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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigagdo experimental com objetivo de avaliar a influéncia
da frequéncia de carregamento, intensidade da carga e resisténcia a compressao do material, no
comportamento a fadiga do concreto. Ensaios foram realizados considerando trés frequéncias de
carregamento (0,125, 0,25 e 0,5 Hz), dois niveis de tensdo maxima (50% e 70% da resisténcia a
compressao) e concretos com trés classes de resisténcia (30, 50 e 70 MPa). Os resultados
encontrados apontam que a medida que a frequéncia de carregamento ¢ aumentada, a vida util a
fadiga cresce exponencialmente. No entanto, observou-se que a vida util a fadiga ¢ menor em
concretos de alta resisténcia e que a VUF apresentou uma relagdo inversa com a resisténcia a
compressao.

Palavras-chave: Concreto; Compressao ciclica; Fadiga; Fadiga de baixo ciclo; Vida util a fadiga.

ABSTRACT

This work presents an experimental investigation aiming to evaluate the influence on the concrete
fatigue behavior regarding the loading frequency, load intensity and the material’s compressive
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strength. Tests were carried out considering three loading frequencies (0.125, 0.25 and 0.5 Hz),
two levels of maximum stress (50% and 70% of the compressive strength) and concretes made
with three different compressive strength (30, 50 and 70 MPa). The results point out that as the
loading frequency is increased, the fatigue life increases exponentially. However, it was observed
that the fatigue life is shorter in high-strength concretes, i.e., the fatigue life presented an inverse
relationship with the compressive strength.

Keywords: Concrete; Cyclic compression; Fatigue; Low cycle fatigue; Fatigue life.

RESUMEN

El presente trabajo presenta una investigacion experimental con objetivo de evaluar la influencia
de la frecuencia de los esfuerzos, el nivel de tension aplicada y la resistencia a la compresion del
material sobre el comportamiento a fatiga del hormigdén. Los ensayos se realizaron considerando
tres frecuencias de carga (0,125, 0,25 y 0,5 Hz), dos niveles de tension méaxima (50% y 70% de la
resistencia a la compresion) y hormigones con tres clases de resistencia (30, 50 y 70 MPa). Los
resultados encontrados indican que a medida que aumenta la frecuencia de carga, la vida a fatiga
aumenta exponencialmente. Sin embargo, se observo que la vida a fatiga es menor en los
hormigones de alta resistencia, y que la vida de fatiga presentd una relacion inversa con la
resistencia a la compresion del material.

Palabras clave: Hormigon; Compresion ciclica; Fatiga; Fatiga de bajo ciclo; Vida de fatiga.

1. INTRODUCAO

No decorrer de sua vida 1til, estruturas de concreto a exemplo de pontes, torres eodlicas, estruturas
offshore e pavimentos de aeroportos e rodovias, estdo sob acdo das mais variadas condi¢des de
solicitacdes, apresentando na maioria dos casos um espectro de carregamento variavel e ciclico,
responsavel pela deterioragdo do material por fadiga.

A fadiga se refere a deterioragcdo ou ruptura de um so6lido quando submetido a repetidas cargas e
descargas, e ocorre devido a degradacdo permanente e progressiva na microestrutura do material,
para solicitagdes ciclicas de magnitude inferior a sua resisténcia (Lii et al., 2004; Saini e Singh,
2020). Assim, a fadiga ¢ um fendmeno que deve ser considerando no projeto de elementos que
trabalham sob ag@o de cargas ciclicas, a fim de que os danos permanentes que comprometem a
integridade estrutural sejam minimizados.

A deterioragdo do concreto quando analisado por ensaios dindmicos, ocorre de forma anadloga aos
ensaios estaticos, entretanto, o modo de propagacgdo de fissuras, a velocidade de propagacdo e o
dano podem ser diferentes em fungdo do nivel e da taxa de carregamento ao qual o material ¢
submetido (Dowling, 2012).

De modo geral, o nivel de tensdo S, que age no material, ¢ de suma importancia na analise e
determinagdo da resisténcia a fadiga, ou vida 1til (nimero de ciclos N, resistido antes da ruptura).
O niimero N, pode ser descrito através da curva de Wohler, ou curva SxN “Stress vs. Number”,
que relaciona o nivel de tensdo aplicado ao numero de ciclos que causam a ruptura no material.
Para a maioria dos materiais, a curva de Wohler mostra a existéncia de uma tendéncia na redugao
do numero de ciclos a medida em que aumenta o nivel de tensdo (Dowling, 2012).

Atualmente, apenas os materiais ducteis, como os acos e as ligas, apresentam abacos e curvas de
Wohler bem definidas. Para o concreto e outros materiais frageis e quase-frageis, ainda ndo existem
curvas definidas para todas as classes e tipos, uma vez que o desenvolvimento de pesquisas
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relacionadas a fadiga s6 ganhou destaque no decorrer das duas ultimas décadas, ao passo em que
os estudos correlatos as areas de durabilidade, mecanica da fratura e mecanica do dano tiveram
substancial avanco.

No que diz respeito ao desempenho do concreto quando submetido a cargas ciclicas, trabalhos vém
sendo desenvolvidos por estudos tedricos, experimentais e/ou numéricos, € divididos quanto ao
tipo de fadiga analisada, fadiga por tragdo (Subramaniam e Shah, 2003; Chen, et al., 2017), tracdo-
compressao (Li et al., 2004), compressao (Xiao et al., 2013; Lantsoght et al., 2016; Jiang et al.,
2017) e flexao (Kim et al., 2013; Arora e Singh, 2016; Kasu et al., 2019; Saiani e Sinsh, 2020).
A maioria das pesquisas encontradas na literatura tém como objetivo a avaliagao da fadiga a flexao,
onde as tensdes de tracdo sdo preponderantes.

No Brasil, por exemplo, as pesquisas sdo prioritariamente relacionadas a fadiga por flexao em vigas
ou compressao e flexdo em pavimentos de concreto, sendo a maioria de cunho numérico ou teérico-
numérico (Baroni, 2010; Junges, 2017; Mascarenhas e Carvalho, 2019).

A principal dificuldade encontrada para o estudo experimental do comportamento do concreto a
fadiga, no Brasil, remete-se a incipiéncia de equipamentos capazes de realizar ensaios ciclicos com
alta velocidade de carregamento. Medeiros (2012), por exemplo, realizou parte de sua pesquisa no
exterior, devido a indisponibilidade, na época, de maquinas e equipamentos de laboratorio para
ensaios de fadiga a compressdo. O autor analisou experimentalmente o ganho de resisténcia a
fadiga devido a incorpora¢do de fibras na matriz cimentante do concreto, verificando ainda, a
influéncia de distintas frequéncias de carregamento.

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma andlise experimental do comportamento a fadiga
do concreto, a fim de analisar a vida util a fadiga (VUF) de concretos de baixa (30 MPa), e alta (50
e 70 MPa) resisténcia a compressdo, submetidos a diferentes condi¢cdes de carregamento.
Os ensaios foram realizados considerando trés frequéncias de carregamento (0,125, 0,25 ¢ 0,5 Hz)
e dois niveis de tensdo maxima (50% e 70% da resisténcia a compressao).

2. FADIGA NO CONCRETO

2.1 Degradacio do material devido a cargas ciclicas

Em um so6lido submetido a cargas ciclicas, nucleagdes em nivel microscopico sdo originadas com
um baixo numero de repeticdes devido ao efeito da fadiga no material. A progressdo das fissuras
até a sua observacdo em nivel macroscopico ¢ lenta, se considerada a vida util a fadiga do s6lido,
usualmente expressa pelo nimero de ciclos necessério para causar a falha do material (V).

Deslizamento
dos gréos na
microestrutura
do material

< Periodo de iniciagdo >< Periodo de propagagdo >

Figura 1. Fases da VUF associadas a fissuragao do concreto.
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A vida util a fadiga ¢ geralmente classificada em dois estadgios: um referente ao surgimento das
nucleagdes no material e outro a propagacdo das fissuras. No periodo de iniciagdo também ¢
observado o crescimento microestrutural de fissuras, porém em dimensdes tdo insignificantes que
ndo sdo consideradas na representagdo ou quantificacdo do nivel de danificagdo do material.
O periodo de propagacdo ¢ geralmente caracterizado pelo instante em que o crescimento das
fissuras ¢ observado em nivel mesoscopico. Na Figura 1 s3o apresentadas as diferentes fases
representativas da vida util a fadiga, considerando aspectos relacionados a fissuragdo dos materiais.
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De modo geral, do surgimento da primeira microfissura até a ruptura do material, o dano por fadiga
no concreto pode ser caracterizado por trés estagios, de acordo com os niveis de deformagdo
(Figura 2): (1) origem da fissura, que ¢ quando a microfissuras surgem devido a alta concentragao
de tensdes em pontos de descontinuidades na estrutura cristalina ou, em regides com
descontinuidades pré-existentes no material; (ii) propagacdo da fissura, devido ao acumulo de
energia nas extremidades das fissuras existentes; e (iii) ruptura do material, que ocorre de maneira
abrupta, devido a natureza quase-fragil do material.
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Figura 2. Avancgo de fissuras no concreto em fun¢do da deformagdo maxima e tempo de
ensaio em corpos de prova submetidos a fadiga.

A fim de prever ou monitorar a vida til de um elemento de concreto quando sujeito a fadiga, faz-
se necessario conhecer o comportamento mecanico do material quando submetido a ciclos de carga
e descarga. As propriedades do concreto referentes a fadiga sdo determinadas a partir de ensaios
laboratoriais, onde os dados obtidos sdo geralmente apresentados por meio do grafico de tensdo ou
de deformagdo especifica em fun¢do do numero de ciclos até a ruptura, curva S-N e &-N,
respectivamente.

Existem na literatura diversos modelos de previsdo da vida util do concreto quando submetido a
fadiga, conforme apresentado nas Equagdes (1)-(4). Entretanto, boa parte dos modelos possuem
como diretriz as curvas S-N ou &-N, obtidas em campanhas experimentais, as quais s6 atendem a
um pequeno numero de casos, o que inviabiliza o seu emprego de forma generalizada.

S
= = d + elog (n) (D
fer
_ Smax
log (N) =13,275- 11,39 (2)
fck

S

7 =1-0,0685(1 — R) log(N) (3)
fest
log(N) = —2,66 — 0,94log(&g,.) 4

onde Snax € a tensdo méaxima aplicada, f;r € a resisténcia a tragcdo na flexdo estatica do concreto, N
¢ o nimero de ciclos para o colapso do material, d e e sdo pardmetros do material obtido por
regressao dos dados, R ¢ a razdo entre a tensdo minima e maxima, fesr € a resisténcia caracteristica
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do concreto, fess € a resisténcia em andlise (tracdo, compressdo ou flexdo) ou tracdo estatica do
concreto, &, ¢ a taxa de deformagdo especifica secundéria, ou ainda taxa de fluéncia secundéria.
De acordo com Lee e Barr (2004), sdo muitos os motivos que inviabilizam o uso da curva de
Wahler, Equacao (1), de forma generalizada, sendo a principal, a determinagdo dos pardmetros por
meio da regressdo de dados, uma vez que existe uma dispersdo consideravel nos resultados de
ensaios de fadiga no concreto, considerando corpos de prova do mesmo lote de ensaiados sob o
mesmo nivel de tensao.

Ortega et al. (2018) relatam que a grande dispersdo nos resultados ¢ decorrente da sensibilidade da
resisténcia a fadiga a uma variedade de parametros relacionados ao ensaio e ao material, que sdo
quase impossiveis de serem controlados de maneira precisa, como as condi¢des de moldagem, o
alinhamento do corpo de prova no equipamento de ensaio, a imposi¢do das tensdes maximas e
minimas, a frequéncia de carregamento e o posicionamento dos extensdmetros ou Strain Gauges.

2.2 Fatores intervenientes na vida util a fadiga

O estudo da fadiga no concreto, teve suas primeiras publicacdes em meados da década de 1920,
com o trabalho de Clemmer (1922), onde foi observado que o concreto possui um comportamento
distinto ao do ago, quando submetido a carregamento ciclico, observando que este mecanismo de
degradagdo estava correlacionado aos principios da mecanica da fratura.

Ao longo dos tltimos cem anos, apds a publicacdo dos primeiros trabalhos, muitos estudos de
fadiga no concreto foram desenvolvidos, sendo a maioria (até a década de 90) referentes a
determinagdo de um modelo geral, que considerasse os distintos tipos de ensaios a fadiga: tragdo
direta, tracdo na flexao, tragdo por compressao, compressao e tragdo-compressao alternada.

De acordo com Medeiros (2012), o modo de carregamento influencia o comportamento do concreto
a fadiga, uma vez que sdo distintos os fatores que governam o mecanismo de ruptura do concreto
na compressao, tragdo ou flexdo. Ademais, sabe-se que outros pardmetros podem influenciar na
resisténcia a fadiga e vida util, como os materiais constituintes, condi¢des de umidade, relagao
entre tensdes minima e maxima (R), frequéncia de carregamento, entre outras.

Raithby e Galloway (1974) analisaram a influéncia das condi¢des de umidade na determinagao do
namero de ciclos até a ruptura do concreto convencional. Os autores analisaram as condigdes do
concreto saturado, concreto seco ao ar por uma semana (Equagao (2)) e concreto seco em forno por
uma semana. Os resultados encontrados foram coincidentes com os observados por Cornelissen e
Lewis (1986), onde o concreto saturado apresenta vida 1til inferior ao do concreto seco ao ar, mas
praticamente a mesma que o concreto seco em forno.

Tepfers e Kutti (1979) propuseram modelos para a determinagdo da vida 1til de concretos
submetidos a fadiga por compressao, tracao e flexdo, verificando por meio de andlises estatisticas,
que a Equacdo (3) atende aos diferentes tipos de carregamento. Entretanto, Cornelissen (1984)
apresentou um estudo demonstrando que o modo de carregamento tem influéncia no
comportamento do concreto a fadiga, indicando que um unico modelo ndo representaria
adequadamente o fendmeno para os diferentes tipos de carregamentos. Ademais, Cornelissen
(1984) e Zhang et al. (1996) verificaram que os ensaios alternados causam maior redu¢do na
resisténcia a fadiga do que aqueles puramente em tragdo na flexao.

No que se refere aos materiais constituintes, ainda ndo se chegou a um consenso quanto a influéncia
da relacdo agua/cimento (a/c) e do consumo de cimento, os estudos de Tepfers e Kutti (1979) e
Zhang et al. (1997) mostram que estes pardmetros sdo indiferentes ao comportamento do concreto
submetido a fadiga por tracdo ou flexdo, afetando apenas a resisténcia estatica do material.
Quanto ao tipo de agregado empregado, Sparks (1982) mostrou que existe uma forte correlagao
entre a taxa de deformacao secundaria e o numero de ciclos até a ruptura do concreto, fazendo com
que concretos produzidos com agregado leve tenham uma menor vida util, quando comparados aos
concretos com agregado convencional (agregados de origem basaltica ou granitica). A Equag¢ao (4)
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apresenta a formulag¢do desenvolvida pelo autor, para a vida util de concretos contendo agregado
graudo convencional, submetidos a carregamento ciclico por compressao.

Por fim, sabe-se que frequéncia de carregamento (f) pode exercer grande influéncia no
comportamento a fadiga do concreto, e mais, que ao se elevar a frequéncia, a vida util a fadiga
aumenta. Porém, a maioria dos trabalhos existentes na literatura, que corroboram com essa
afirmagdo, foram desenvolvidos para altas frequéncias (> 1,0) e para tensdes maximas variando
entre 75% e 95% da resisténcia estatica (Zhang et al., 1996). Jansen (1996) observou que para
tensdo méaxima menor que 75% da resisténcia estatica do concreto, as frequéncias entre 1 e 15 Hz
apresentam pequena influéncia na resisténcia a fadiga, e mais, que uma redugdo de 100 vezes na
frequéncia resulta numa reducao de 10 a 30 vezes no niimero de ciclos.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada neste trabalho constitui-se de cinco etapas, conforme apresentado na
Figura 3, sendo estas: i) selecdo e caracterizacdo dos materiais; ii) dosagem e moldagem dos
concretos; ii1) ensaios para defini¢do de propriedades mecanicas do material; iv) ensaio de fadiga
a compressao; e (v) andlise dos resultados obtidos.

o Caracterizagdo do Resisténcia a i 8
i agregado graudo @ compressao uniaxial © °
[ 2 =) L
2L = =
© = © S
£ = © © @
P [0} 3 , = o
@ Caracterizacdo do o) 3 Maédulo de o =
3 > @ ——> . " = e > o —> VUF
° aglomerante & & Elasticidade estatico o S
? o © o Iy
& 2 5 2
o) Caracterizagédo do w Médulo de |4 §
@ agregado miudo Elasticidade dinamico <

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Figura 3. Metodologia do trabalho.

3.1 Selecio e caracteriza¢ao dos materiais

Neste estudo, para a producdo dos concretos, empregou-se como aglomerante o cimento Portland
CP 11 Z 32, composto com pozolana e com 32 MPa de resisténcia a compressao. A massa especifica
(3,06 g/cm?) e a area superficial especifica (3965,00 cm?/g) deste cimento foram determinadas de
acordo com a NBR NM 23:2001 (ABNT, 2001) e com a NBR 16372:2015 (ABNT, 2015),

respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica dos agregados.
Propriedades Agr.e ’gado Agregado Normas utilizadas
miudo graudo
Massa unitaria (kg/m?®) 1390,00 1401,00 (NBR NM 45: 2006)
Massa especifica (kg/m?) 2520,00 2590,00 (NBR NM 53:2003)
Absorg¢do (%) 0,22 1,45 (NBR NM 53, 2003)
Modulo de finura 1,46 - (NBR NM 248 2003)

Areia quartzosa e brita 0 de origem basaltica foram empregadas como agregados miudo e gratdo,
respectivamente. Para a caracterizagdo dos agregados (Tabela 1), foram realizados os ensaios de
composicdo granulométrica, massa especifica, massa unitdria, absor¢cdo de dgua e moddulo de
finura.
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Quanto a composi¢do granulométrica do agregado miudo, verificou-se que os dois lotes analisados
se encaixam dentro dos limites granulométricos recomendados pela NBR 7211 (ABNT, 2009) para
areia fina. Em relagdo aos agregados gratidos, os resultados comprovaram a dimensdo maxima
caracteristica de 9,5 mm, correspondente a brita 0.

Para os concretos de classe C50 e C70, foram necessarios empregar aditivos superplastificantes,
que sdo compostos de polimeros organicos, comumente empregados como redutores de agua, que
possibilitam a redugdo do fator 4gua/cimento e para dispersar particulas de cimento, melhorando
assim a fluidez dos tragos.

Por fim, relata-se que em todas as concretagens foi utilizada agua potavel proveniente da rede de
abastecimento local, sendo dispenséavel o controle de sua aceitacao.

3.2 Dosagem e producio dos concretos

Na presente pesquisa foram produzidos concretos considerando trés tracos, sendo um para o
concreto convencional, com resisténcia caracteristica a compressao igual a 30 MPa (C30) e dois
para concretos de alta resisténcia, com 50 (C50) e 70 MPa (C70). Para a dosagem, fez-se o uso do
método da ABCP (Rodrigues, 1984) com abatimento fixado em (120 + 20) mm. Na Tabela 2 sdo
apresentados os consumos de materiais para cada um dos tracos produzidos.

Tabela 2. Consumo de materiais.

Materdal Consumo de material em kg/m?

aterta C30 C50 C70
Cimento (CP II Z 32) 353,96 395,55 553,43
Agregado miudo 800,44 1000,76 853,92
Agregado gratido 1023,68 819,96 826,75
Agua 184,19 166,37 168,92

Aditivo - 2,38 4,41

Relagdo dgua/cimento 0,52 0,42 0,30

Ao todo, foram produzidos 126 corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura,
sendo 42 corpos de prova para cada um dos trés lotes. Os concretos foram moldados em mesa
vibratoria e submetidos a cura com temperatura e umidade controladas até o instante de realizagao
dos ensaios.

3.3 Ensaios com carregamentos estaticos

Para os ensaios de caracterizagdo dos concretos com carregamento estatico, foram utilizados
dezoito corpos de prova, sendo seis empregados nos ensaios de resisténcia a compressao aos 7 dias,
seis aos 28 dias, seis para andlise da resisténcia aos 90 dias (periodo em que se dara inicio aos
ensaios de fadiga) e determinagdo do mddulo de elasticidade estatico e dindmico. Os ensaios foram
conduzidos de acordo com as normas NBR 5739 (ABNT, 2007), NBR 8522 (ABNT, 2017) ¢
ASTM E1876 (2015).

O modulo de elasticidade dindmico foi considerado neste trabalho, por ser uma propriedade que
representa melhor o comportamento a fadiga do concreto. Os ensaios do modulo de elasticidade
dindmico foram realizados por meio da técnica de excitagdo por impulso (TEI), uma técnica nao
destrutiva, a qual permite que o corpo de prova seja empregado em outro ensaio. Este ensaio foi
realizado com o propdsito de determinar a variagdo do modulo de elasticidade e o dano
correspondente, avaliado durante a realizagdo do ensaio de fadiga.
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O modulo de elasticidade dindmico e seu respectivo modulo estatico, obtido via formulacao de
Popovics (2008) (Equagao (5)), foi obtido em seis corpos de prova antes do inicio dos ensaios de
resisténcia a compressao aos 90 dias.

E. = 0,107E}*p" (%)
onde E. ¢ o modulo de elasticidade estatico (em Pa), p ¢ a densidade do concreto (em kg/m?), E; ¢
o modulo de elasticidade dinamico (em Pa).

3.4 Ensaios de fadiga

Para a realizac¢do dos ensaios de fadiga, foram utilizados corpos de prova cilindricos de 10 cm de
altura e 5 cm de didmetro, submetidos a compressdo ciclica em uma maquina servo hidraulica
Instron 8805 de capacidade maxima de + 1500 kN. A escolha dos corpos de prova foi realizada
buscando uma dimensdo com que a velocidade maxima de carregamento usada nos ensaios fosse
inferior & velocidade méaxima suportada pela maquina (80 kN/s) e que ainda representasse
adequadamente o comportamento do material. Como justificativa para a dimensdo do corpo de
prova, indica-se o estudo experimental realizado por Saini et. al. (2015), onde foi observado que
para a fadiga a compressdo, o diametro do corpo de prova possui influéncia superior a relagao
altura/diametro do corpo de prova e que um didmetro igual ou superior a 5 cm ¢ suficiente para
avaliar e/ou ensaiar corpos de prova de concreto sob compressao ciclica. Saini et. al. (2015) relatam
ainda, que deve ser utilizado um corpo de prova que apresente uma relagao entre didmetro do corpo
de prova e diametro maximo do agregado superior a 5,00.

A maquina servo-hidréulica utilizada possui controle eletronico que recebe sinais analdgicos de até
seis canais diferentes, seja carga, deslocamento ou leitura proveniente de um extensdmetro
qualquer. A Figura 4.a mostra uma visao geral da posi¢do dos dois extensometros do tipo roseta
dupla (com dire¢des variando em 90°) e dois LVDT, utilizados nos corpos de prova. Ja na Figura
4.b ¢ apresentado o esquema de carregamento ciclico empregado.

Velocidade
maxima de 80kN/s

Smax

S min

(a) (b)
Figura 4. Esquema (a) de instrumentagao e (b) do carregamento ciclico.

Ciclos repetidos e sem pausa

Os ensaios de fadiga foram configurados por meio do controle de carga. Como apresentado na
Figura 4.b, a defini¢do das cargas maximas e minimas foi realizada considerando duas
configuracdes distintas, uma para a carga maxima de 50% da resisténcia a compressao (f.) € outra
para 70% de f., considerando nos dois casos, uma carga minima de 0 kN, o que configura relagdes
entre tensdes minima e maxima (R) de 0,00 para os dois casos.

Ao todo foram analisados quatro corpos de prova para a determinacdo do numero de ciclos médio,
necessario para a ruptura por fadiga na compressdo, para os dezoito casos estudados. Os dezoito
casos se referem a combinacdo das trés frequéncias de carregamento (0,125, 0,25 e 0,5 Hz), dos
dois niveis de tensdo maxima (50% e 70% de f.) e das trés classes de resisténcia a compressao (30,
50 e 70 MPa). A fim de resumir todos os cendrios investigados experimentalmente, na Figura 5 sdo
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apresentados todos os grupos de amostras configurados com os trés lotes de concretos (C30, C50
e C70), considerando as diferentes configuragdes de carregamento investigadas.
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Figura 5. Cendrios analisados experimentalmente.

Para facilitar a leitura dos resultados, utilizou-se a nomenclatura C#S#F#, onde C# remete a classe
de resisténcia do concreto (30, 50 ou 70 MPa), S# refere-se a tensdo maxima adotada (S5 para 50%
e S7 para 70%) e F# descreve a frequéncia do carregamento (F125 para 0,125 Hz, F25 para 0,25
Hz e F5 para 0,5 Hz).

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacao

A caracterizagdo das propriedades mecanicas dos concretos empregados no estudo experimental
foi conduzida por meio de ensaios de resisténcia a compressao do concreto (fc), médulo de
elasticidade estatico (E¢) e mddulo de elasticidade dindmico (Ey).

No que se refere a determinagdo da resisténcia a compressao dos concretos, ensaios de compressao
estatica foram conduzidos em seis corpos de prova em cada um dos tragos (C30, C50 e C70). Os
ensaios foram conduzidos aos 7, 28 ¢ 90 dias, onde os concretos permaneceram em cura com
temperatura ¢ umidade controladas em 25°C e 75%, respectivamente. Na Figura 6.a sdo
apresentadas as médias das resisténcias a compressdo dos concretos, considerando os trés instantes
de tempo avaliados. As areas sombreadas no grafico representam a faixa de valores referentes a
média + o desvio padrdo amostral.

Da Figura 6.a ¢ possivel inferir que os concretos produzidos apresentam niveis de resisténcias
adequadas as classes aos quais foram dosados, € que as amostras apresentam baixos desvios padrao.
Estes resultados apontam a existéncia de uma baixa variabilidade na propriedade mecanica
avaliada, caracteristica que pode vir a contribuir para uma baixa variabilidade na vida util a fadiga.
Dando continuidade a fase de caracterizagdo dos concretos, as demais propriedades mecanicas
foram determinadas no mesmo periodo em que cada um dos lotes de concreto foi submetido aos
testes de fadiga (90 dias).
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Figura 6. Médias e desvios da (a) resisténcia a compressao aos 7, 28 e 90 dias, e (b) da
resisténcia a compressao, modulos de elasticidade estatico e dindmico aos 90 dias.

Na Figura 6.b sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para todas as propriedades
mecanicas avaliadas aos 90 dias nos concretos de lote C30, C50 e C70. Os dados foram dispostos
de modo a indicar a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade estatico e o modulo de
elasticidade dinamico. Além disso, sdo apresentados os desvios padrdo das propriedades avaliadas.
Resumidamente, os resultados apresentados nesta secdo apontam que os concretos dosados
apresentam resisténcia & compressao média, aos 28 dias, adequada a classe de resisténcia para o
qual foram dosados, sendo as resisténcias médias de 35,35 MPa para o traco C30, 53,21 MPa para
o tragco C50 e 73,74 MPa para o tragco C70.

4.2 Vida util a fadiga

Diante dos diferentes cendrios apresentados na Figura 5, considerando as propriedades mecanicas
aferidas e dispostas nas Figuras 6.a e 6.b, nas Figuras 7-9 sdo apresentados os numeros de ciclos
(VUF) que cada uma das quatro amostras ensaiadas por compressdo ciclica, resistiram antes de
ocorrer a ruptura.

10000 ~

8000

6000

7363

4000 +

Vida util (n° de ciclos)

2000

1472

T T T T T T
S5F5  S5F25 S5F125 S7F5  S7F25 ST7F125
Cenario de aplicagéo da carga
Figura 7. Vida util a fadiga dos concretos C30.

Os resultados foram dispostos de modo a apresentar o ntimero de ciclos necessarios para causar a
falha de cada um dos quatro corpos de prova, o valor médio da amostra (destacado em vermelho)
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e a funcdo de distribuicdo da vida util a fadiga. Nos graficos também sdo representados boxes
contendo as seguintes informacgdes: primeiro e terceiro percentis, mediana e os valores maximo e
minimo de cada cenario amostrado.
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Figura 8. Vida util a fadiga dos concretos C50.
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Figura 9. Vida util a fadiga dos concretos C70.

Inicialmente, ao avaliar as Figura 7-9, ¢ possivel observar que mesmo para baixas frequéncias
(/<1,0), o nimero de ciclos necessario para levar as amostras a ruptura, decresce a medida em que
diminui a frequéncia de carregamento, comportamento observado também nos trabalhos de Zhang
et al. (1996) e Medeiros (2012). Ademais, observa-se que este comportamento se apresenta
independentemente do nivel de tensdo maxima aplicada (50% ou 70% de f.), diferente do
observado por Jansen (1996), onde o autor relata uma pequena ou quase inexistente influéncia da
frequéncia na vida util a fadiga de concretos com tensdes maximas inferiores a 75% da resisténcia
a compressao.

Corroborando com os resultados encontrados neste trabalho, o estudo experimental conduzido por
Kim e Kim (1996), aponta que a vida util a fadiga do concreto diminui na medida em que aumenta
a tensdo maxima aplicada e que essa caracteristica possui maior evidéncia em concretos de alta
resisténcia.
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Com o proposito de avaliar a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto conjuntamente
com a frequéncia do carregamento e o nivel de tensdo maxima na resisténcia a fadiga do material,
na Figura 10 ¢ apresentado um grafico contendo a diminui¢do percentual da vida 1util a fadiga
(VUF) dos concretos de lote C50 e C70, em relacdo a VUF aferida nos concretos de lote C30.

100

80 +

60

40

20 4

-

C50 C70
Lote dos concretos

Figura 10. Variagao da vida util a fadiga dos concretos C50 e C70 em relagdo ao C30.
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7,

Ao analisar os resultados dispostos nas Figuras 7-10, infere-se uma relagdo positiva entre a
resisténcia a compressdo do concreto e a vida util a fadiga, sendo essa relagdo mais evidente quando
da avaliacdo de concretos com resisténcia superior a 50 MPa (concretos de alta resisténcia).
A influéncia da resisténcia a compressao na vida util a fadiga foi investigada nos trabalhos de Al-
Gadhib et al. (2000) e Kessler-Kramer et al. (2003), onde os autores indicam que a fragilidade que
o material adquire ao ganhar resisténcia pode ser diretamente atrelada ao seu comportamento a
fadiga, uma vez que a fadiga ¢ definida pela degradacdo do material ao ser submetido a um
carregamento ciclico.

Considerando os resultados dispostos na Figura 10 e sabendo que os concretos dos lotes C50 e C70
apresentam, respectivamente, resisténcias médias superiores a 57,37% e 112,33%, infere-se que a
redug¢do da VUF ¢ maior para os concretos submetidos ao maior nivel de tensdo méxima aplicado
(70% de f.), independente da resisténcia do material. Ademais, observa-se que as reducdes na VUF
aumentam com a diminui¢do da frequéncia do carregamento adotado.

Assim, considerando os resultados apresentados na Figura 10, ¢ possivel observar a existéncia de
uma reducdo da vida 1til a fadiga na medida em que diminui a frequéncia de carregamento aplicada
no concreto, € que, essa diminui¢do ocorre independentemente do nivel de tensdo méxima adotada
no ensaio (50% ou 70% de fc), diferente do observado por Jansen (1996), onde o autor relata a
existéncia de uma pequena ou quase inexistente influéncia da frequéncia de carregamento na
resisténcia a fadiga de concretos submetidos a tensdes maximas inferiores a 75% da resisténcia a
compressao.

5. CONCLUSOES

O comportamento mecanico do concreto submetido a fadiga por compressdo, foi investigado neste
trabalho por meio da avaliacdo da vida util a fadiga, considerando concretos de distintas classes de
resisténcia e sujeitos a carregamentos com a variacdo dos niveis de tensdo e frequéncia. Os
resultados obtidos possibilitaram as seguintes consideracdes:
e A vida util a fadiga cresce na medida em que aumenta a frequéncia de carregamento
aplicada, desde que mantido o nivel de tensdo méaxima aplicado. Uma plausivel razao para

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1912 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

este fenomeno se deve ao fato de que para maiores frequéncias de carregamento, o material
passa a ter seu comportamento mecanico governado pelas propriedades dinamicas, sendo
estas em geral superiores as obtidas em ensaios com cargas estaticas;

e Verificou-se que diminuiu o nimero de ciclos necessario para levar a amostra a ruptura ao
aumentar o nivel de tensdo de 50 para 70% de f., sendo este fato acompanhado do aumento
do nivel de dano causado no material, fato também observado no ensaio de compressao
estatica;

e Existe uma relacdo inversa entre a resisténcia a compressao do concreto e a vida util a
fadiga, sendo essa relacdo mais evidente quando da avaliacdo de concretos com resisténcia
superior a 50 MPa (concretos de alta resisténcia);

e Por fim, ao considerar a variabilidade do niimero de ciclos necessario para gerar a ruptura
do material (Figuras 7-9), observou-se que a dispersdo dos dados em torno da média,
decresce na medida em que diminui a frequéncia de carregamento, independentemente do
nivel de tensdo maxima empregado. Tal fato indica que o grau de confiabilidade de modelos
de estimativa da vida util de componentes estruturais de concreto sujeitos a fadiga, deve ser
dado em func¢ao da frequéncia de carregamento.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) (CNPq 141078/2018 e CNPq 310564/2018-2) e, a Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES codigo 001) pelo fomento fornecido a pesquisa.

7. REFERENCIAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2001). NBR NM 23: Agregados — Determinacdo da
composi¢do granulométrica. Rio de Janeiro.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2003). NBR NM 248: Agregados — Determinagdo da
composigdo granulométrica. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2006). NBR NM 45: Agregados — Determinagdo da massa
unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2007). NBR 5739: Concreto — Ensaios de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2009). NBR 7211: Agregados para
concreto — Especificagoes. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2008). NBR 8522: Concreto — Determinag¢do do modulo
estatico de elasticidade a compressdo. Rio de Janeiro.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009). NBR NM 53: Agregado graudo — Determinagdo da
massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de dgua. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2015). NBR 16372: Cimento Portland e outros materiais
em po — Determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine). Rio de
Janeiro.

Al-Gadhib, A. H., Baluch, M., Shaalan, A., Khan, A. (2000), Damage model for monotonic and fatigue
response of high strength concrete. International Journal of Damage Mechanics, v. 9, n. 1, p. 57-78.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1913 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

Arora, S., Singh, S. P. (2016), Analysis of flexural fatigue failure of concrete made with 100% Coarse
Recycled Concrete Aggregates. Construction and Building Materials, v. 102, n. 1, p. 782-791.

ASTM International (2015), ASTM E1876: Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus,
Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of Vibration.

Baroni, H. J. M. (2010), “Simulacdo da vida util de fadiga do concreto em vigas de tabuleiro de pontes
em fungdo do fluxo de veiculos pesados”. Tese (Doutorado). Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

Chen, X., BU, J., Fan, X., Lu, J., Xu, L. (2017), Effect of loading frequency and stress level on low
cycle fatigue behavior of plain concrete in direct tension. Construction and Building Materials, v. 133,
p. 367-375.

Clemmer, H. F. (1922), Fatigue of concrete. Proceedings, American Society for Testing and Materials.
v.22,1n. 2, p. 408-419.

Cornellissen, H. A. W. (1984), Fatigue failure of concrete in tension. Heron, v. 29, n. 4, p. 2-67.

Cornelissen, H. A. W., Leewis, M. (1986) “Fatigue experiments for the design of plain concrete
pavements” in: Workshop on Theoretical Design of Concrete Pavements, CROW-PIARC-
CEMBUREAU, Report 1, Holanda.

Dowling, N. E. (2012), “Mechanical behavior of materials: Engineering methods for deformation,
fracture, and fatigue”. Practice Hall, 4™ edition, United States.

Jansen A. (1996), “Research to fatigue behaviour of topping on prefabricated concrete girders”. Thesis
(Master). Delft University of Technology. Holanda.

Jiang, C., Xianglin, G., Huang, Q., Zhang, W. (2017), Deformation of concrete under high-cycle fatigue
loads in uniaxial and eccentric compression. Construction and Building Materials, v. 141, p. 379-392.

Junges, P. (2017), “Andlise de fadiga em pontes curtas de concreto armado a partir de dados de
sistemas B-WIM”. Tese (Doutorado). Centro Tecnologico: Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis.

Kasu, S. R., Deb, S., Mitra, N., Muppireddy, A. R., Kusam, S. R. (2019), Influence of aggregate size
on flexural fatigue response of concrete. Construction and Building Materials, v. 229, p. 1-9.

Kessler-Kramer, C., Mechtcherine, V., Mueller, H. S. (2003), “Failure of normal and high strength
concrete under monotonic and cyclic tensile loading” in: Brittle Matrix Composites 7. Woodhead
Publishing. p. 277-286.

Kim, J. K., Kim, Y. Y. (1996), Experimental study of the fatigue behavior of high strength concrete.
Cement and Concrete Research, v. 26, n. 10, p. 1513-1523.

Kim, J., Yi, C., Lee, S. J., Zi, G. (2013), Flexural fatigue behaviour of concrete under uniaxial and
biaxial stress. Magazine of Concrete Research, v. 65,n. 12, p. 757-764.

Lantsoght, E. O. L., Van Der Veen, C., Boer, A. (2016), Proposal for the fatigue strength of concrete
under cycles of compression. Construction and Building Materials, v. 107, p. 138-156.

Lee, M. K., Barr, B. I. G. (2004), An overview of the fatigue behavior of plain and fiber reinforced
concrete. Cement and Concrete Composites. v. 26, p. 299-305.

Li, P., Li, Q., Song, Y. (2004), Damage constitutive of concrete under uniaxial alternate tension—
compression fatigue loading based on double bounding surfaces. International Journal of Solids and
Structures, v. 41, p. 3151-3166.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1914 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

Mascarenhas, F. Jr. R., Carvalho, R. C. (2019), Vida util a fadiga da armadura longitudinal de vigas de
pontes de concreto armado frente ao trafego real de veiculos pesados. Revista AICONPAT, v. 9, n. 3, p.
303-319.

Medeiros, A. (2012), “Estudo do comportamento a fadiga em compressdo do concreto com fibras”.
Tese (Doutorado). Departamento de Engenharia Civil: Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Civil. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.

Ortega, J. J., Ruiz, G., Yu, R. C., Afanador-Garcia, N., Tarifa, M., Poveda, E., Zhang, X., Evangelista
JR., F. (2018), Number of tests and corresponding error in concrete fatigue. International journal of
fatigue, v. 116, p. 210-219.

Popovics, J. S. (2008) “A study of static and dynamic modulus of elasticity of concrete”. University of
[llinois, Urbana, IL. ACI-CRC Final Reports.

Raithby, K. D., Galloway, J. W. (1974), “Effects of moisture condition, age, and rate of loading on
fatigue of plain concrete” in: ABELES Symposium: Fatigue of Concrete. ACI Publication, v. 41, p.
15-34.

Rodrigues, P. P. F. (1984), “Parametros de dosagem do cocreto.” Sao Paulo: ABCP, 1984.

Saini, B. S., Singh, S. P. (2020), Flexural fatigue life analysis of self-compacting concrete containing
100% coarse recycled concrete aggregates. Construction and Building Materials, v. 253, p. 1-13.

Sparks, P. R. (1982), Influence of rate of loading and material variability on the fatigue characteristics
of concrete. ACI Journal,v. 75, n. 16, p. 331-342.

Subramaniam, K. V., Shah, S. P. (2003), Biaxial tension fatigue response of concrete. Cement and
Concrete Composites, v. 25, n. 6, p. 617-623.

Tepfers, R., Kutti, T. (1979), Fatigue strength of plain, ordinary and lightweight concrete. ACI Journal,
v. 76, n. 29, p. 635-652.

Xiao, J., Li, H., Yang, Z. (2013), Fatigue behavior of recycled aggregate concrete under compression
and bending cyclic loadings. Construction and Building Materials, v. 38, p. 681-688.

Zhang, B., Phillips, D. V., Wu, K. (1996), Effect of loading frequency and stress reversal of fatigue life
of plain concrete. Magazine of Concrete Research, v. 48, n. 177, p. 361-375.

Zhang, B., Phillips, D. V., Wu, K. (1997), Further research on fatigue properties of plain concrete.
Magazine of Concrete Research, v. 49, n. 78, p. 241-252.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1915 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



	1. INTRODUÇÃO
	2. FADIGA NO CONCRETO
	3. CAMPANHA EXPERIMENTAL
	4. RESULTADOS
	5. CONCLUSÕES
	6.  AGRADECIMENTOS
	7.  REFERÊNCIAS



