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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigacdo experimental com objetivo de avaliar a influéncia da
frequéncia de carregamento, intensidade da carga e resisténcia a compressdo do material, no
comportamento & 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
compresséo) e concretos com trés classes de resisténcia (30, 50 e 70 MPa). Os resultados encontrados
apontam que a medida que a frequéncia de carregamento é 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 relacédo inversa com a resisténcia a compressao.
Palavras-chave: concreto; compresséo ciclica; fadiga; fadiga de baixo ciclo; vida dtil a fadiga.
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Fatigue life of concrete: Experimental study on the influence of loading
conditions and material strength

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
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.

Vida de fatiga del hormigon: estudio experimental sobre la influencia de las
condiciones de cargay la resistencia del material

RESUMEN

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

Palabras clave: hormigon; compresion ciclica; fatiga; fatiga de bajo ciclo; vida de fatiga.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de concreto, sdo geralmente projetadas diante da hipdtese de que as cargas que atuardo
ao longo de sua vida Gtil serdo estaticas e que 0s elementos estruturais trabalham em regime elastico
linear (ou com baixo nivel de danificacdo). Entretanto, solicitacGes ciclicas como a a¢do do vento,
as ondas de marés, os abalos sismicos, os efeitos de temperatura e outras cargas flutuantes (como
o trafego de veiculos em uma ponte), podem levar a falha da estrutura sob niveis de tensfes abaixo
dos estabelecidos em projeto, e isto ocorre devido ao fenémeno da fadiga (LU et al., 2004; Saini e
Singh, 2020).

A fadiga se refere a deterioracdo ou ruptura de um solido quando submetido a repetidas cargas e
descargas, e ocorre devido a degradacdo permanente e progressiva na microestrutura do material,
para solicitacdes ciclicas de magnitude inferior & sua resisténcia (Saini e Singh, 2020). Assim, a
fadiga é um fendbmeno que deve ser considerando no projeto de elementos que trabalham sob acéo
de cargas ciclicas, a fim de que os danos permanentes que comprometem a integridade estrutural
sejam minimizados.

De modo geral, o nivel de tensdo, que age no material, € de suma importancia na analise e
determinacdo da resisténcia a fadiga, ou vida util (nimero de ciclos N, resistido antes da ruptura).
O numero 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 redugéo
do nimero 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 &bacos 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
relacionadas a fadiga s6 ganhou destaque no decorrer das duas ultimas décadas, ao passo em que
os estudos correlatos as areas de durabilidade, mecénica da fratura e mecénica 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 numeéricos, e divididos quanto ao
tipo de fadiga analisada, fadiga por tracdo (Subramaniam e Shah, 2003; Chen, et al., 2017), tracdo-
compressdo (LU et al., 2004), compressédo (Xiao et al., 2013; Lantsoght et al., 2016; Jiang et al.,
2017) e flexdo (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 avaliacdo da fadiga a flexdo,
onde as tensdes de tracdo sdo preponderantes.

No Brasil, por exemplo, as pesquisas sao prioritariamente relacionadas a fadiga por flexdo em vigas
ou compressdo e flexdo em pavimentos de concreto, sendo a maioria de cunho numeérico ou tedrico-
numeérico (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 incorporagédo de fibras na matriz cimentante do concreto, verificando ainda, a
influéncia de distintas frequéncias de carregamento.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo investigar o 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¢des de carregamento. O estudo
experimental foi desenvolvido considerando a compressdo ciclica, onde os ensaios foram
realizados pela combinacéo de trés frequéncias de carregamento (0,125, 0,25 e 0,5 Hz) e dois niveis

Vida util & fadiga do concreto: Estudo experimental da influéncia
das condicdes de carregamento e da resisténcia do material 3

Felix, E. F., Carrazedo, R., Possan, E.



4

Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 1 — 15

de tensdo méxima (50% e 70% da resisténcia & compressao).

2. FADIGA NO CONCRETO

2.1 Degradacdo do material devido a cargas ciclicas

Em corpo sujeito a cargas ciclicas, nuclea¢des em nivel microscopico sdo originadas com um baixo
numero de repetices devido ao efeito da fadiga no material. A progressao das fissuras até a sua
observagdo em nivel macroscépico € lenta, se considerada a vida Util a fadiga do sélido, usualmente
expressa pelo nimero de ciclos necessario para causar a falha do material (Ns).

A vida atil a fadiga (VUF) é geralmente classificada em dois estagios: um referente ao surgimento
das nucleacdes no material e outro a propagacéo das fissuras. No periodo de iniciacdo também é
observado o crescimento microestrutural de fissuras, porém em dimensdes tdo insignificantes que
ndo sdo consideradas na representacdo ou quantificacdo do nivel de danificacdo do material. Ja
o0 periodo de propagacdo, pode ser caracterizado pelo periodo que remete ao desenvolvimento das
fissuras em nivel mesoscépico. A Figura 1 apresenta as diferentes fases que configuram a vida util
a fadiga, considerando aspectos relacionados a fissuracdo dos materiais.

Deslizamento . . .
dos orios na Crescimento Crescimento Crescimento
& Nucleagao das fissuras em das fissuras em das fissuras em Ruptura
microestrutura .
microescala mesoescala macroescala
do material

Periodo de iniciacio Periodo de propagacio

Figura 1. Fases da VUF associadas a fissuragdo do concreto.

Do surgimento da primeira microfissura até a ruptura do material, o dano por fadiga no concreto
pode ser caracterizado em trés estagios (Figura 2): (i) origem da fissura, que é quando a
microfissuras surgem devido a alta concentragdo de tensdes em pontos de descontinuidades na
estrutura cristalina ou, em regides com descontinuidades pré-existentes no material; (ii) propagacao
da fissura, devido ao acimulo 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. Avanco de fissuras no concreto em funcdo da deformacdo maxima e do tempo
de ensaio em corpos de prova submetidos a carga ciclica.
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Para prever ou monitorar a vida util 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 deformacdo especifica em funcdo do numero de ciclos até a ruptura, curva S-N e &-N,
respectivamente.

Existem na literatura diversos modelos de previsdo da vida atil do concreto quando submetido a
fadiga, conforme apresentado nas Equacdes (1)-(3) (Wohler, 1960; Raithby e Galloway, 1974;
Tepfers e Kutti, 1979). Entretanto, boa parte dos modelos possuem como diretriz as curvas S-N ou
e-N, obtidas em campanhas experimentais, as quais s6 atendem a um pequeno nimero de casos, 0
que inviabiliza o seu emprego de forma generalizada.

S.
—= = d + elog (n) (WOHLER, 1960) 1)
for
_ Smax .
log (N) = 13,275 -11,39 (RAITHBY; GALLOWAY, 1974) 2
ck
S
}"‘” =1-0,0685(1 — R) log(N) (TEPFERS; KUTTI, 1979) (3)
est

onde Smax € a tensdo maxima aplicada, fis € a resisténcia a tracdo na flexdo estatica do concreto, N
€ 0 numero de ciclos para o colapso do material, d e e sdo parametros do material obtido por
regressao dos dados, R € a razdo entre a tensdo minima e maxima, fest € a resisténcia caracteristica
do concreto, fest € a resisténcia em andlise (tragdo, compressdo ou flexdo) ou tracdo estatica do
concreto.

De acordo com Lee e Barr (2004), sdo muitos os motivos que inviabilizam o uso da curva de
Wohler (Equacéo (1)) de forma generalizada, sendo a principal, a determinacdo dos parametros por
meio da regressdo de dados, uma vez que existe uma dispersdo consideravel nos resultados de
ensaios de fadiga no concreto, considerando amostras do mesmo lote, sob as mesmas condi¢ées de
ensaio.

Ortega et al. (2018) relatam que a grande dispersdo nos resultados € decorrente da sensibilidade da
resisténcia a fadiga a uma variedade de pardmetros relacionados ao ensaio e ao material, que sdo
quase impossiveis de serem controlados de maneira precisa, como as condi¢fes de moldagem, o
alinhamento do corpo de prova no equipamento de ensaio, a imposi¢do das tensGes 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 aco, quando submetido a carregamento ciclico, observando que este mecanismo de
degradacéo estava correlacionado aos principios da mecanica da fratura.

Ao longo dos Gltimos 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
determinacdo de um modelo geral, que considerasse os distintos tipos de ensaios a fadiga: tracdo
direta, tracdo na flexao, tracdo por compressao, compressao e tragdo-compressdo alternada.

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

Raithby e Galloway (1974) analisaram a influéncia das condi¢6es de umidade na determinacéo do
numero de ciclos até a ruptura do concreto convencional. Os autores analisaram as condigdes do
concreto saturado, concreto seco ao ar por uma semana (Equagéo (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 Gtil 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 determinacdo da vida Util de concretos
submetidos a fadiga por compresséo, tracédo e flexao, verificando por meio de analises estatisticas,
que a Equacdo (3) atende aos diferentes tipos de carregamento. Entretanto, Cornelissen (1984)
apresentou um estudo demonstrando que o0 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 reducdo na
resisténcia a fadiga do que aqueles puramente em tracdo na flexao.

No que se refere aos materiais constituintes, ainda ndo se chegou a um consenso quanto a influéncia
da relagdo agua/cimento (a/c) e do consumo de cimento, os estudos de Tepfers e Kutti (1979) e
Zhang et al. (1997) mostram que estes parametros 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 correlagédo
entre a taxa de deformacéo secundéaria 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 baséltica ou granitica).

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
afirmacdo, foram desenvolvidos para altas frequéncias (f > 1,0) e para tensbes maximas variando
entre 75% e 95% da resisténcia estéatica (Zhang et al., 1996). Jansen (1996) observou que para
tensdo maxima 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 reducao de 100 vezes na
frequéncia resulta numa reducédo de 10 a 30 vezes no nimero de ciclos.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada neste trabalho € definida em cinco etapas, cujo objetivo centra-se na
avaliacdo da vida util a fadiga de corpos de prova cilindricos submetidos a compresséo ciclica.

@ Caracterizagdo do Resisténcia a i 2
-;E; agregado graudo 4 compressao uniaxial g :'é
=1 Q o —_—

= 3 =
g . g = & z
2 Caracterizagao do - AN % Modulo de 8 i VUF
3 aglomerante 2 Z Elasticidade estético ° ]
=) A = 3 [
3 2 2 |2
o Cx e =
] Caracterizagdao do M Modulo de H = g
“ agregado mitido Elasticidade dinamico

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Figura 3. Metodologia do trabalho.
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As cinto atividades desenvolvidas no trabalho sdo apresentadas na Figura 3, e referem-se a: i)
selecdo e caracterizagdo dos materiais; ii) dosagem e moldagem dos concretos; iii) ensaios para
definicdo de propriedades mecéanicas do material; iv) ensaio de fadiga a compressao; e (v) analise
dos resultados obtidos. Cada uma destas atividades é descrita detalhadamente a seguir.

3.1 Selecéo e caracterizagdo 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?d) e a area superficial especifica (3965,00 cmz2/g) deste cimento foram determinadas de
acordo com a NBR NM 23:2001 (ABNT, 2001) e com a NBR 16372:2015 (ABNT, 2015),
respectivamente.

Areia gquartzosa e brita 0 de origem basaltica foram empregadas como agregados miudo e graudo,
respectivamente. Para a caracterizacdo dos agregados (Tabela 1), foram realizados os ensaios de
composigdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria, absor¢do de agua e modulo de
finura.

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 relacdo aos agregados graudos, os resultados comprovaram a dimensdo méaxima
caracteristica de 9,5 mm, correspondente a brita 0.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica dos agregados.

Propriedades Agr_egado 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)

Absorcéo (%) 0,22 1,45 (NBR NM 53, 2003)

Maodulo de finura 1,46 - (NBR NM 248 2003)

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 reducdo do fator agua/cimento e para dispersar particulas de cimento, melhorando
assim a fluidez dos tracos.

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

3.2 Dosagem e producao dos concretos

Para a definicdo do programa experimental, foram produzidos concretos considerando trés
diferentes composicBes, sendo uma para um concreto convencional de baixa resisténcia, com
resisténcia caracteristica a compressdo igual a 30 MPa (C30) e dois para concretos de alta
resisténcia, com 50 (C50) e 70 MPa (C70).

Para a dosagem, utilizou-se o método da ABCP (Rodrigues, 1984) com abatimento fixado em (120
+ 20) mm. Foram feitas dosagens iniciais para que 0 a composi¢do dos materiais proporcionasse
concretos com as resisténcias almejadas. Na Tabela 2 s&o apresentados 0s consumos de materiais
para cada um dos tracos produzidos.

Ao todo, foram produzidos 126 corpos de prova cilindricos de 5 cm de didametro 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 realizacao
dos ensaios, aos 28 e 90 dias.
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Tabela 2. Consumo de materiais.

Material Consumo de material em kg/m?3

ateria C30 C50 C70
Cimento (CP 11 Z 32) 353,96 395,55 553,43
Agregado miudo 800,44 1000,76 853,92
Agregado graudo 1023,68 819,96 826,75
Agua 184,19 166,37 168,92

Aditivo - 2,38 441

Relacdo agua/cimento 0,52 0,42 0,30

3.3 Ensaios com carregamentos estaticos

Para os ensaios de caracterizacdo dos concretos com carregamento estatico, foram utilizados
dezoito corpos de prova, sendo seis empregados nos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 dias,
seis aos 28 dias, seis para andalise da resisténcia e determinacdo do médulo de elasticidade estatico
e dindmico aos 90 dias (periodo em que ocorreram 0s ensaios de compressao ciclica). Os ensaios
foram conduzidos de acordo com as normas NBR 5739 (ABNT, 2007), NBR 8522 (ABNT, 2017)
e ASTM E1876 (2015).

O mddulo de elasticidade dinamico foi considerado neste trabalho, por ser uma propriedade que
representa 0 comportamento do concreto quando submetido a cargas dinamicas. Os ensaios do
modulo de elasticidade dinamico foram realizados por meio da técnica de excitacdo por impulso
(TEI), uma técnica ndo destrutiva, a qual permite que o corpo de prova seja empregado em outro
ensaio. Este ensaio foi realizado com o propoésito de determinar a variagdo do mddulo de
elasticidade e o dano correspondente, avaliado durante a realizacéo do ensaio de fadiga.

O mddulo de elasticidade dinamico e seu respectivo médulo estatico, obtido via formulacdo de
Popovics (2008) (Equacao (4)), foi mensurado em seis corpos de prova antes do inicio dos ensaios
de resisténcia a compressao aos 90 dias.

E.=0,107E;*pt 4)

onde Ec é 0 médulo de elasticidade estatico (em Pa), p é a densidade do concreto (em kg/m?3), Eq é
0 médulo de elasticidade dindmico (em Pa).

3.4 Ensaios de fadiga

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foram utilizados corpos de prova cilindricos de 10 cm de
altura e 5 cm de didmetro, submetidos a compressao ciclica em uma maquina servo hidraulica
Instron 8805 de capacidade maxima de + 1500 kKN. A escolha dos corpos de prova foi realizada
buscando uma dimensdo com que a velocidade méxima de carregamento usada nos ensaios fosse
inferior a 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 didmetro do corpo de prova possui influéncia superior a relacao
altura/diametro do corpo de prova e que um didmetro igual ou superior a 5 cm é suficiente para
avaliar e/ou ensaiar corpos de prova de concreto sob compressdo ciclica. Saini et. al. (2015) relatam
ainda, que deve ser utilizado um corpo de prova que apresente uma relagao entre diametro do corpo
de prova e diametro maximo do agregado superior a 5,00.

A maquina servo-hidraulica utilizada possui controle eletrénico 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 posicdo dos dois extensdmetros do tipo roseta
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dupla (com direc6es variando em 90°) e dois LVDT, utilizados nos corpos de prova. Ja na Figura
4.b ¢é apresentado o esquema de carregamento ciclico empregado.

Velocidade 1

maxima de
80kN/s

Extensometros Smax

S min

(a) (b)
Figura 4. Esquema (a) de instrumentacéo 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 definicdo das cargas maximas e minimas foi realizada considerando duas
configuragdes distintas, uma para a carga maxima de 50% da resisténcia a compresséo (fc) e outra
para 70% de fc, considerando nos dois casos, uma carga minima de 0 kN, o que configura relagdes
entre tensfes minima e méaxima (R) de 0,00 para os dois casos.

Foram analisados quatro corpos de prova para a determinacdo do numero de ciclos médio,
necessario para a ruptura por fadiga na compressao, 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 méaxima (50% e 70% de f;) e das trés classes de resisténcia a compressao (30,
50 e 70 MPa).

Para facilitar a leitura dos resultados, utilizou-se a nomenclatura C#S#F#, onde C# remete a classe
de resisténcia do concreto (C30 para 30 MPa, C50 para 50 MPa ou C70 para 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 caracterizacdo das propriedades mecanicas dos concretos empregados no estudo experimental
foi conduzida por meio de ensaios de resisténcia a compressdao do concreto (fc), mdédulo de
elasticidade estatico (Ec) e moédulo de elasticidade dindmico (Eq).

No que se refere a determinacdo da resisténcia a compressdo dos concretos, ensaios de compresséo
estatica foram conduzidos em seis corpos de prova para cada um dos tragos. Os ensaios foram
conduzidos aos 7, 28 e 90 dias, onde 0s concretos permaneceram em cura com temperatura e
umidade controladas em 25°C e 75%, respectivamente. Na Figura 5.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 media £ o desvio padréo
amostral.

Na Figura 5.b sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para todas as propriedades
mecanicas avaliadas aos 90 dias. Os dados foram dispostos de modo a indicar a resisténcia a
compressdo, 0 modulo de elasticidade estatico e 0 modulo de elasticidade dindmico. Além disso,
séo apresentados os desvios padrao das propriedades avaliadas.

Os resultados de caracterizacdo das propriedades mecénicas indicam que 0s concretos dosados
apresentam resisténcia a compressdo média, aos 28 dias, adequada a classe de resisténcia para o
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qual foram dosados, sendo as resisténcias médias de 35,35 MPa para o traco C30, 53,21 MPa para
0 trago C50 e 73,74 MPa para o tragco C70.

105 100

- | Resisténcia a compressdo (MPa)
s Modulo de elasticidade estatico (GPa)
= 904 20 B Modulo de elasticidade dindmico (GPa)
- a E . )
S £ 1
2 60 o 5 60 rE
@0 f=
2 4 a z
E 45 5
b1 o £ 40 1 e
-3 [} —
= 304 ° £
] [ ]
5 2 20
i 154 = (C30 20
,é 3 e (50
- A C70 | | [
[] T T T T T T T T T (J T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 C30 C50 C70
a . b
(@) Tempo (dias) (®)

Figura 5. Médias e desvios da (a) resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias, e (b) da
resisténcia a compressdo, médulos de elasticidade estatico e dindmico aos 90 dias.

Quanto ao mddulo de elasticidade estatico, foi observado uma pequena varia¢do do seu valor ao
variar a resisténcia a compressdo do material. Este resultado, corrobora com os estudos realizados
por Vasconcellos (2018) e Graeff e Prudéncio Jr. (2016), onde foi verificado por meio de estudos
experimentais que uma alteracdo significativa da resisténcia a compressdo do concreto nédo
configura, necessariamente, uma alteracdo significativa no valor do modulo de elasticidade, sendo
importante avaliar outros parametros, a exemplo da relacdo agua/cimento, teor de pasta cimenticia,
e a proporc¢do de agregados.

Com o objetivo de analisar os valores obtidos para os médulos estéticos e dindmicos, a Equacgédo
(4) foi empregada para avaliar se 0 modulo de elasticidade estatico, obtido experimentalmente, se
aproximava do médulo de elasticidade estatico estimado via mddulo dindmico. D& aplicacdo da
Equacdo (4), obteve-se para os concretos C30, C50 e C70, modulos estatico iguais a 35,50, 39,27
e 45,65 GPa, respectivamente, enquanto os valores médios experimentais foram de 35,84, 38,29 e
46,05 GPa. A diferenca percentual entre os valores obtidos na previsdo e, 0s mensurados
experimentalmente, foi de 0,94, 2,55 e 0,86%, para os concretos C30, C50 e C70, respectivamente.
Este resultado denota o nivel de acuracia da Equacédo (4) na previsdao do mddulo de elasticidade
estatico do concreto, considerando resultados obtidos via Técnica de Excitagdo por Impulso (TEI).

4.2 Vida util a fadiga

Diante dos diferentes cenarios de carregamento considerados na campanha experimental, e
considerando as propriedades mecanicas aferidas e dispostas nas Figuras 5.a e 5.b, nas Figuras 6-
8 sdo apresentados os numeros de ciclos (VUF) que cada uma das quatro amostras ensaiadas, por
compressdo ciclica, resistiu antes de ocorrer a ruptura. Os resultados foram dispostos de modo a
apresentar o nimero de ciclos necessarios para causar a falha de cada um dos quatro corpos de
prova (VUF) e a média dos valores obtidos em cada lote de amostragem (linha vermelha). Nos
graficos também sdo representados boxes contendo o primeiro e terceiro percentis.

A fim de avaliar a viabilidade dos modelos classicos de previsdo da vida Gtil a fadiga do concreto,
as Equacdes (2) e (3) foram empregadas de modo a estimar a VUF dos concretos analisados neste
trabalho. Os resultados obtidos foram confrontados com os observados experimentalmente.

Da aplicacdo da Equacéo (2), a VUF predita foi de 38 milhdes de ciclos para concretos submetidos
a tensdo maxima de 50% da fc, e 200 mil ciclos para concretos submetidos a tensdo maxima de
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70% da fc, sendo estes valores muito superiores aos resultados dispostos nas Figuras 6-8. Ja ao
utilizar a Equacéo (3), a VUF predita foi inferior ao valor obtidos pela Equacéo (2), sendo calculada
uma VUF de 19 milhdes de ciclos para concretos submetidos a tensdo méaxima de 50% da f, e 23
mil ciclos para concretos submetidos a tensdo maxima de 70% da fc, resultado também muito
superior aos obtidos experimentalmente. Cabe destacar que os resultados obtidos pelas
formulagdes, ndo dependem da classe de resisténcia do material, e tdo pouco, das condi¢des de
carregamento.

Assim, os resultados obtidos pelas Equacdes (2) e (3) denotam a importancia do estudo do
comportamento e vida Util a fadiga de concretos sujeitos a cargas ciclicas, a fim de entender melhor
0 comportamento do material e propor modelos que incorporem em suas formulagfes parametros
atrelados as condicdes de carregamento e da rigidez do material.
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Figura 8. VUF dos concretos C70. concretos C50 e C70 em relacédo ao C30

Ao avaliar as Figura 6-8, é possivel observar que mesmo para baixas frequéncias (f<1,0), 0 nUmero
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
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Kim e Kim (1996), aponta que a vida til 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.

Com o proposito de avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto conjuntamente
com a frequéncia do carregamento e o nivel de tensdo méaxima na resisténcia a fadiga do material,
na Figura 9 é apresentado um grafico contendo a diminuicao percentual da vida util & fadiga (VUF)
dos concretos de lote C50 e C70, em relacdo a VUF aferida nos concretos de lote C30.

Ao analisar os resultados dispostos nas Figuras 6-9, observa-se uma relagdo positiva 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).
A influéncia da resisténcia a compressdo 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
0 material adquire ao ganhar resisténcia pode ser diretamente atrelada ao seu comportamento a
fadiga, uma vez que a fadiga é definida pela degradacdo do material ao ser submetido a um
carregamento ciclico.

Considerando os resultados dispostos na Figura 9 e sabendo que os concretos dos lotes C50 e C70
apresentam, respectivamente, resisténcias médias superiores a 57,37% e 112,33%, pode-se inferir
que a reducdo da VUF é maior para 0s concretos submetidos ao maior nivel de tensdo méxima
aplicado (70% de fc), independente da resisténcia do material. Ademais, observou-se que as
reducdes na VUF aumentam com a diminuicdo da frequéncia do carregamento adotado.

Dados os resultados apresentados nesta secdo, infere-se um crescimento na vida Gtil a fadiga ao
aumentar a frequéncia de carregamento, desde que mantido o mesmo nivel de tensdo aplicado no
material. Ademais, observa-se que este comportamento € melhor visualizado quando da anélise de
concretos de alta resisténcia a compresséo.

Uma possivel justificativa encontrada por Chen et al. (2017) para explicar este fenédmeno, refere-
se ao fato de que na aplicacdo de carregamentos ciclicos, o concreto deixa de ter o seu
comportamento definido por propriedades estaticas passando a ser mais bem representado por
propriedades dindmicas, que por sua vez sdo superiores as propriedades estaticas.

Por fim, comenta-se que durante os ensaios ndo foi observado um modo de ruptura caracteristico
para o concreto sob compressdo ciclica. No entanto, assim como acontece nos ensaios de
compressdo estatica, a ruptura do material se configurou de modo mais abrupta nos concretos de
maior resisténcia a compressdo. Ademais, pontua-se que a abrupta ruptura observada na falha dos
concretos de alta resisténcia, foi maior nos ensaios ciclicos que nos ensaios de compressao estatica,
indicando que o nivel de fragilidade do material € um parametro de influéncia no comportamento
mecanico de concretos sujeitos a carregamentos ciclicos.

5. CONCLUSOES

O comportamento mecénico do concreto submetido & compressdo ciclica foi investigado
experimentalmente neste trabalho por meio da avaliagdo da vida atil a fadiga, considerando
concretos de trés classes de resisténcia e sujeitos a diferentes condi¢Ges de carregamento. Ao
avaliar os resultados obtidos, pode-se indicar as seguintes consideracdes:

e Avida util a fadiga € maior a medida que aumenta a frequéncia de carregamento aplicada,
condicdo vélida desde que mantido o nivel de tensdo méaxima aplicado. Uma plausivel
justificativa levantada para este comportamento, se deve aos maiores valores das
propriedades dindmicas do material, comparados com os valores das propriedades fisicas
(Figura 6.b);

e O numero de ciclos necessario para levar a amostra a ruptura € reduzido ao aumentar o
nivel de tensdo maxima aplicado. Este comportamento foi verificado e associado ao
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aumento do nivel de danificagdo do material, mensurado experimentalmente ao avaliar a
reducdo do modulo de elasticidade tangente obtido do histérico dos carregamentos;

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

e Ao considerar a variabilidade do nimero de ciclos necessario para gerar a ruptura do
material (Figuras 6-8), observou-se que a dispersdo dos dados em torno da média, decresce
na medida em que diminui a frequéncia de carregamento, sendo este comportamento ndo
dependente do nivel de tensdo méxima empregado. Este resultado pode indicar que o grau
de confiabilidade de modelos de vida util de componentes estruturais de concreto sujeitos
a fadiga, deve ser inferido em funcgéo da frequéncia de carregamento ao qual as estruturas
estdo submetidas.

Por fim, comenta-se que este é o primeiro estudo experimental desenvolvido pelo grupo de
pesquisa, e que no futuro, novos experimentos serdo realizados a fim de estender as analises para
outros niveis de tensdo, frequéncia de carregamento e resisténcia a compressdo do material. Como
futuro trabalhos, pretende-se também propor curvas S-N para concretos submetidos a compressao
ciclica, bem como formulag@es que auxiliem na analise o projeto a fadiga de elementos de concreto.
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