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RESUMO: Este trabalho apresenta o sistema computacional SHELLFRAT, baseado no método dos 
elementos finitos (MEF) para análise de trincas não-passantes em estruturas de superfície. A estrutura é 
discretizada por elementos de casca e a trinca é simulada por elementos de mola, que permitem representar 
trincas com forma, direção e profundidades variáveis. O sistema pode processar análises: em regime 
elástico ou elásto-plástico, considerações de modos mistos de fratura, simular a propagação da trincas 
por fadiga e prever a vida útil da estrutura. Como resultado da análise são avaliados os fatores de intensidade 
de tensão (FIT), o integral J, o deslocamento de abertura de trinca (COD-Crack Opening Displacement), 
geometria final da trinca e número de ciclos de carregamento. 

PALAVRAS-CHAVE: elementos finitos, cascas, trincas, modos de fratura, fadiga. 

1 INTRODUÇÃO e levando-se em c o n t a as ma is d i ve rsas 
combinações de geometr ia e carregamento, torna-

Est ru turas de c a s c a s são com usadas se impossível a uti l ização de métodos analíticos. 
geralmente em engenharia, para a construção de Como alternativa util iza-se de métodos numéricos 
reservatórios, tanques de combustíveis, tubulações como, por exemplo, o método dos elementos finitos 
e vasos de pressão, estruturas off-shore, usinas e o método dos elementos de contorno. Entretanto, 
nucleares, cascos de navios, laminas de turbinas, a abo rdagem do p r o b l e m a u t i l i zando-se um 
equipamentos espaciais e muitas outras aplicações. procedimento tr idimensional envolvem um grande 
Es tes t ipos de es t ru tu ras e s t ã o g e r a l m e n t e vo lume de dados, d iscre t izações complexas e 
submetidas a severas condições de trabalho, que enorme esforço computac iona l , pr incipalmente 
além de outras causas levam ao desenvolvimento quando se deseja uma anál ise em regime elasto-
de trincas ao longo de sua espessura. Isto leva a plástico ou a previsão da v ida útil da estrutura. 
uma perda parcial da capacidade resistente da Uma alternativa para este tipo de problema e a 
estrutura, sem no entanto, levá-la a um colapso util ização do modelo de l inha de molas (MLM), que 
instantâneo, pois a parte remanescente da seção fo i p ropos to por R i c e & Levy ( 1 9 7 2 ) . 
trincada pode ainda absolver e transmitir esforços. Posteriormente foi assoc iado ao elemento finito 
Entretanto, uma análise rigorosa e precisa deve de casca por German, Kumar e Lorenzi (1982), 
ser efetuada com a finalidade de avaliar as reals tornando-se uma ferramenta versáti l , segura e de 
condições da estrutura, assim como determinar fácil utilização. 
p a r â m e t r o s que i n d i q u e m a v e l o c i d a d e de 
propagação e a geometria crítica da trinca. Estes 
parâmetros sao geralmente o fator de intensidade 2 O MODELO DE LINHA DE MOLAS 
de tensão propostos por Irwin (1957), o integral-J 
(Rice, 1968) e o COD. O modelo de l inha de molas (Figura 1) foi 

A avaliação destes parâmetros em trincas não- concebido por Rice & Levy (1972) e devido a sua 
passantes é um problema tipicamente tridimensional versatilidade e qualidade de seus resultados, vários 
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pesquisadores o têm utilizado e contribuído para o 1981; Desvaux, 1985; Souza & Ebecken, 1987; 
seu desenvoivimento (Rice, 1973; Delale & Erdogan, Souza, 1993; Olowokere, 1997; Skallured, 1999). 

A idéia pr incipal consiste em se considerar a 
trinca como passante , isto é, atravessando toda a 
espessura da casca . Os efeitos dos l igamentos 
da seção remanescente são então representados 
por uma série de molas que poderão absolver e 
transmitir esforços. 

A Figura 1a mos t ra uma placa sujeita a cargas 
remotas em qualquer direção e em uma seção uma 
tr inca não passan te (Fig.1b). A placa é en tão 
discretizada por e lementos finitos de casca e a 
seção remanescente é representada por uma linha 
de molas cont ínua, cu ja de rigidez dependerá da 
profundidade da t r i nca em cada ponto, que é 
suposta igual de u m a chapa de largura dl (Fig. 1c). 
Sabendo-se que ex is te uma relação entre os 
esforços e os deslocamentos relativos da face trincada, 
escreve-se para c a d a parcela dl a seguinte relação 
constitutiva: 

Percebe-se que os esforços de membrana (N) 
e de f lexão (M) e s t ã o re lac ionados c o m os 
deslocamentos d e q e ao modo I de f ratura; o 
esforço c isalhante (V) esta relacionado c o m o 
d e s l o c a m e n t o D t e ao modo I I ; os e s f o r ç o s 
cisalhante (Q) e de torgao (T) estão relacionados 
com os deslocamentos Dr e q e ao modo III. 

Por equilíbrio de forças na chapa da Figura 1 c, 
chega-se a: 

Com isto a e q u a ç ã o (1) pode ser inver t ida 
através de procedimentos matriciais e lementares 
obtendo-se assim a matriz de rigidez da molas , 
que são ad ic ionadas ao s is tema de equações 
gerada pelo método dos elementos f initos, cuja 
solução é o campo de deslocamentos nodais. 

Obtido os deslocamentos, o fator de intensidade 
de tensão para cada modo de fratura e dados por: 

As f lexibi l idades c i j de cada ponto ao longo da 
mola e suposta igual a de uma chapa com uma 
trinca simples, c o m profundidade a i e d imensões 
b e dl como most rada na Figura 1.c, cuja solução 
é conhecida e pode ser encontrada nos manuais 
de mecânica da f ra tura (Tada, 1983). 

Onde g. sao funções apenas da geometr ia da 
t r inca e são e n c o n t r a d a s em Tada (1983 ) e 
Desvaux (1985). 

A taxa de energia dissipada na fratura é dada por 
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3 P R O C E D I M E N T O PARA FADIGA 

Uma das van tagens em se util izar o MLM para 
a propagação de trincas por fadiga e que após a 
discretização inicial do problema e de uma provável 
reg ião de c r e s c i m e n t o la tera l da t r i nca como 
mostrado na Figura 2. Toda a análise é processada 
sem necess idade de modif icações na malha ou a 
interferência do analista. A profundidade da tr inca 
na região de pred ição de crescimento lateral deve 
ser da o r d e m de 1/1000 da espessura da casca, e 
faz-se necessár io uma verif icação inicial para que 
os valores de DK nesta região deverá ser menor 
que DK f pa ra que se tenha uma boa aproximação 
do compor tamen to real da tr inca. C o m isto, tem-
se a possibi l idade da trinca crescer tanto na direção 
da pro fund idade quanto na direção lateral. 

e last ic idade l ong i t ud i na l e n o c o e f i c i e n t e de 
Poisson. Subst i tu indo-se as equações (3), (4) e 
(5) em (6) e apl icando-se o Teorema de Castigliano, 
chega-se as flexibil idades da linha de molas 

A determinagao do numero de ciclos que a estrutura 
ira suportar (vida util), sera feita por integragao da iei de 
Paris (1965), que apresenta bons resultados e muito 
utilizada para este tipo de problema. 

onde a e a profundidade da tr inca; N o numero de 
ciclos; C e n sao constantes do material e DK e a 
variagao do fator de intensidade de tensao em um 
ciclo de car regamento dado por 

A relagao (8) e escr i ta de forma incrementa l e 
aplicada a cada mola . Adotando-se um incremental 
de ciclo DN, ass im ob tém-se , 

e apos a k-esima i teração a profundidade da tr inca 
em cada ponto ao longo da I inha de mo las e 
atualizada por: 
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4 ANÁLISE EM REGIME ELASTO-PLÁSTICO 

O s is tema permite uma anál ise comple ta de 
toda a e s t r u t u r a em reg ime e l a s t o - p l á s t i c o , 
entretanto pa ra estruturas com tr incas local izadas, 
devido a a l ta concentração de tensão gerada na 
região ao redor da trinca, pode-se realizar uma 

11 

com a p ro fund idade da tr inca a tua l izada, nova 
análise é p rocessada até que uma condição crítica 
pré de te rminada pelo analista seja a lcançada, que 
podem ser: 

Uma pro fund idade crítica ou máx ima a i . 
Um de te rm inado numero N de cic los. 
Um valor de Kmax maior do que a tenacidade do 

material. 
A n u m e r a ç ã o dos nós da t r i n c a d e v e 

p re fe renc ia lmen te ser de ixada por úl t imo, isto 
otimiza o processarnento dos dados e obtém-se 
maior d e s e m p e n h o do solve-parcial. 



análise com bom grau de precisao considerando-
se apenas a não linearidade física somente nesta 
região. 

Em regime elasto-plástico a equação (6), que 
tem o mesmo valor do que o integral-J, definida 
por Rice, e esc r i ta na forma incrementa l e as 
características elásticas dependerão da história do 
carregamento. A lgumas constantes relativas ao 
material deverão ser adequadamente ajustadas 
(Parks, 1 9 8 1 ; Pa rks & Wh i te , 1 9 8 3 ) . C o m o 
parâmetro de fratura é avaliado o integral-J, que será 
feito em duas etapas distintas, dividindo-se em uma 
parcela elástica Je e a outra plástica Jp, como: 

— Criterio plástico de Von-Mises. 
— Interface gráfica com GID. 

6 APLICAÇÕES NUMÉRICAS 

6.1 Chapa com Trinca Semi Elíptica 

A primeira aplicação cor responde ao clássico 
problema de uma chapa contendo uma trinca não 
passante, de formato semi-el ípt ico, considerada 
como trinca curta, submetida a cargas de tração e 
f lexão, semelhante a m o s t r a d a na f igura 1a. 
Adotou-se as seguintes d imensões (em mm) e 
características físicas: a = 14; 2c = 70; b = 28; W = 

A parcela Je e proporcional ao quadrado do 
FITs e sera dado pela relação (6) e a parcela Jp é 
determinada incrementalmente, podendo ser expressa 
de forma exped i ta em função do deslocamento 
plástico na ex t remidade da tr inca (Sp) , assim 
escreve-se: 

sendo sp a tensão de escoamento do material e m 
uma constante de forma. 

5. CARACTERISTICAS DO SISTEMA SHELLFRAT 

O sistema SHELLFRAT foi escrito em l inguagem 
FORTRAN e pode ser processado tanto em sistema 
de grande porte quanto em micro computadores 
tipo PC. 

Trata-se de um programa de elementos finitos 
sendo que para a discretização da superfície são 
utilizados e lemen tos quadráticos t r id imensional 
degenerados para a superfície média da casca, 
que permite representar superfícies com qualquer 
curvatura e espessuras variáveis, apresentando 
uma rápida convergência tanto para cascas finas 
como espessas . 

Suas pr incipais características são: 
- Elemento tr idimensional de casca 
- Elemento de linha de molas para tr incas 
- Alocação d inâmica de memória. 
- Geração semi -au tomát ica de coordenadas , 

incidências e condições de contorno. 
- A rmazenamento da banda superior da matriz 

de rigidez por blocos de altura efetiva. 
- Solução do s is tema de equações por blocos. 
- Solve-parcial 
- Método de Newton Raphson para a solução não 

linear. 

Os resu l t ados para o p o n t o de m á x i m a 
p r o f u n d i d a d e e c o m p r i m e n t o da t r i nca são 
mostrados nas Figuras 4 e 5 respect ivamente. E 
apresentaram uma boa c o n c o r d â n c i a com os 
o b t i d o s por Aamodt ( 1 9 7 4 ) , u t i l i zando uma 
formulação tridimensional do MEF. Percebe-se que 
para trincas curtas sob tração a t r inca se propaga 
com maior velocidade na di reção da profundidade 
e sob f lexão a p ropagação se da com mais 
intensidade ao longo do compr imento da trinca. 
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6.2 Junta T com trinca na junção dos tubos . 

Analisa-se a v ida útil a fadiga de uma típica 
junta tubular de plataforma marít ima de ext ração 
de petróleo. A tr inca esta localizada na junção do 
tubo principal com o secundár io. As características 
do mater ia! são ; E = 2,10x105 N/mm2 ; n = 0,3; 

AK1f = 100 N/mm 3 / 2 ; K1c = 5000 N/mm3 /2; C = 3,Ox 10-13 

e n = 3,00. A carga estática aplicada foi de 500 kN 
distribuído no perímetro do tubo secundár io e para 
a anal ise da v ida útil aplicou-se DF = 250 ± 250 K N . 
A geometr ia é mostrada na Figura 6 e malha usada 
na mode lagem é mostrada na Figura 7. 

A Figura 8a), mostra a var iação do fator de 
in tens idade de tensão ao longo da t r i n c a na 
configuração inicial, percebe-se pelos resul tados 
a predominância do modo 1 de fratura. Na Figura 
8b) está mostrado a p ropagação de t r inca na 

direção da profundidade máxima. A t r inca to rnou-
se passante após aproximadamente 200000 ciclos 
de ca r regamen to . Estes resultados c o n c o r d a m 
com ava l iações realizadas com auxi l io da no rma 
PD6493 (1980) . 
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7 CONCLUSÕES 

Mostrou-se aqui que é possíve l a análise de um 
prob lema bastante c o m p l e x o de estruturas em 
casca com trincas não passan tes , com auxílio do 
s i s tema SHELLFRAT. Os e x e m p l o s numér icos 
mostraram a análise para comparação de um problema 
clássico e uma típica ap l i cação de engenhar ia, 
permitindo avaliar a estrutura pós trincamento. Pode-
se assim perceber as potencia l idades do MLM e 
do sistema SHELLFRAT. Anál ise de situações reais 
com maior grau de complex idade, tais como modos 

mistos de fratura, carregamentos aleatórios, tr incas 
em fo rma tos não elíptico e ou t ros ; p o d e m ser 
t ratados s e m maiores dif iculdades. A uti l ização do 
MEF junto com o MLM possibiiita a análise de forma 
s imples e segura de estruturas contendo tr incas 
não p a s s a n t e s . Na ava l i ação da v i d a út i l de 
estruturas obtem-se soluções para muitos casos 
práticos c o m simplicidade, economia e bom grau 
de precisão. Tornando-se assim uma fer ramenta 
versát i l , segura e de facil uti l ização, obtendo-se 
soluções para muitos casos práticos com simplicidade, 
economia e bom grau de precisão. 

SOUZA, L. A. de; E B E C K E N , N. F. F. SHELLFRAT A computat ional system/code for analysis of Part-
Cracked Surface Shell S t ruc tures . Semina: Ci . Exatas/Tecnol . Londr ina, v. 2 1 , n. 4, p. 9-16, dez. 2000 . 

ABSTRACT: This work presents the SHELLFRAT computational system, based on the Finite Element 
Method for analysis of part-cracked surface shell structure. The structure is modeled by shell elements and 
the crack is simulated by spring elements which represent cracks with variable shapes, directions and 
depths. The system can process elastic or elastic-plastic analyses,considerations in mixed mode fracture, 
simulate the propagation of the cracks due to constant use and anticipate the lifetime of the structure. As a 
result of the analysis, the tension intensity factors are evaluated, as well as the integral J, the COD-crack 
opening displacement, final crack geometry and number of cycles of load. 

KEY WORDS: finite element, shell structures, cracks, stress intensity factor, constant use. 
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