento na taxa de propagação ocorre em todas as 

regiões da curva sigmoidal Figura 8. 
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Figura 8 - Efeito da razão de tensão na taxa de crescimento da trinca de fadiga. 

FONTE - (KUJAWSKI et al, 1987) 

Enquanto na região II este aumento é pequeno, na região III, onde a 

tenacidade à fratura ܭூ஼ controla o comportamento, há uma acentuada influência de R 

na taxa. Na região I, tem sido demonstrado que o aumento de R acarreta a diminuição 

do ∆ܭ௧௛, sendo que muitos autores [MINAKAWA et al, 1981][RITCHIE, 

1979][VOSIKOVSKY, 1979], atribuem esse fenômeno à influência dos mecanismos 

de fechamento de trinca atuantes e ao efeito do histórico de carregamento. 

 

4.3.4 Influência do Meio na Propagação da Trinca 

Sob amplitude de carregamento constante, outros fatores, além da razão de 

tensão, influenciam a propagação de trinca por fadiga. São eles: meio ambiente, 

frequência e espessura do material, entre outros. O meio ambiente pode afetar de 

maneira severa o comportamento em fadiga dos metais. Corrosão e temperatura são 

os dois principais fatores que afetam a taxa de crescimento de trinca [CUI, 2002]. As 

falhas em componentes de engenharia sujeitos a um ambiente agressivo (como por 

exemplo ambiente salino) podem ocorrer sob tensões bem abaixo daquelas em 

ambientes inertes ou relativamente inofensivos. 

Intrusões e extrusões formadas em meios mais agressivos favorecem a 

adsorção de espécies fragilizantes (como oxigênio ou hidrogênio) ou a formação de 
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camadas de óxidos que torna difícil a reversibilidade destas [SURESH et al, 1981]. 

Assim, a corrosão-fadiga é um fenômeno que pode produzir falha em um componente 

ou estrutura por intermédio da combinação de cargas cíclicas com um ambiente 

agressivo gasoso ou líquido, que isoladamente não necessariamente produziria uma 

falha [ARIAS, 2017]. 

A iniciação de trincas por fadiga em ambientes agressivos aquosos ocorre de 

forma acelerada em relação ao ar. Os mecanismos responsáveis podem estar 

associados ao aumento de concentração de tensões em pites de corrosão formados 

em ataque localizado; à dissolução preferencial em região de maior deformação 

plástica, que age como anodo; à ruptura de filmes protetores pelos ciclos de 

deformação; à redução da energia superficial causada pela adsorção de espécies 

presentes no meio, promovendo a propagação de trincas por fadiga; ou ainda à 

fragilização por hidrogênio [WEI, 1970]. Todos estes efeitos podem agir 

separadamente ou em conjunto. 

Um ambiente agressivo também tende a aumentar a taxa de crescimento de 

trincas por fadiga. Em aços de alta resistência, o efeito de gases e meios aquosos é 

ilustrado na Figura 9. A presença desse meio agressivo acelera a taxa de crescimento 

de trinca em muitas ordens de magnitude quando o fator de intensidade de tensões 

máximo (ܭ௠௔௫ ) é maior que o fator de intensidade de tensões no trincamento por 

corrosão sob tensão, quando submetido à tração [SCHIJVE, 2009] [BAXTER et al, 

2007]. 
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Figura 9 - Ilustração esquemática do efeito de variáveis ambientais, frequência e razão de 

carregamento na taxa de trincas por fadiga em aços de alta resistência. 
FONTE – SURESH, 2004 

 

4.3.5 Influência da frequência  

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

corrosivo é fortemente afetado pela frequência. Observa-se, através da Figura 10 que, 

para frequências mais baixas, o meio corrosivo atua acelerando a taxa de propagação 

de fadiga. [HUDAK et al, 1981] realizaram ensaios variando a frequência de 0,1 a 10 

Hz e constataram que a taxa de propagação diminuía com o aumento da frequência. 

 
Figura 10 - Mudança na taxa de propagação da trinca devido a alterações da frequência de 

carregamento 
FONTE – (HUDAK et al, 1981) 
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Arias [2012] estudou a velocidade de propagação da trinca de fadiga no aço 

ASTM-A36 testado em condições atmosféricas e subaquáticas, nesta última 

considerando o efeito da profundidade. O trabalho mostra uma leve diferença da taxa 

de crescimento da trinca por fadiga em condições subaquáticas, notando-se maior 

velocidade nas condições de 20 m de profundidade. Na tabela 2, apresentam-se os 

fatores C e m da equação de Paris que descreve o comportamento da velocidade de 

propagação da trinca para cada condição. 

 
 

Tabela 2 - Coeficiente C e m obtidos para condição de ensaio 

Equação de Paris: 
݀ܽ
݀ܰ = (ܫܭ∆) ܥ

௠ 

Ar Lâmina de Água 20 m de profundidade 

C m C m C m 

3,6906X10-11 4,6944 6,3991X10-12 5,0849 9,3887X10-13 5,7588 

FONTE – (ARIAS, 2012) 

 

4.4 ENSAIOS DE PROPAGAÇÃO DE TRINCA POR FADIGA 

A norma ASTM E647-15 considera a medição de taxas de crescimento desde 

a região próxima ao limiar de propagação até elevadas taxas de crescimento na região 

de elevado ∆ܭ. Para tanto, os resultados são expressos na forma do fator de 

intensidade de tensões na ponta da trinca, de acordo com os critérios estabelecidos 

na mecânica de fratura linear elástica. 

Diferentes métodos de ensaio são indicados e dependem fortemente da 

magnitude da taxa de crescimento da trinca que se deseja medir. Essencialmente a 

norma ASTM E647-15 propõe 3 diferentes procedimentos sendo eles: amplitude de 

carga constante, ∆ܭ -decrescente e ܭ௠௔௫ -constante. 

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

são mantidas constantes. Enquanto isso, ܭ௠௔௫  e ܭ௠௜௡ aumentam à medida que a 

trinca cresce, consequentemente, o ∆ܭ aumenta, conforme mostrado na Figura 11. A 

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

necessário alterar o valor máximo e mínimo da carga aplicada ao longo do teste e 

nem controlar o valor de ܭ௠௔௫  e ܭ௠௜௡  aplicado, bastando apenas monitorar o 
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crescimento da trinca. Contudo, este procedimento é recomendado apenas para 

valores de taxa de propagação de trinca superiores a 10-5 mm/ciclo. Este ensaio 

também é conhecido como ensaio a K-crescente. 

 
Figura 11 - Ensaio de fadiga com K-crescentes segundo ASTM E647. 

FONTE – (KUJAWSKI et al, 2009). 

 

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

como a carga mínima são reduzidas mantendo-se R constante a uma determinada 

taxa à medida que a trinca cresce de tal forma que o ∆ܭ diminui ao longo do ensaio 

como mostrado na Figura 11. 

A ASTM E647-15 recomenda a utilização do ensaio a ∆ܭ -decrescente apenas 

para valores de taxa de propagação de trinca inferiores a 10-5 mm/ciclo, visando 

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

de fadiga (∆ܭ௧௛). O método de ∆ܭ-decrescente não é recomendado para taxas de 

propagação acima de 10-5 mm/ciclo uma vez que o histórico de carregamento 

associado aos valores de ∆ܭ envolvidos pode influenciar no crescimento próximo ao 

limiar. 
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5. METODOLOGIA 

5.1. INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta, em detalhes, os materiais e equipamentos utilizados, a 

seleção e usinagem dos corpos de prova, incluindo ensaios realizados e projeções 

futuras. 

 

5.2. CORPOS DE PROVA 

Os corpos de prova (CP) foram confeccionados em aço A36. A composição 

química do aço utilizado é apresentada na seguinte tabela. 

 

Tabela 3 – Composição química do aço para confecção dos CPs. 
Elemento Fe C Mn Cu Si S P 

%Peso Bal. 0,25 1,03 0,20 0,28 0,05 máx 0,05 máx 

 

Seguindo a norma ASTM E647-15, serão utilizados corpos de prova do tipo 

C(T), onde as dimensões deste CP são demonstradas na da Figura 12. Os corpos de 

prova serão fabricados utilizando processos de usinagem sendo que os entalhes 

foram feitos pelo processo eletroerosão a fio, obtendo uma precisão das dimensões. 

Os corpos de prova tiveram as suas superfícies retificadas de forma a que a 

rugosidade esteja entre 0,4 a 0,8 mícrons para melhor visualização da trinca. 
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Figura 12 - Esquema do corpo de prova que será utilizado - C(T) 

FONTE - (ASTM E647, 2015) 
 

Todas as amostras também serão padronizadas quanto à direção de 

laminação visto que, essa é também uma variável que influencia na resistência à 

fratura do material (ALMEIDA,2016). As amostras serão retiradas das chapas 

laminadas na direção L-T, de forma que, durante o processo de propagação de trinca, 

a mesma atravesse transversalmente as linhas de laminação para que durante as 

análises seja possível observar uma diferença na propagação. 

 
Figura 13 - Diferentes direções de para a retirada do corpo de prova de uma chapa laminada 

FONTE - (Adaptado ASTM, 2015) 
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5.2.1. Pré-Trincamento 

De forma a evitar que as garras responsáveis pela fixação e aplicação das 

cargas impeçam uma visualização da região da trinca, buscou-se realizar uma trinca 

inicial para que facilitasse a visualização. 

A pré-trinca com o comprimento de 7,4 mm foi realizada nos corpos de prova. 

Onde a distância entre o final da pré-trinca em relação ao centro dos furos do CP, 

totalizou 17 mm. Na figura a seguir é apresentado o esquema do corpo de prova com 

a pré-trinca.  

 
Figura 14 - Esquema do Corpo de Prova com Pré-trinca 

FONTE - (CARVALHO, 2020) 
 

Para controlar os parâmetros e a pré-trinca, utilizou-se do software da 

INSTRON (“Console”), juntamente com o método da compliance aliado a um clipgage 

e uma célula de carga de 25kN. A pré-trinca foi realizada utilizando carga decrescente, 

com a razão de tensões R = 0,1 e frequência f = 30Hz [CARVALHO,2020]. 
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5.3. MÁQUINA E DISPOSITVO 

5.3.1. Máquina Servo-Hidráulica Universal 

Os testes de fadiga por propagação de trinca serão realizados pela INSTRON, 

modelo 8802 B1, que apresenta um sistema de teste servo-hidráulico de alta 

capacidade. Esta máquina é equipada com um sistema dinâmico com capacidade 

máxima de 250 kN, contendo um controlador eletrônico digital de carga e 

posicionamento, construído em torre modular para cinco controladores. 

Junto a máquina está instalado o software “Console”, que disponibiliza 

programas e aplicativos projetados para que os requisitos dos testes sejam atendidos. 

 

5.3.2. Câmara hiperbárica  

Para que seja possível simular as condições subaquáticas, foi acoplado na 

máquina INSTRON 8802, uma câmara hiperbárica, similar a um vaso de pressão, com 

a finalidade de suportar a pressão interna ao qual será realizado os testes. O desenho 

do esboço para o dispositivo é apresentado na Figura 15. 

 
Figura 15 - Câmara hiperbárica que será utilizada nos ensaios em meio aquoso. 

FONTE - (CARVALHO, 2020. Adaptado) 
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De forma a permitir uma visualização adequada e a filmagem do corpo de 

prova durante os ensaios, serão utilizadas tampas fabricadas em material 

transparente, como o policarbonato, permitindo o acompanhamento da propagação 

da trinca durantes os testes. As tampas são acopladas as duas extremidades da 

câmara hiperbárica e são apresentadas na Figura 16. A tampa em policarbonato será 

utilizada para ensaios em pressões mais elevadas. 

 

 
Figura 16 - Tampas em acrílico para possibilitar visualização do corpo de prova durante o 

ensaio. 
FONTE - (ARIAS, 2012) 

 
Para transmitir o carregamento imposto pela máquina de ensaio INSTRON 

8802 ao corpo de prova, foram construídos os eixos que são mostrados na Figura 17, 

que apresentam ranhuras no corpo do eixo, com a finalidade de facilitar a colocação 

dos anéis de vedação, permitindo que a pressão dentro do dispositivo seja mantida e 

mantendo a mobilidade dos sistemas de atuação de carga. 
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Figura 17 - Eixo construído para transmissão do atuador da INSTRON para o CP dentro da 

câmara. 
FONTE - (ARIAS, 2012) 

5.3.3. Montagem dos equipamentos na máquina 

É apresentado na Figura 18 a montagem dos equipamentos na máquina, 

instalado e acoplado na máquina de ensaio, onde além da câmara hiperbárica, é 

possível observar a célula de carga, o acionador da máquina, o manômetro e o suporte 

do dispositivo (câmara hiperbárica). 

 
Figura 18 - Imagem da montagem dos equipamentos na máquina, com destaque para o corpo 

de prova imerso dentro da câmara. 
FONTE - (ARIAS, 2012) 
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5.4. FILMAGEM E ANÁLISE DAS IMAGENS 

Para análise e acompanhamento da propagação da trinca, será utilizada uma 

câmera de alta velocidade modelo Phantom Miro LAB110. Permitindo adquirir até 

10000fps, possibilitando a análise de eventos rápidos. Junto a câmera, têm-se o 

software (PCC) que permite análise das filmagens obtidas.  

Com a filmagem espera-se conseguir principalmente as velocidades 

instantâneas de pontos próximos à região de propagação da trinca. 

Após os ensaios realizados, as imagens foram extraídas dos vídeos e tratados 

para se obter uma melhor visualização do ensaio. Para a imagem, análise e medições, 

foi utilizado o software “ImageJ”. 

 
Figura 19 - Posicionamento da câmera junto à máquina INSTRON 

FONTE - (CARVALHO, 2020) 
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5.5. TIPOS DE AMBIENTE 

5.5.1. Ambiente Subaquático  

Será utilizado como meio para o ensaio de propagação da trinca a água 

proveniente do sistema de abastecimento de Belo Horizonte - Mg (água de torneira).  

A água foi devidamente caracterizada levando em consideração 

principalmente a composição química, pH, gases solubilizados e quantidade de 

matéria orgânica presente. 

 

5.6. TIPO DE ENSAIO 

Para determinação da taxa de crescimento da fadiga que ocorre na região II, 

será utilizado o método de ensaio com amplitude de carga constante, as cargas 

máxima e mínima são mantidas constantes, com uma variação senoidal entre elas e 

variando a frequência em dependência da taxa de crescimento da trinca.  

Destacando que para o ensaio com carga constate ocorrerá o aumento de 

 .aumenta ܭ∆ ௠௜௡   à medida que a trinca cresce, consequentemente, oܭ ௠௔௫   eܭ

 

5.7. PARÂMETROS DO ENSAIO 

Para os CPs em aço, foi utilizado o método de ensaio com amplitude de carga 

(∆P) constante. Onde as cargas máximas (Pmáx) e mínima (Pmín) são mantidas 

constantes de modo que, Kmáx e Kmín aumentam à medida que a trinca cresce. A 

aplicação de carga teve uma variação senoidal entre máximo e mínimo. A temperatura 

dos testes foi mantida em torno de 25°C. 

Foram ensaiados 2 CPs pré-trincados, variando alguns parâmetros. A 

configuração para cada CP é apresentada na Tabela 4.  
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Tabela 4 - Parâmetros do ensaio 

Nº do CP  Ambiente  ∆P (kN)  f (Hz)  Pmáx (kN)  R  

1 
Água de 
Torneira  

5 10 5500 0,1 

2 
Água de 
Torneira 

5 30 5500 0,1 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo serão apresentados os resultados dos testes e serão 

realizadas as discussões com base na literatura. Os testes de fadiga realizados foram 

comparados com testes anteriores relatado por outros autores, onde os mesmos 

foram realizados em condições semelhantes. 

A análise terá como foco principal a observação do desprendimento de bolhas 

durante o ensaio de fadiga. 

 

6.1. CURVAS A X N 

Neste tópico estão apresentadas as curvas do comportamento do crescimento 

da trinca no decorrer do ensaio. Pela Figura 20 pode-se observar que com uma maior 

frequência, obtém-se uma menor vida útil do corpo de prova, ou seja, a velocidade da 

propagação de trinca é diminuída. 

 
Figura 20 - Curvas a x N para os CP1 e CP2 

FONTE - (CARVALHO, 2020. Adaptado) 
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Devido ao ambiente subaquático, existe a influência do ambiente corrosivo, 

que “ataca” o aço que foi exposto pela propagação da trinca. Quando a frequência é 

menor, têm-se um tempo maior para que o fluido aja dentro da trinca, magnificando o 

efeito corrosivo, que é o principal efeito da diminuição da propagação da trinca quando 

em comparado com ambiente seco. 

 

 

6.2. ANÁLISE DAS BOLHAS 

Durante o ensaio de fadiga, observou-se que ocorria o surgimento de bolhas 

em regiões próximas à ponta da trinca em certos momentos do ensaio e era possível 

detectar esse fenômeno nos corpos de prova ensaiados.  

 

Tabela 5 - Corpos de Prova ensaiados. 

Corpo de
Prova Carga (kN) Oscilação [Hz] Desprendimento

de bolhas
1 5 10 Sim
2 5 30 Sim

 

 

A partir de um certo momento do ensaio, não era possível observar novas 

aparições de bolhas. 

Foi criado um canal no YouTube com uma seleção de vídeos do 

desprendimento de bolhas, onde é possível ver facilmente o fenômeno. 

 

Disponível em: 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLAxRcLxEyrWqluwtJEVMzwbjYs_zwq7B8 

 

Para analisar as imagens, foi utilizado o ImageJ, para que pudesse ser 

acompanhado o movimento realizado pelas bolhas e pudesse ser realizado a medição 

do seu diâmetro. 
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Figura 21 - Medição da imagem no CP2 com ciclo de 100000 no instante de 0,2s. 
 

Figura 22 - Medição da imagem no CP2 com ciclo de 100000 no instante de 0,4s. 
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6.2.1. CP 1 

Notou-se que quando as bolhas surgiam, elas apresentavam um diâmetro 

inferior quando se comparado com as outras bolhas que surgiam ao decorrer do 

ensaio, mas surgiam em maior quantidade. 

Ao decorrer do ensaio, as bolhas apresentavam um aumento considerável no 

seu diâmetro e uma diminuição da quantidade. 

Nas próximas imagens podemos observar como as bolhas se movimentam 

durante alguns determinados momentos do ensaio.  

 

Figura 23 - Imagem das bolhas captadas no CP1 com ciclo de 75000. 
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Figura 24 - Imagem das bolhas captadas no CP1 com ciclo de 77000. 
 

Figura 25 - Imagem das bolhas captadas no CP1 com ciclo de 79000. 
 

 

Figura 26 - Imagem das bolhas captadas no CP1 com ciclo de 81100. 
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O final do ensaio é definido, pela norma ASTM E647-15 em relação ao 

parâmetro ΔK e tem relação com a resistência do material ensaiado, tamanho da trinca 

e geometria do corpo de prova. Para o CP ensaiado o valor máximo da trinca 

considerado foi de 29,0mm representando um valor de ΔK de 32,5 MPa√m. 

Próximo ao fim do ensaio, ou seja, próximo do tamanho final da trinca, não foi 

detectado aparecimento de novas bolhas. 

Para o CP 1, não foi possível observar o surgimento de novas bolhas a partir 

da faixa de ciclos dos 82000. O final do ensaio ocorreu aos 92000 ciclos. 

 

Figura 37 - Imagem do CP1 com ciclo de 83000. 
 

6.2.2. CP 2 

Para o CP2, observa-se o mesmo fenômeno, onde pelas imagens, é visível o 

movimento das bolhas durante o ensaio. 

Figura 28 - Imagem das bolhas captadas no CP2 com ciclo de 79000. 
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Figura 29 - Imagem das bolhas captadas no CP2 com ciclo de 80000. 
 

 

Figura 30 - Imagem das bolhas captadas no CP2 com ciclo de 86000. 
 

 Figura 31 - Imagem das bolhas captadas no CP2 com ciclo de 100000. 
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Nesse ensaio, não era possível observar o surgimento de bolhas a partir do 

ciclo em 103000. 

 

 

Figura 32 - Imagem do CP2 com ciclo de 103000 
 

6.2.3. DIÂMETRO DAS BOLHAS X CICLOS 

Nesse tópico será apresentado as curvas demonstrando o comportamento das 

bolhas em relação ao aumento dos ciclos.  

Pela figura 33, é possível observar que as bolhas para o CP1 tendem a crescer, 

atingindo um diâmetro médio máximo de aproximadamente 272µm, e após esse 

instante, tende a diminuir o diâmetro médio novamente até o fim do surgimento das 

bolhas. 
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Figura 33 - Tamanho Médio das Bolhas CP1-5-10 

 

Para o CP2, o diâmetro médio das bolhas também tende crescer até atingir um 

diâmetro máximo médio, onde para esse corpo prova foi de 266µm, e assim como 

observado no outro teste, o diâmetro médio das bolhas tendem diminuir após esse 

pico. 

 
Figura 34 - Tamanho Médio das Bolhas CP2-5-30 
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7. CONCLUSÃO 

Nesse trabalho buscou-se capturar e demonstrar a ocorrência do 

desprendimento de bolhas durante o ensaio de fadiga e ambiente subaquático. O 

fenômeno repetiu-se em ambos os ensaios realizados para a mesma variação de 

carga aplicada (ΔP=5kN) e frequência diferentes (10Hz e 30Hz). A partir dos dados 

obtidos durantes os ensaios e tendo baseamento teórico de trabalhos anteriores, 

chegou-se as conclusões: 

• Durante o ensaio de fadiga, com uma maior frequência, obtém-se uma menor 

velocidade da propagação de trinca. 

• O desprendimento de bolhas ocorreu para as duas frequências ensaiadas. 

• O desprendimento de bolhas foi detectado em momentos específicos do 

ensaio. 

• A partir de um certo ponto do ensaio não é possível detectar o surgimento de 

novas bolhas. 

• O diâmetro médio das bolhas tende a crescer, atingindo um diâmetro médio 

máximo e após isso tende a diminuir, até ocorrer a supressão do fenômeno e 

não mais ser observado. 
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