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2.
Fadiga em concreto

2.1.
Comportamento a fadiga do concreto

O processo de degradacao por fadiga esta associado a deterioracdo sob
carregamento ciclico, que leva ao surgimento e a evolucao de microfissuras ou a
propagacdo de microfissuras pré-existentes no material, podendo causar a
ruptura da estrutura. A fadiga ocorre devido a um processo de degradacdo
progressiva na microestrutura cristalina do material sujeito a condi¢bes de
solicitacbes de magnitude inferior a sua capacidade resistente, isto &, as
deformacfes ou as tensbes impostas com magnitudes inferiores a deformacéo
ou a tensdao de ruptura.

A fissura por fadiga em concreto é de natureza fragil, no sentido de que
existe pouca, se alguma, deformagédo plastica generalizada associada a fissura,
ocorrendo o processo pela origem e propagacdo de microfissuras, sendo que
geralmente a superficie de ruptura é perpendicular a dire¢do de tensdo aplicada
(Callister, 2002).

No concreto, a fadiga tem origem em um nivel microscépico e esta
associada ao aumento da abertura das fissuras e a reducao da rigidez. Para o
Instituto Americano do Concreto (ACI 215R-74, 1992), a ruptura por fadiga
ocorre por uma microfissuracdo interna progressiva que por sua vez induz um
incremento nas deformagdes no material.

Para o Comité Europeu do Concreto (CEB 188, 1988), as fissuras por
fadiga ndo tém uma topografia superficial definida, tornando-se dificil identificar a
fadiga nas estruturas de concreto. A fadiga pode ocorrer em um elemento
estrutural de concreto quando se desenvolve fissuracdo excessiva.

O processo de ruptura por fadiga € caracterizado por trés etapas distintas

que resultam no enfraquecimento gradual dos componentes estruturais:

. Etapa 1
(1a) Origem da fissura, quando uma pequena fissura se forma em algum

ponto de alta concentracdo de tensodes.
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(1b) Descontinuidades pré-existentes, como microfissuras ja existentes no
material (devido a existéncia de falhas no concreto) previamente ao
processo de fadiga.

(1c) Os dois itens anteriores, simultaneamente.

. Etapa 2: propagacdo da fissura, durante a qual a mesma avanca em
incrementos a cada ciclo, devido a existéncia de zonas de concentracéo de
tensodes.

. Etapa 3: ruptura final, que ocorre muito rapidamente, quando a fissura que

estd avancando atinge sua abertura critica.

A ruptura por fadiga somente ocorre se o carregamento aplicado fornecer
suficiente tensdo para o crescimento e propagacdo das fissuras, ou para que
alteracbes significativas ocorram no material, atingindo-se um estado de
instabilidade e afetando a vida Gtil da estrutura. Esta situacdo € definida como o
limite de fadiga do material. Esse limite de resisténcia a fadiga, também
denominado resisténcia a fadiga, representa o maior valor de tenséo ciclica que
ndo irA causar a ruptura por fadiga, mesmo apds incontiveis ciclos de
carregamento e descarregamento, equiparaveis a um numero infinito de ciclos
(Castro e Meggiolaro, 2009).

As propriedades de fadiga podem ser determinadas a partir de ensaios de
simulacdo em laboratério, e os dados obtidos geralmente sdo apresentados em
gréfico de tensdo S ou de deformacao especifica em fungdo do nimero de ciclos
N até a ruptura, para cada corpo de prova ensaiado.

Nos ensaios a fadiga dois tipos de comportamento SxN séo verificados:
(1) quanto maior a magnitude da tensdo S, menor o numero de ciclos N que o
material é capaz de suportar antes da ruptura; (2) quando existe um limite de
resisténcia a fadiga. Geralmente se considera como resisténcia a fadiga a tenséo
gue ndo leve os corpos de prova a ruptura apos dois milhdes de ciclos.

Outro pardmetro importante que caracteriza o comportamento a fadiga de
um material é a vida a fadiga, que representa o numero de ciclos necessarios
para causar a ruptura em um nivel de tensdo especifico. Existe sempre uma
dispersdo consideravel nos resultados de ensaios de fadiga, uma variagdo no
valor de N medido para varios corpos de prova ensaiados sob o mesmo nivel de
tensdo, em especial para a fadiga em concreto (Lee e Barr, 2004).

A variabilidade nos resultados de ensaios de fadiga pode levar a incertezas

de projeto quando a vida a fadiga, ou a resisténcia a fadiga estiverem sendo
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consideradas. A variacdo nos resultados € consequéncia da sensibilidade da
resisténcia a fadiga a uma variedade de parametros relacionados ao ensaio e ao
material, que sdo impossiveis de serem controlados de maneira absolutamente
precisa. No caso do concreto esses parametros incluem as condi¢cdes de
moldagem dos corpos de prova, o alinhamento do mesmo no equipamento de
ensaio, a tensdo média, a frequéncia dos ensaios, dentre outros.

Quanto maior o nivel de tensdo maxima, menor o numero de ciclos
alcancado, e mais rapidamente o concreto se deteriorara por fadiga, para uma
mesma frequéncia de carregamento. De acordo com Stet e Frénay (1998) a
ruptura € também acelerada pela reducao da frequéncia de carregamento.

Estudos em laboratérios, tais como os de Cook e Chindaprasirt (1980,
1981), Cornelissen e Leewis (1986), Vandewalle (1998), dentre outros, tém
mostrado também que a resisténcia a fadiga € afetada pela taxa de
carregamento, sequéncia de carregamento, periodo de relaxacdo, tempo de
cura, condicBes de umidade e temperatura, dentre outros.

Kim e Kim (1996) observaram que o concreto de elevada resisténcia
apresenta comportamento a fadiga bastante distinto ao do concreto
convencional, em que a resisténcia a fadiga € reduzida com o acréscimo da
resisténcia do concreto.

O numero de carregamentos repetidos para o colapso da estrutura pode
ser empiricamente descrito por uma das equa¢des mais conhecidas, a classica
equacdo SxN, que relaciona a tensdo com o numero de ciclos a fadiga,

desenvolvida por Aas-Jakobsen (1970), dada por:

Smdx sz’n
—1- (1 - )ﬁ log N
for S g eq.(2.1)

onde Smix € a tensdo maxima aplicada, fir € a resisténcia a tragdo na flexao
estatica do concreto, Smin» € a tensdo minima aplicada, N é o ndmero de ciclos

para o colapso do material e f € um parametro do material obtido por regressao
dos dados.

O primeiro termo da Equacdo 2.1 é determinado por uma razdo entre
tensdes, sendo 0 quociente entre a tensdo aplicada durante 0 ensaio e a
resisténcia a tracdo na flexao estética do concreto.

A equacdo de Aas-Jakobsen foi desenvolvida a partir de ensaios de tracao

na flexdo, contudo pode ser empregada para ensaios de compressao apenas
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substituindo-se a resisténcia a tracdo na flexdo estatica pela resisténcia a
compressao estatica.
A curva SxN representada em funcdo do logaritmo de N, também

denominada como curva de Wohler, escreve-se:

Smdx

fer

=d+elogN eq.(2.2)

onde d e e sdo constantes empiricas referentes ao material, obtidas por
regressdo dos dados. A maioria dos estudos existentes sobre fadiga de

concretos apresenta resultados modelados por meio das Equagdes 2.1 e 2.2.

2.2.
Fatores intervenientes na vida a fadiga

Os estudos de fadiga em estruturas vém sendo realizados desde o
século XIX com destaque para o alemao August Wohler, entre 1850 e 1870, que
introduziu diversas idéias e procedimentos usados até hoje no dimensionamento
a fadiga. O foco desses estudos teve énfase na analise de estruturas metalicas
ferroviarias. O estudo de fadiga em concreto teve suas primeiras publicacdes na
década de 20 nos Estados Unidos com Clemmer (1922), Crepps (1923), Clifford
(1924) e Hatt (1924, 1925) apud Zhang et al. (1996) .

Desde entdo muitos estudos de fadiga em concreto foram desenvolvidos.
O enfoque dos estudos levou a tipos distintos de ensaios a fadiga: tracdo na
flex&o, tracdo direta, compressdo e tensdes alternadas nos tipos de ensaios
anteriores, de tal forma que ndo existe um ensaio padrdo para caracterizar o
comportamento a fadiga. O modo de carregamento — tipo de ensaio — influencia
o desempenho do concreto a fadiga, visto que os fatores que governam a
ruptura do concreto em compressdo sao distintos dos que em tracdo ou em
flexdo. Também podem influir na vida a fadiga os materiais constituintes, as
condi¢des de umidade, a relacdo entre tens6es minima e méaxima, a frequéncia

de carregamento, etc.

2.2.1.
Modo de carregamento: tipos de ensaios

Crepps (1923) e Hatt (1924, 1925) apud Zhang et al. (1996) procuraram

determinar o comportamento a fadiga do concreto realizando ensaios em tenséo
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alternada, concluindo que a tensédo alternada ndo afetava a resisténcia a fadiga
do concreto em relacdo a testes ndo alternados.

Zhang et al. (1996) relatam estudos similares onde Clemmer (1922) e
Clifford (1924) observaram que a tensao alternada tinha uma pequena influéncia
na resisténcia a fadiga do concreto.

Tepfers e Kutti (1979) desenvolveram um modelo a fadiga apoiado em
ensaios em compressao. Posteriormente, os autores verificaram por meio de
analise estatistica que a mesma expressao poderia ser aplicada também para

ensaios a fadiga em tracéo, propondo:

Smdx

fest

=1—0,0685(1 — R)logN eq.(2.3)

onde fest € a resisténcia & compressao ou tracdo estatica do concreto e R é a
raz&o entre a tensdo minima e a tensdo maxima.

Em um estudo posterior Tepfers (1982) desenvolveu um ensaio ciclico com
tensdo alternada usando duas combina¢des de carregamento: a primeira com
tensdo de compressao constante na direcao horizontal e com tenséo de tracéo
variavel na direcdo vertical, e a segunda com tensdo de tracdo constante na
direcdo horizontal e com tensdo de compressdo variavel na direcdo vertical.
Esse autor verificou desta maneira que a tensdo alternada afetou o
comportamento a fadiga, mas observou que o efeito era muito pequeno para
descrever um modelo de fadiga.

Cornelissen (1984) determinou o efeito da tensdo alternada no
comportamento a fadiga do concreto realizando duas séries de ensaios: tragao-

compresséao e flexdo alternada e propondo as seguintes equacodes de fadiga:

. tragdo-compressao

_ Smdx Smm
logN = 9,36 — 7,93 ( = ) —2,59 (E) eq.(2.4)
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. flexao alternada

S St
logN = 9,36 — 7,45 <ﬂ> ~1,93 (ﬂ) eq.(2.5)
ct,f fck

onde f; é a resisténcia a tracdo pura e fcx € a resisténcia a compressao axial.

O autor observou que 0 numero de ciclos necessarios para que ocorra o
colapso aumenta com a diminui¢do da razdo entre tensdes, e que 0s ensaios em
tracdo-compressao causam maior dano por fadiga no concreto do que os
ensaios alternados em flexao.

Cook e Chindaprasirt (1980) analisaram a influéncia da histéria de tensdes
nas propriedades do concreto em compressdo, e observaram que um
carregamento de longa duragdo produziu um pequeno acréscimo na resisténcia
e grande aumento na rigidez do concreto, enquanto o carregamento ciclico
ocasionou uma leve diminuigdo na resisténcia e grande reducdo na rigidez do
material. Esses autores relataram que ambas as historias de carregamentos
diminuiram o pico de tensdo, e que o carregamento de longa duragéo resultou
em redistribuicdo das concentracdes de tensdo, enquanto o carregamento ciclico
produziu microfissuras.

Em um estudo posterior Cook e Chindaprasirt (1981) determinaram a
influéncia do carregamento de longa duracdo e do carregamento ciclico nas
propriedades do concreto em tracdo. Os resultados mostraram que o
carregamento de longa duracdo reduziu a resisténcia a tracdo. Na historia de
carregamentos ciclicos uma analise estatistica indicou que as diferencas de
resisténcia nao foram significativas. Observam também que o moddulo de
elasticidade apresentou uma leve reducdo para ambas as historias de
carregamentos, mostrando-se mais acentuada para concretos de baixas
resisténcias.

Vérias pesquisas apresentadas até entdo observaram que quanto maior a
tensdo maxima, maior o grau de deterioracdo do concreto, e que se a tensao for
ampliada acarreta em um menor nimero de ciclos a fadiga.

Existiram controvérsias quando o assunto foi a influéncia da tenséo
alternada na resisténcia a fadiga do concreto, entre os resultados obtidos pelos
diversos autores. Enquanto Crepps (1923) e Hatt (1924, 1925) apud Zhang et al.
(1996) verificaram que a tensdo alternada ndo influenciava a resisténcia a
fadiga, autores como Clemer (1922) e Clifford (1924) apud Zhang et al. (1996) e

Tepfers (1982) observaram que existia uma pequena influéncia. Entretanto,
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Cornelissen (1984) e Zhang et al. (1996) verificaram que 0s ensaios alternados
causam maior reducdo na resisténcia a fadiga do que aqueles puramente em
tracdo na flexéo.

Tal fato indica que com o passar dos anos a evolugdo tecnolégica e o
desenvolvimento de equipamentos mais modernos e precisos vém mudando a
maneira de se entender os fatores que afetam o desempenho do concreto a

fadiga de modo um tanto sensivel e por vezes controverso.

2.2.2.
Materiais constituintes do concreto

Agregados

A influéncia do tipo de agregado foi avaliada por alguns pesquisadores,
porém, ndo existe consenso quanto a influéncia no desempenho do concreto a
fadiga.

Williams (1943) e Zhang et al. (1997) observaram que concretos com
agregados leves apresentavam resisténcia a fadiga em flexdo menor do que com
agregados convencionais. Cornelissen (CEB 188, 1988) verificou que o0 mesmo
ocorria em fadiga em compressao.

Contrariamente, Tepfer e Kutti (1979) e Sparks (1982) n&o encontraram
diferencas na resisténcia a fadiga em compressdo, e Cornelissen (CEB 188,
1988) constatou que 0 mesmo ocorria em tracdo para concretos com agregados
leves e convencionais.

Waagard (1986) apud Zhang et al. (1997) afirma que em compressao 0s
concretos com agregado leve resultaram em um maior numero de ciclos do que
0s com agregado convencional. Saito (1984) apud Zhang et al. (1997) também
observou melhor desempenho a fadiga para concretos com agregados leves,
neste caso em ensaios de tracao.

N&do se pode afirmar entdo que agregados leves tem melhor ou pior
desempenho a fadiga. A designacédo agregado leve é um tanto ampla, e ndo é
certo que um agregado mais leve tenha obrigatoriamente piores propriedades
mecéanicas. Os estudos apresentados neste item mostram diferentes tipos de
ensaios a fadiga, ndo permitindo a comparacdo precisa quanto ao tipo de
agregado.

No tocante a dimensdo maxima dos agregados, lwama e Fukuda (1986)
ensaiaram concretos com agregados de dimensdo méxima de 20 e 40 mm e

concluiram que ndo houve influéncia no comportamento a fadiga. Koyanagawa
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et al. (1994) ensaiaram a flexdo concretos com as mesmas dimensdes maximas
e verificaram que a diferenca no comportamento a fadiga foi desprezivel para
elevadas tensdes maximas, acima de 80%. Para tensdes inferiores, a dimensao

méxima de 20 mm teve um desempenho a fadiga levemente superior.

Fator agua/cimento e consumo de cimento

Poucas publicacdes relatam a influéncia especifica do fator agua/cimento,
ou do consumo de cimento no desempenho do concreto a fadiga.

Graf e Brenner (1934, 1936) apud Zhang et al. (1997) comentam que o
aumento do fator agua/cimento, ou do consumo de cimento, diminuem a
resisténcia a fadiga. Klaiber e Lee (1982) relataram que a resisténcia a fadiga em
flexdo reduziu quando o fator agua/cimento foi inferior a 0,4, porém, quando o
fator a/c esteve entre 0,4 e 0,6 ndo houve variacdo significativa. Também em
ensaios de fadiga em flexdo, Zhang et al. (1997) ndo observaram influéncia na
resisténcia a fadiga variando o fator agua/cimento de 0,39; 0,45; 0,53; 0,65,
apesar de a resisténcia estatica ter aumentado com a reducao de a/c.

No estudo de Tepfers e Kutti (1979) foram utilizadas duas dosagens de
concreto com diferentes consumos de cimento, 236 e 365 kg/m3; esses autores
reportam que o desempenho a fadiga em tracdo indicou ser independente do
consumo de cimento.

Os relatos apresentados sobre a influéncia dos materiais constituintes no
comportamento a fadiga do concreto permitem observar que ndo ha consenso
com relacdo a quanto, e como cada propriedade de cada material influi na
resisténcia a fadiga do concreto. Enquanto algumas pesquisas mostram que
certa caracteristica de um dado material aumenta a resisténcia a fadiga do
concreto, outros trabalhos relatam o contrario. Esse fato comprova o quanto &
dificil ter uma precisdo do comportamento a fadiga de um material heterogéneo,
como é o caso do concreto, e o quanto é importante considerar as
caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢cbes a que o concreto foi
submetido quando fabricado.

E importante ressaltar que além do tipo de agregado, ou fator a/c que se
estd utilizando, existe a importancia do tipo de ensaio que esta sendo executado,
se em tracdo direta, em compressdo ou em flexdo, observando-se que cada

ensaio produz um efeito distinto no concreto.
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2.2.3.
Saturagéo do concreto

Na tentativa de determinar as diferencas no comportamento a fadiga de
concretos secos ou saturados, Cornelissen e Leewis (1986) realizaram ensaios
onde a tensdo maxima foi situada entre 40% e 90% da resisténcia a tracado, e a
tensdo minima entre 0% e 40% da tensdo de tracdo para ensaios em tracdo
pura, e entre 0% e 30% da resisténcia a compresséao para aqueles alternando-se
tracdo-compressdo. A frequéncia de carregamento foi mantida constante em
6 Hz. Aproximadamente trezentos resultados foram analisados para determinar o

namero de ciclos para o colapso, que podem ser descritos pelas seguintes

expressoes:
. ensaios em tracao pura
. amostras secas
logN = 14,81 — 14,52 (S’"—“’“) ~2,79 (Sm—‘”) eq.(2.6)
fe fe T
. amostras saturadas
logN = 13,92 — 14,52 (5’"‘”‘) —2,79 (S"“'") eq.(2.7)
fe fe T
. ensaios alternando tracdo-compressao
. amostras secas e saturadas
Smdx Smin
logN =9,36 — 7,93 ( ) —2,59 ( )
ft fck eq.(2.8)

A Figura 2.1 apresenta os resultados obtidos a partir das expressoes

propostas por Cornelissen e Leewis (1986).
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Figura 2.1 — Curvas SxNN comparando amostras secas e saturadas (Cornelissen e Lewis,
1986).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2.1, as amostras
ensaiadas secas tiveram um desempenho a fadiga superior ao das amostras
saturadas. Esses resultados mostram ainda que o0s ensaios alternando-se
tracdo-compressao apresentaram menor resisténcia a fadiga do que os ensaios
em tracao pura.

Raithby e Galloway (1974) estudaram a influéncia das condi¢cbes de
umidade no numero de ciclos a fadiga em flexdo do concreto convencional: com
0 concreto saturado, com O concreto seco ao ar por uma semana e com O
concreto seco em forno por uma semana. Os ensaios foram realizados apoés seis
meses da moldagem dos corpos de prova, e a razdo entre as tensfées maximas
e a resisténcia a tracao na flexao estatica situou-se entre 55 e 95%. Os ensaios
foram conduzidos a uma frequéncia de 20 Hz, as expressfes obtidas por meio
dos resultados publicados pelos autores, para cada método de cura analisado,

sao:

° amostras saturadas

_ Sméx
logN = 13,275 — 11,39( e ) eq.(2.9)
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L amostras secas ao ar
_ Smax
IOgN = 14,965 - 12,676 ft eq.(2.10)
f
. amostras secas em forno
logN = 13,48 — 11,42 <Smé"> 2
’ ’ for eq.(2.11)

As variaveis sdo as mesmas ja definidas em equacbes anteriores.
A Figura 2.2 apresenta os resultados obtidos a partir das expressdes propostas
por Raithby e Galloway (1974).
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‘ —0— Flexao (saturada) —x— Flexo (seca ao ar) —— Flex&o (seca em forno) ‘

Figura 2.2 — Curvas SxN comparando-se amostras secas e saturadas (Raithby e
Galloway, 1974).

Os resultados da Figura 2.2 mostram a mesma tendéncia do estudo de
Cornelissen e Lewis (1986), verificando-se que o concreto saturado apresenta
desempenho a fadiga inferior ao concreto seco ao ar, mas praticamente o
mesmo desempenho que o concreto seco ao forno. Esses autores relataram que
nao existe uma evidéncia direta para explicar as diferencas ocorridas nas

diferentes condi¢cdes de umidade.
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2.2.4.
Condigbes climaticas

Um estudo sobre a influéncia das caracteristicas climaticas no
comportamento a fadiga foi desenvolvido por Domenichini e Di Mascio (1990),
para avaliar pavimentos de concreto j4 construidos na Italia. Esses autores
observaram uma grande influéncia dos parametros climéticos, destacando-se a
amplitude diéria da temperatura, a intensidade da radiacdo solar, a velocidade
do vento, a média de precipitacdo anual e os ciclos de gelo e degelo.

De acordo com Balbo e Severi (2002) o gradiente de temperatura
determina a magnitude de tensbes. Podendo ser relevante em um dia quente de
verdo, onde maiores tensdes sdo obtidas. Contudo, na analise de estruturas
submetidas a fadiga, a frequéncia de variacdo da temperatura € muito menor em
geral do que as frequéncias de carregamento que as estruturas sdo submetidas,
sendo a variacdo de temperatura, entdo, consideradas como carregamento

ciclico de longa duracéo.

2.2.5.
Frequéncia de carregamento

A frequéncia de carregamento pode exercer influéncia no comportamento
a fadiga do concreto sob certas condi¢cdes. Os estudos apresentados a seguir
apontam que para niveis de tensdes elevados, acima de 75% da resisténcia
estatica do concreto, ao se elevar a frequéncia de carregamento, se eleva a vida
a fadiga. Isso €, mantendo-se todas as variaveis constantes em um dado ensaio
de fadiga, apenas alterando-se a frequéncia, quanto maior for a frequéncia,
maior seria 0 numero de ciclos até a ruptura. Seguindo-se esse raciocinio, um
ensaio a alta frequéncia consumiria mais energia para levar um corpo de prova a
ruptura quando comparado a um ensaio a baixa frequéncia.

Zhang et al. (1996) relatam sobre o trabalho pioneiro desenvolvido por Graf
e Brenner na Alemanha entre os anos de 1934 e 1936, com relacdo ao estudo
do efeito da frequéncia de carregamento no comportamento a fadiga do concreto
em compressdo. Esses autores constataram que uma frequéncia entre 4,5 e
7,5 Hz apresenta pequeno efeito na vida a fadiga, mas a vida a fadiga diminuiu
quando a frequéncia foi reduzida para valores inferiores a 0,16 Hz.

Murdock (1965) apud Zhang et al. (1996) e Hanson (1974) constataram

que quando a tensdo maxima é menor do que 75% da resisténcia estatica do
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concreto, as frequéncias entre 1 e 15 Hz apresentam pequena influéncia na
resisténcia a fadiga.

A experiéncia relatada por Sparks e Menzies (1973) mostrou que quando a
tensdo méxima estava entre 75% e 100% da resisténcia a compressao estética
do concreto, 0 aumento na frequéncia de carregamento melhorou o desempenho
a fadiga, porém, essa nao foi quantificada. Entretanto, quando a tensdo méaxima
foi menor, as frequéncias variando entre 0,1 e 100 Hz, ndo tiveram efeito sobre o
namero de ciclos a fadiga.

De acordo com Jansen (1996) até 75% da tensdo estatica maxima, para
frequéncias variando desde 1 até 15 Hz, a influéncia na vida a fadiga é muito
pequena. Para tensGes mais elevadas a vida a fadiga vai decrescer com a
diminuicdo da frequéncia. Esse autor mostra que frequéncias mais baixas
resultam em um menor nimero de ciclos até a ruptura. Uma reducéo de 100
vezes na frequéncia resulta numa reducdo do numero de ciclos em 10 a 30
vezes.

De acordo com o Cornelissen (1983) apud Milenkovic e Pluis (2000) se a

frequéncia for reduzida por um fator 100, o nimero de ciclos até a ruptura

reduzird por um fator v/100.
A influéncia da frequéncia de carregamento pode ser analisada por dois

pontos de vista de acordo com Petkovic (1991) apud Milenkovic e Pluis (2000):

1 — o valor da frequéncia afeta os resultados de fadiga da mesma maneira
gue a taxa de carregamento afeta os resultados estaticos. Um aumento na
frequéncia, portanto, € especialmente significante para altos niveis de
tensao;

2 — ao carregar o concreto a uma baixa frequéncia atuando durante um
longo periodo de tempo pode levar a fluéncia do material. Esse fato

também é significante para niveis de tenséo elevados.

Hohberg (2004) realizou uma série de ensaios de fadiga em compressao
em concreto, variando a frequéncia desde 1 até 20 Hz e a razdo entre tensdes
Smax/fc de 0,60 a 0,84 em trés diferentes resisténcias a compressédo (25, 45 e
95 MPa); os resultados para as frequéncias mais baixas resultaram em numero
de ciclos até a ruptura menor para uma mesma razao entre tensées, comparado

as frequéncias mais altas.
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Raue e Tartasch (2005) compararam o numero de ciclos até a ruptura com
frequéncias de 1 e 5Hz em ensaios de compressdo em concretos aerados
autoclavados, e o numero de ciclos foi menor para a menor frequéncia.

Cervo (2004) apresenta resultados de ensaios de fadiga em flexdo em
prismas de concreto sob diferentes frequéncias: 1, 5 e 10 Hz. O numero de
ciclos até a ruptura reduziu para as frequéncias mais baixas. Comparando-se as
duas frequéncias mais baixas, os resultados a 1 Hz foram maiores do que a

5 Hz. Esses resultados sdo mostrados na Figura 2.3.
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log N

Figura 2.3 — Numero de ciclos versus frequéncia (Cervo, 2004).

Cornelissen (1984) apresenta resultados de ensaios de fadiga em tracéo
ou tracdo-compressdo em flexdo variando a frequéncia como mostram as
Figuras 2.4 a 2.6.
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Figura 2.4 — Variacdo da frequéncia em ensaio de tracéo na flexdo (Cornelissen, 1984).
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Figura 2.5 — Variacdo da frequéncia em ensaios de tensao alternada em flexao
(Cornelissen, 1984).
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Figura 2.6 — Variacdo da frequéncia: ciclos versus taxa de fluéncia secundaria
(Cornelissen, 1984).

Pode-se observar nas Figuras 2.4 e 2.5 que para uma mesma tensdo o
namero de ciclos em geral € menor para a menor frequéncia. Na Figura 2.6
observa-se que para uma mesma taxa de fluéncia secundaria &,. — ou taxa de
deformacédo especifica secundaria — a vida a fadiga é menor para as menores
frequéncias. Essas figuras apontam que a vida a fadiga é maior para as maiores
frequéncias. Essa situacdo pode ser melhor visualizada na Figura 2.7,
denominada curva de fluéncia ciclica (Sparks, 1982; Cornelissen, 1984;
CEB 188, 1988; Hordijk et al., 1995), onde a deformacdo especifica maxima a
cada ciclo é desenhada no eixo das ordenadas versus o tempo ho eixo das

abscissas.
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Em geral a deformacgéo especifica total, ou mesmo a deformacéo total,
aumenta gradualmente com o aumento do numero de ciclos, sendo que a
deformacédo especifica total € funcdo do nivel de tensdo, independente do
numero de ciclos até a ruptura (CEB 188, 1988). O desenvolvimento da
deformacdo especifica consiste em trés periodos diferentes: um rapido
crescimento de zero a 10% do tempo total; um crescimento uniforme de 10 a
80% (segundo periodo); um rapido crescimento até a ruptura. Esse segundo
periodo pode ser expresso por uma reta, cuja inclinagcdo seria a taxa de
deformacédo especifica secundéria, ou ainda taxa de fluéncia secundaria, &g,

(Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Curva de fluéncia ciclica (Cornelissen, 1984).

Na Figura 2.7 verifica-se o tempo para o colapso é maior para a frequéncia
mais baixa, assim como a inclinacdo do tramo central linear da curva — taxa de
fluéncia secundaria — € menor, contudo, o numero de ciclos € menor.

Sparks (1982) afirmou que existe uma forte correlacdo entre a taxa de
fluéncia secundaria e 0 nimero de ciclos até a ruptura. Esse autor desenvolveu
duas expressofes para relacionar N e &g,., baseadas em ensaios de compressao
em concretos com diferentes tipos de agregados, e relatou que essas
expressdes sdo independentes da frequéncia de carregamento, porém, séo

dependentes do tipo de agregado:

. concreto com agregados convencionais

logN = —2,66 — 0,94logé&;e. eq.(2.12)
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. concreto com agregado leve

logN = —3,79 — 1,06log &, eq.(2.13)

Cornelissen (1984) proveu uma expressdo semelhante, para ensaios de

flex&o, valida para a frequéncia de 6 Hz:

logN = —3,25 — 0,891l0g &;ec eq.(2.14)

Embora a influéncia da frequéncia de carregamento — ou do tempo — foi
observada primeiramente na década de sessenta por Risch (1960) e confirmada
por Awad e Kilsdorf (1971), Sparks e Menzies (1973) e Holmen (1979) na
década de setenta, essa nao foi incluida na classica equacédo de fadiga até a
década seguinte, quando Hsu (1981) e Furtak (1984) melhoraram a
Equacdo 2.1, incluindo o periodo e a frequéncia de carregamento,
respectivamente. Posteriormente Zhang et al. (1996) alteraram a equacdo
proposta por Furtak redefinindo a razéo entre tensées R para o caso de tensfes
alternadas.

Hsu (1981) propbs uma classificagdo do regime de fadiga em estruturas de
concreto em fungdo do espectro de carregamento ciclico durante a vida em
servigo dessas estruturas (Tabela 2.1). Boa parte das estruturas sujeitas a fadiga
de alto ciclo, tais como pavimentos em auto-estradas e em aeroportos e pontes,
devem ter uma vida a fadiga correspondente a pelo menos dez milhées de ciclos
de carregamento, assumindo-se uma vida util em torno de 50 a 60 anos.
Algumas estruturas necessitam ser projetadas para resistir a um maior nimero
de ciclos entre 50 e 500 milhdes. Essas formam, na classificacdo de Hsu (1981),

a categoria das estruturas sujeitas a altissimos ciclos de fadiga.

Tabela 2.1 — Classificacéo da fadiga em funcéo do nimero de ciclos (Hsu, 1981).

Baixo ciclo Alto ciclo Altissimo ciclo
0 102 103  10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°
Estruturas Pavimentos de  Pontes e Estruturas para Estruturas
sujeitas a aeroportos e pavimentos em  escoamento de marinhas
sismos pontes autoestradas trafego nas grandes
cidade

Hsu (1981) realizou ensaios de fatiga introduzindo a frequéncia de

carregamento como nova variavel. Foram determinados dois modelos de fadiga,
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um para alto ciclo de fadiga (N> 10% e outro para baixo ciclo de fadiga

(N < 10%:

. elevado nimero de ciclos a fadiga (N > 10°)
S .
% =1-0,06621- 0556R)log N —0,0294logT eq.(2.15)
. baixo nimero de ciclos a fadiga (N < 10°)
S}“‘“ =120- 020R- 01331- 07/79R)logN — 00531 - 0455R)logT eq.(2.16)

C

onde f: é a resisténcia a compressao estatica, R é a razao entre a tensdo minima
e a tensdo méaxima aplicadas, T é o periodo de repeticdo da carga e as demais
variaveis sdo as mesmas definidas em equacdes anteriores.

Esse autor desenvolveu essas equacbes com base em ensaios de
compressao, porém, verificou as equacdes para ensaios a flexdo encontrados na
literatura e afirma que se for substituida a resisténcia a compressao estatica f:
pela resisténcia a tracdo na flexdo f;r, os modelos se ajustam bem a dados
experimentais de fadiga em flexao.

A Figura 2.8 apresenta uma curva SxN obtida a partir da Equacao 2.15
para alto ciclo de fadiga, onde se pode observar que para uma mesma tenséao,
guanto maior a frequéncia maior seria 0 numero de ciclos até o colapso.

Furtak (1984) também propds um modelo a fadiga considerando o efeito
da frequéncia, por meio de um coeficiente de frequéncia baseado em dados

experimentais de fadiga em compresséao:

Sméx

= CN~(1+ B'RlogN)Cf eq.(2.17)

c

Cr=1+m( —nR)logf eq.(2.18)

onde A, B’, C, m e n sdo constantes determinadas experimentalmente, Cr € 0

coeficiente do efeito da frequéncia e f é a frequéncia de carregamento.
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Figura 2.8 — Curva SxN: alto ciclo a fadiga; modelo desenvolvido por Hsu (1981).

Zhang et al. (1996) desenvolveram um modelo considerando a influéncia
da frequéncia de carregamento e o efeito da tensdo alternada na resisténcia a
fadiga, por meio de ensaios de tragdo-compressdo e tracdo na flexdo. As
tensdes minimas variaram, com R = 0,5; 0,2; O; -0,2; -0,5; -0,8; -1 e foram
combinados em treze niveis de tensbes maximas, Smax/fess = 0,5 a 0,975.
A frequéncia foi de 1 Hz para N < 10° 5Hz para 10°< N<10° e 20 Hz para

N > 10°. A expresséo obtida pelos autores foi a seguinte:

Sma _ ,

% = (op™1°8/ 4+ q)[1 - (1 — R)B’log N] eq.(2.19)

R=R= % paraR =0 eq.(2.20)
- fct f

R=-%"R paraR<0 eq.(2.21)

ck

onde o, p, q, e f’ sd@o constantes determinadas experimentalmente, fes: € a
resisténcia estética, f é a frequéncia de carregamento, R é a razdo entre as
tensdes minima e maxima, R” é razdo entre tensbes para 0 caso de tensdo
alternada, f:r e for s@0 as resisténcias a trac@o na flexdo e a compressao axial,

respectivamente.
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Os resultados apresentados por Zhang et al. (1996) que serviram de base
para a elaboracdo da Equacgéo 2.19, mostram que quanto maior a frequéncia de
carregamento, maior a vida a fadiga — maior nimero de ciclos.

Os modelos apresentados por Hsu (1981), Furtak (1984) e Zhang et al.
(1996) apontam para a mesma tendéncia ao compararem a frequéncia de
carregamento com o numero de ciclos até a ruptura; quanto mais baixa a
frequéncia menor o nimero de ciclos. A Figura 2.9 apresenta uma simulacao
desses modelos mantendo-se constantes dados provenientes de um ensaio de
fadiga (tensGes maximas, minimas e de compressdo), variando-se apenas a
frequéncia de carregamento. Esses modelos estdo de acordo com os demais
estudos expostos anteriormente neste item, onde frequéncias baixas levam a
uma menor vida a fadiga e frequéncias altas levam um maior nimero de ciclos

até a ruptura.

1000000

—l— Hsu baixo ciclo
—A— Hsu alto ciclo

Furtak
1000004 |—@=—Zhang

100004 /

NUmero de ciclos

10004

100 T T T
0,01 0,1 1 10

Frequéncia (Hz)

Figura 2.9 — Nimero de ciclos versus frequéncia por varios autores.

Em contrapartida um modelo simplificado apresentado por Siemes (1998)
que relaciona a frequéncia f, o nimero de ciclos até a ruptura Nif a uma

frequéncia f e o nimero de ciclos até a ruptura a frequéncia de 1 Hz N}, mostra

resultados contrarios ao expostos anteriormente, sendo:

logN," =logN.* - 0,65Iog% eq.(2.22)
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Seguindo-se esse modelo simplificado, arbitrando-se diferentes valores
para 0 numero de ciclos até a ruptura para 1 Hz e variando-se a frequéncia,
desenhando-se o numero de ciclos até a ruptura versus a frequéncia, a
tendéncia apresentada contraria os modelos propostos anteriormente, onde o

numero de ciclos aumenta com a reducdo da frequéncia, como apresenta a

Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Ciclos versus frequéncia; modelo simplificado de Siemes (1988).

A explicacdo provavel para esta contradicdo esta na simplicidade do
modelo proposto por Siemes (1988), que visa relacionar diretamente a
frequéncia com o namero de ciclos sem o auxilio de dados como as tensfes e

resisténcias utilizados nos modelos tradicionais.

2.3.
Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados estudos debatendo-se a influéncia de
diversos fatores no comportamento a fadiga do concreto, com destaque para a
frequéncia de carregamento — um dos focos deste trabalho. O desempenho a

fadiga do concreto com fibras sera abordado no final do capitulo seguinte.
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