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RESUMO

O desenvolvimento da construcdo civil deu visibilidade a preocupacdo com carregamentos
dindmicos em estruturas cada vez mais robustas. Um exemplo de comportamento ainda pouco
abordado para concreto é a deterioracdo por fadiga, que impacta estruturas sob carregamento
alternado ou sob ciclos térmicos. Os materiais, quando submetidos a repetidos ciclos de
carregamento, podem apresentar perda de secdo resistente, o que favorece a falha com valores
de carga inferiores aos previstos estaticamente. Contudo, ndo ha, no Brasil, um ensaio
normatizado para avaliar a fadiga em concreto. Além disso, a literatura sugere que, apesar de
pouco influenciar na resisténcia Ultima, a umidade e a variagdo de temperatura tém grande
efeito na resisténcia a fadiga de concretos. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo
analisar o efeito da umidade e investigar o autoaquecimento de concreto em ensaios de fadiga.
Para tanto, dois estudos foram conduzidos. No primeiro, corpos de prova de concreto
convencional foram moldados e ensaiados tanto quanto ao modulo de elasticidade e quanto a
fadiga por tracdo axial com carregamento ciclico a 10 Hz nas condicGes seca e saturada. No
segundo, cinco geometrias de corpos de prova observados na literatura foram analisadas
quanto ao potencial de autoaquecimento do concreto em ensaios de fadiga. Isso foi feito em
software de elementos finitos para solugdo da equacdo do calor considerando a dissipacéo de
energia viscoelastica como origem do calor que produz a variacdo de temperatura. No
primeiro estudo, observou-se que: (i) 0 modulo do concreto saturado € ligeiramente superior
ao do concreto seco; (ii) 0 modulo na tracdo é ligeiramente inferior ao modulo na compressao;
e (iii) a presenca de agua ndo interferiu na resisténcia a fadiga, apesar de reduzir a resisténcia
estatica. No segundo estudo, os resultados de temperatura calculados considerando a
dissipacdo viscoelastica do concreto se aproximou de resultados obtidos na literatura, sendo
uma possibilidade para 0 mecanismo de autoaquecimento. Considerando que a temperatura
tem efeito na fadiga do concreto, conclui-se que a temperatura precisa ser acompanhada
durante ensaios de fadiga.

Palavras-Chave: Fadiga, Mddulo de Elasticidade, Concreto, Autoaquecimento, Umidade.



ABSTRACT

The development of civil construction gave visibility to the concern with dynamic loads in
increasingly robust structures. An example of behavior that is still little addressed for concrete
is fatigue deterioration, which impacts structures under alternating loading or under thermal
cycling. Materials, when subjected to repeated loading cycles, may present loss of resistant
section, which favors failure with load values lower than those predicted statically. However,
in Brazil, there is no standardized test to assess fatigue in concrete. Furthermore, the literature
suggests that, despite having little influence on the ultimate strength, conditioning to moisture
and temperature variation have a great effect on the fatigue strength of concrete. In this
context, this work aims to analyze the effect of the humidity and investigate the self-heating
of concrete in fatigue tests. For that, two studies were conducted. In the first, specimens of
conventional concrete were prepared and tested for their modulus of elasticity and for their
fatigue behavior with direct tension with cyclic loading with 10 Hz in dry and in saturated
conditions. In the second, five test geometries observed in the literature were analyzed with
respect to the potential for self-heating of the concrete during fatigue tests. This was done in
finite element software for heat equation solution considering viscoelastic energy dissipation
as heat source producing temperature variation. In the first study, it was observed that: (i)
saturated concrete modulus is slightly higher than that of dry concrete; (ii) the modulus in
tension is slightly lower than the modulus in compression; and (iii) the presence of water did
not interfere with the fatigue strength, despite reducing the static strength. In the second study,
the temperature results calculated considering the viscoelastic dissipation of the concrete
approached the results obtained in the literature, in a way it is a plausible explanation for the
phenomenon. Considering that the temperature may affect the fatigue results, it is concluded

that the temperature needs to be monitored during fatigue tests.

Keywords: Fatigue, Modulus of elasticity, Concrete, Self-heating, Humidity.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de desenvolver novos materiais de engenharia e verificar suas
condicdes de uso para fins de projeto é uma demanda da industria e tem o potencial de
gerar produtos mais eficientes tecnicamente, mais economicamente viaveis e menos
ambientalmente impactantes. Isto é particularmente importante na area da engenharia
civil, onde as intervencGes possuem alto custo e consomem um grande volume de
insumos naturais (solo, rocha e agua) e industrializados (cimento Portland, aco e
polimeros, etc.).

Sublinham-se situacfes desafiadoras de construgédo (incluindo o transporte
de material, determinante para a produtividade) e de uso dos materiais, como grandes
volumes de concretagem (fundacdes de torres edlicas, grandes edificacBes e barragens),
concretagem submersa, solicitacdes dinamicas, entre outros. Nota-se a importancia de
conhecer as propriedades dos materiais, de maneira mais fundamental, de modo que a
aplicacdo das técnicas de caracterizacdo e de simulacdo ocorra de maneira mais
assertiva, permitindo melhor previsdo de comportamento, e propiciando melhores
selecdo de materiais e dimensionamento de estruturas.

E comum se avaliar o nivel de carregamento que produz a falha (ruptura)
em um ciclo apenas, o que é denominado resisténcia Gltima, conforme exemplificado no
resultado de ensaio de resisténcia a compressdo simples de concretos apresentado na
Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de ruptura em um Unico ciclo

12

10

Carregamento monotdnico
com carga crescente

Ruptura

Tensdo [MPa]

Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor
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Enquanto isso, algumas estruturas deterioram ao longo do tempo com a
repeticdo de ciclos de carregamento, em um fenémeno conhecido como fadiga. Isto é
exemplificado com o que se apresenta na Figura 2, com ciclos de carregamento logo
antes e logo ap0s a falha por fadiga do concreto. O processo produz a ruptura a partir da
formacéo e do crescimento de microfissuras em um componente estrutural (BARONI,

2010), que eventualmente coalescem em uma macrofissura e produzem a falha.

Figura 2 — Exemplo de falha por fadiga
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Fonte: Elaborada pelo autor

A ruptura pode ocorrer sem que o nivel de tensBes ultrapasse o que costuma
ser considerado como o limite elastico do material (CAIXETA, 2010), desde que sejam
aplicados ciclos suficientes. A falha por fadiga é influenciada pelos seguintes fatores:
carregamento, condi¢gdes ambientais e frequéncia do carregamento (KACHKOUCH et
al., 2022). Potencialmente, qualquer tensdo que varie no tempo pode provocar ruptura
por fadiga, sendo que amplitudes de carregamento maiores provocam ruptura com
menor quantidade de repeticdo de ciclos.

Entre as condi¢Ges ambientais, espera-se o efeito de condi¢cdes de umidade
(CERVO; BALBO, 2004; ONESCHKOW et al., 2020), que podem variar de uma pega
estrutural para outra, sendo esperadas condigdes mais Umidas em pecas de fundacdo, por
exemplo. Nesse sentido, h4 indicativos de que a presenca de &dgua reduz a resisténcia a
fadiga do concreto na compressdo (SOERENSEN et al., 2011; ALI et al., 2022).
Somado a este fator, ha indicios de que temperaturas mais altas tornam as deformacodes
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maiores e reduzem a vida de fadiga do concreto (SAINZ-AJA et al., 2021). Observou-se
que ha autoaquecimento durante ensaios de fadiga de materiais cimenticios a
compresséo (ELSMEIER et al.,, 2016; OTTO et al., 2018; MYRTJA et al., 2021;
SAINZ-AJA et al., 2021; MARKERT et al., 2022). Sendo assim, é possivel que os
ensaios realizados em laboratério para prever falha por fadiga ndo reproduzam o
fendmeno da fadiga em campo, em outras temperaturas.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da
variacdo da umidade e do autoaquecimento de concreto em ensaios de fadiga. Alguns
autores apontam que o modulo do concreto saturado € ligeiramente superior ao do
concreto seco e a presenca de agua reduz a resisténcia estatica (HOU et al., 2014;
ZHANG et al., 2020). Outros estudos apontam que o efeito é desprezivel (MOR et al.
1992). Enquanto isso, aponta-se a friccdo como responsavel pelo aumento de
temperatura (OTTO et al., 2018, SAINZ-AJA et al., 2021), mas h4, sempre que medido,
uma variacao da temperatura durante ensaios de fadiga por compressdo dependente da
frequéncia ndo justificada pela friccdo, podendo ser um indicativo de efeitos
viscoelasticos.

Este trabalho foi desenvolvido no Grupo de Pesquisa em Reologia de
Materiais (ReoM), com apoios do Laboratério de Materiais de Construcdo Civil
(LMCC) e do Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP). Fez parte do projeto de
cooperagdo internacional UFC/INSA-Rouen “Challenges with respect to
aerogenerators’ foundation in coastal zones”. Além disso, teve o financiamento do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC), do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

1.1 Relevancia do estudo e questdes motivadores

O crescimento populacional tem ocasionado uma demanda maior por
energia, sendo preferencial ambientalmente o uso das fontes de energias limpas, como a
produzida com torres edlicas, sdo necessarias. A aplicacdo do concreto pode ser
verificada nas fundagdes dessas torres, e eventualmente no restante da estrutura, e a sua

falha pode acarretar perdas.

A falha do concreto pode se dar por diversos fatores, dentre eles a
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degradacdo por carregamentos ciclicos (fadiga), efeito ainda pouco abordado em
literatura, bem como os fatores que o intensificam. Atualmente, existem estudos sendo
desenvolvidos na prépria UFC, em parceria com o INSA-Rouen, que buscam entender a
fadiga por tracdo e compresséo axiais desses materiais. Nao ha procedimento normativo
nacional para abordar a fadiga do concreto, havendo apenas consideragdes sobre fadiga
de barras de aco presentes em estruturas de concreto armado (ABNT NBR 6118).
Enguanto isso, outros paises que investem em expansao da infraestrutura de geracao de
energia edlica adotam normativas diversas (ACI PRC-215-92; NS-EN 1992-1-1; Model
Code 2010; DNV-0S-H101; DNV-0S-C502).

1.2 Problema de pesquisa

Como € observado na Figura 3, a fadiga do concreto ainda é pouco abordada
no Brasil. Além disso, o problema que motivou esta pesquisa foi a divergéncia existente
entre resultados sobre o impacto da umidade na fadiga de concreto e a baixa
disponibilidade de informacgdes sobre o autoaquecimento para esse material. Sabe-se
que a temperatura aumenta em ensaios de fadiga de outros materiais (MUNIER et al.,
2014; MANGIAFICO et al., 2015; KATUNIN, 2018) e ha evidéncia de que 0 mesmo
ocorre em concretos (OHLSSON; DAERGA; ELFGREN, 1990; ELSMEIER et al.,
2016; OTTO et al., 2018; MYRTJA et al., 2021; SAINZ-AJA et al., 2021; MARKERT
etal., 2022).

Figura 3 — Conexdes entre origem de autores sobre fadiga de concreto
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1.3 Questdes motivadoras

1. Qual a influéncia da umidade na resisténcia a fadiga de concreto?
2. E possivel identificar o dano em concreto ao longo de ensaios de fadiga?
3. Qual a ordem de grandeza da variacdo de temperatura associada ao ensaio de

fadiga do concreto devido a geracgdo de calor pelo carregamento?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da umidade e investigar o autoaquecimento de concreto em
ensaios de fadiga.

2.2 Objetivos especificos
1) Awvaliar os impactos da variagdo da umidade de concreto em ensaios de
fadiga por tracdo axial,

2) Avaliar a degradacéo nos corpos de prova de concreto ao longo do ensaio de
fadiga por tracdo axial,

3) Investigar o autoaquecimento do concreto durante a fadiga por meio de

modelagem computacional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em seis se¢des que apresentam o fenébmeno de
fadiga (Secédo 3.1), o efeito da umidade (Secdo 3.2) e da temperatura (Se¢do 3.3) na
fadiga, a dissipacdo de energia em carregamentos alternados (Se¢do 3.4), algumas
configuracOes de ensaios usuais (Secdo 3.5) e modelagem computacional (Se¢éo 3.6).
H& foco em utilizar informacBes da literatura para embasar o desenvolvimento da

pesquisa apresentada posteriormente.

3.1 Fendmeno de fadiga

Conceitua-se fadiga como um processo continuo de deterioracdo sob acédo
de carregamento ciclico de intensidade menor que os equivalentes a resisténcia
mecanica estatica do material, levando-o eventualmente a fratura (SCHON 2009). A
Figura 4 apresenta uma curva tipicamente conhecida como curva de Wohler, que
associa a quantidade de ciclos necessaria para a falha (eixo x) as amplitudes de
carregamento aplicadas, o que permite — em conjunto com a associa¢do de uma analise
estrutural de pecas com carregamento alternado — a previsdo do comportamento quanto
a fadiga de estruturas. Nota-se ainda que, para tensées menores, o nimero de ciclos para

a falha aumenta (maior vida de fadiga).

Figura 4 - Exemplo de curva de Wohler
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O comportamento de fadiga do concreto pode ser caracterizado pela razéo
entre o nivel de tensdo S,,,4, que € dado pela razéo entre a tensdo maxima aplicada o, e

a tenséo de resisténcia o, (Equagéo (1)).

Smax = 7a (1)

Em geral, quanto maior S,,,,, menor sera a resisténcia a fadiga, ou seja,
menor o ndmero de ciclos para a falha N;. Nesse sentido, existe uma tenséo de limite de
fadiga o, a partir da qual o Ny (curva de Waohler ou curva S-N) seria infinito. Assim, o
nimero de ciclos para a falha Ny permite estimar a vida média de fadiga de concreto sob

um determinado nivel de tensdo a ser previsto (OH, 1986; SINGH; KAUSHIK, 2001;
SINGH et al., 2007), e apoiar o dimensionamento de estruturas com vistas a esse
fendmeno. Aqui vale ressaltar que é comum a apresentacdo de resultados apenas de uma
condicdo de amplitude de carregamento para a construcdo da curva de Wohler
(Eurocode 2).

Segundo Pastoukhov e Voorwald (1995), a falha de um componente por
fadiga est4d associada a processos de deterioracdo tais como 0s provenientes de
deformacdes excessivas, acdo de carregamentos combinados ou isolados, das variaces
de temperatura e do proprio meio ambiente. A ruptura por fadiga esta diretamente
relacionada a um processo de microfissuracdo progressiva em um material, degradando
sua microestrutura, que acaba por causar danos (BALBO, 2000). Em outros materiais,
como 0 ago (COSTA, 2021), o dano pode vir do acimulo de microdefeitos entre
monocristais. Para Lemaitre (1996), dano por fadiga gera uma mudanc¢a na rigidez
aparente do material e ocorre de forma distribuida pelo seu volume, o que é
normalmente representado por uma variavel interna de estado de dano, geralmente
avaliada pela relagdo entre o modulo aparente danificado e o mddulo intacto do
material. E um fendmeno que acarreta perda de secdo resistente, produzindo em nivel
microscopico, uma descontinuidade no material.

Ao longo da evolugéo dos ciclos, pode-se observar a evolugdo do dano no
material, com base em uma curva de degradacéo representando o modulo ou a variavel
de dano no eixo y — por exemplo, 0 angulo de fase — e os ciclos no eixo x (Figura 5).

Nas curvas de degradacdo, normalmente se observam 3 fases de comportamento, a
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primeira fase compreende de 10% a 20% da vida de fadiga, com pequena degradacédo do
maodulo; a segunda fase compreende de 80% a 90% da vida de fadiga e se caracteriza
por uma taxa de degradacdo constante; e a terceira fase inicia com o aumento da taxa de
degradacdo do mddulo ao fim da vida de fadiga (KAN et al., 2002).

Figura 5 - Exemplo de curva de degradacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nas estruturas de concreto armado, a fadiga esta relacionada as propriedades
dos materiais constituintes, aco e concreto, e a interacdo entre eles. O concreto, quando
submetido a repetidos carregamentos, pode apresentar excessiva fissuracdo e
eventualmente falhar apds um numero suficiente de ciclos, mesmo que a maxima carga
seja menor que a resisténcia estatica de uma espécie similar (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 1997).

Esse é um tema ainda pouco estudado no Brasil, principalmente com
enfoque na fadiga em estruturas de grande porte, como torres edlicas (tanto fundagdes
de concreto quanto as proprias torres mais altas, feitas com concreto). Entretanto, vale
destacar que o efeito da fadiga néo esta restrito a essa aplicacdo, pois ferrovias, grandes
edificios, pontes ou outras estruturas maritimas também sofrem carregamento ciclico. A
Figura 6 compara as dimensfes de uma das maiores torres edlicas existentes com outras
edificacbes conhecidas, cujo carregamento ciclico pode ter algum efeito sobre a

estrutura.
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Alguns estudos investigam diferentes aspectos da fadiga, como o efeito da
frequéncia no comportamento de fadiga do concreto (GRAF; BRENNER, 1934, 1936;
SPARKS; MENZIES, 1973; RAITHBY; GALLOWAY, 1974; NAIK et al.,1993;
ZHANG et al., 1996; CERVO; BALBO, 2005; OTTO et al., 2018), o efeito da umidade
no comportamento de fadiga do concreto (CERVO; BALBO, 2004; ONESCHKOW et
al., 2020), variacdo da temperatura ao longo do ensaio de fadiga (OHLSSON;
DAERGA; ELFGREN, 1990; ELSMEIER et al., 2016; OTTO et al., 2018; MYRTJA et
al., 2021; SAINZ-AJA et al., 2021; MARKERT et al., 2022).

Figura 6 — Comparacao de torre edlica com outras construgoes
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Fonte: BARSHEIM, 2020 - Adaptado

Conforme observado por Kachkouch et al. (2022), a frequéncia, o nivel de
carregamento, a umidade e a temperatura podem ter um efeito combinado, o que torna a
andlise de efeitos isolados da fadiga complexa. Nesse sentido, Otto et al. (2018)
apontam ainda que altas frequéncias podem elevar a temperatura; Ohlsson et al. (1990)
indicaram que baixas temperaturas podem formar gelo, que contribui para a resisténcia
a fadiga. Cervo e Balbo (2004) constataram que a umidade pode diminuir a resisténcia a
fadiga; Schapery (1990) demonstrou que h& aumento de temperatura devido a
viscosidade ou dissipacédo plasticas durante os ciclos em meios elasticos lineares e ndo
lineares com estrutura variavel, como o crescimento de micro e macrofissuras em

materiais monoliticos e compdsitos; e Deutscher et al. (2019) e Myrtja et al. (2021)
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observaram o aumento de temperatura para concreto de alto desempenho e graute,
respectivamente. O esquema entre os fatores que influenciam a fadiga de concreto
encontra-se na Figura 7.

Figura 7 — Esquema dos fatores que influenciam a fadiga de concreto e

interrelacdes entre os fatores intervenientes
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Fonte: Elaborada pelo autor

Barsheim (2020) demonstrou que as fundacdes de torres edlicas estdo
submetidas a esfor¢cos combinados de compressdo e momento fletor que variam ao
longo da altura da torre, ao longo do dia e no decorrer do ano conforme a variagdo de
velocidade do vento, de tal forma que ndo ocorra tracdo nas fundagdes. Porém, na
estrutura da torre pode haver esforcos de tracdo provocado pelo momento gerado pelo
vento, como exemplificado na Figura 8. Nesse sentido, o concreto atua em conjunto
com as barras de aco em seu interior, podendo surgir algum esforco de tracao.

A velocidade do vento depende da localizagdo geogréafica e sua variagdo
define a frequéncia de variacdo do carregamento, Bersheim (2020) coletou dados de
velocidade do vento em uma zona costeira da Noruega a cada 10 minutos ao longo de
uma ano, registrando a velocidade média, o desvio padréo e as velocidades maximas e
minimas, percebendo variagfes entre minimos e maximos da ordem de 10 m/s,
indicando que a frequéncia atuante em uma estrutura na mesma localizacdo seria de

pelo menos 0,002 Hz.
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Figura 8 — Modelo de atuacao da forca do vento em torre eélica
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Fonte: BORSHEIM, 2020 — Adaptado

3.2 Configuragdes de ensaios usuais

A Figura 9 representa as geometrias e 0s carregamentos usuais de ensaio de

fadiga em concreto.

Figura 9 — Configuracdes de ensaio usuais para fadiga em concreto
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As trés primeiras configuracdes de ensaio requerem levar em conta o
principio de Saint-Venant, que considera a distribuicdo de tensdes uniformemente
distribuida a,, em regibes distantes o suficiente da aplicacdo da carga, com magnitude

igual & raz8o da forga aplicada F e a &rea A da secdo transversal analisada:

Q).

&
I
|

Valendo o principio de Saint-Venant, trata-se de ensaio homogéneo, que da
acesso as tensdes e deformagBes no material sem hipdteses suplementares. Em
contrapartida, os ensaios de flexdo e de tracdo indireta possuem distribuicdo de tensédo
varidvel ao longo da secdo de analise (BALBO, 2013), dificultando obter a tensdo
atuante no material (seria necessario assumir um modelo constitutivo e resolver um
problema de valor de contorno). Por consequéncia, ndo € possivel avaliar a variacdo do
maodulo ao longo do ensaio, tendo-se acesso apenas a rigidez do sistema. Para materiais
homogéneos — 0 que nao é aplicavel durante todo o ensaio de fadiga, dada a degradacao
do material — a tensdo g, causada durante a flexd@o se distribui linearmente ao longo da

secdo e pode ser definida conforme a Equacao (3).

Om = T 3)

Onde M é o momento em torno do eixo neutro da se¢do transversal, y é a
distancia em relagdo ao eixo neutro e I € momento de inércia da area da secgao
transversal calculada em torno do eixo neutro. Na tracdo indireta, a tensdo o, € funcao

do didmetro d, do comprimento L e da forga aplicada F':

2F

Quando figuram nas anélises, é esse tipo de equacdo que € utilizado para
avaliar o valor de S,,,, em ensaios de fadiga por flex&o. Ja em ensaios uniaxiais, que
sdo homogéneos, permite-se a partir da medida de forgca e de deslocamento calcular

diretamente tensdes (o) e deformacdes (&) para calcular a variagdo do médulo ao longo
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do ensaio pela lei de Hooke, seja para materiais elasticos (¢ = Ee¢) ou para materiais

viscoelasticos (o, = |E™|&p) :

o = Eegou 0o — |E*|80 (5)

3.3 Efeito da umidade na fadiga

Oneschkow et al. (2020) ensaiaram corpos de prova de concreto de alto
desempenho a compresséo nos estados seco e submerso sob as mesmas condic¢des para
duas frequéncias (1 e 10 Hz) e observaram que a resisténcia a fadiga era menor para 0s
corpos de prova submersos com uma diferenca maxima de Alog Ny = 1,5. O efeito foi
mais visivel para a menor frequéncia e para menores niveis de carregamento. Tal fato
também foi observado por Cervo e Balbo (2004) em flexdo para corpos de prova
saturados com uma diferenca maxima de Alog Ny = 2,15.

Soerensen et al. (2011) testaram corpos de prova de graute em condigdes
secas e submersas a compressao e ambos observaram uma queda da resisténcia na
condigdo submersa com uma diferenca maxima de Alog Ny = 2,94. Ali et al. (2022)
testaram concreto de alto desempenho a compressdo em diferentes condi¢bes de
saturacdo e observaram uma resisténcia menor para o concreto na condi¢do saturada
com uma diferenca maxima de Alog Ny = 2,4 em relagdo ao ensaio no estado seco e
Alog Ny = 2,5 entre o estado seco e o submerso. Sun et al. (2022) testaram concreto a
compressdo nas condi¢cOes saturada, seca e submersa e constataram que a resisténcia a
fadiga do concreto a compressdo é maior no estado seco do que no estado saturado, o
qual é maior que no estado submerso, obtendo uma diferenca maxima de Alog Ny =
1,54 entre os estados seco e saturado e AlogN, = 2,0 entre os estados seco e
submerso.

Kachkouch et al. (2022) e Zhang et al. (2020) apontaram que a presenca de
agua nos poros e microfissuras do concreto impede a deformacdo da matriz cimenticia,
aumentando assim o0 mddulo de elasticidade quando comparado ao estado seco, em que
0 ar assume as mesmas posicOes sem oferecer a mesma resisténcia a deformacéo. A
agua livre cria ainda tensdes internas no material durante a compressao. Esse efeito esta

esquematizado na Figura 10 e é responsavel por ampliar as fissuras e reduzir a
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resisténcia a fadiga, sendo mais visivel em altas frequéncias pela maior propagacéo de
fissuras.

Figura 10 — Esquema do acumulo de tensdes devido a presenca de agua

Fonte: Elaborada pelo autor

A hidratacdo do cimento produz como componente principal o silicato de
calcio hidratado (Calcium Silicate Hydrate — C-S-H). Hou et al. (2014) apresentam o

diagrama da estrutura molecular do C-S-H nas condicdes seca (Figura 11.A) e saturada
(Figura 11.B).

Figura 11 - Arranjo molecular do C-S-H: A) Condicdo seca, B)
Condicao saturada
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Fonte: HOU et al., 2014 - Adaptado
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A principal diferenca é que, na condicdo seca, as cadeias de silicato estdo
dispostas de forma desordenada, enquanto que, na condi¢do saturada, delimitam-se
camadas de cadeias de silicato (Si-Os) pela presenga de agua. Dessa forma, no estado
seco, ha possibilidade de maior deformacao das moléculas, resultando em um mddulo
de elasticidade macroscépico menor do que o observado no estado saturado.

Os referidos autores mostram ainda que as moléculas de agua se combinam
quimicamente com os atomos de calcio nas camadas (Cas), distanciando as cadeias de
silicato e, por consequéncia, reduzindo as forcas atrativas de Coulomb (Figura 12.A) e
formam pontes de hidrogénio com o oxigénio das cadeias de silicato (Os) de forma
instavel (Figura 12.B). Em outras palavras, as ligacdes sdo formadas e quebradas
frequentemente, reduzindo a forca das ligagdes quimicas. Por conta desses efeitos, a
agua enfraquece a resisténcia das cadeias de silicato e, consequentemente, a resisténcia

macroscépica do concreto.

Figura 12 — Impacto da dgua no C-S-H: A) Na estrutura molecular, B)
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Fonte: HOU et al., 2014 - Adaptado

Ohlsson et al. (1990) ensaiaram corpos de prova a compressao nas
temperaturas de 20 °C e -35 °C com alta quantidade de agua e notaram que 0
congelamento da agua no interior dos corpos de prova, para a menor temperatura,

aumentou a resisténcia, apontando como justificativa a formacdo de um esqueleto de
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gelo que contribuiu para a resisténcia a fadiga. Nesta pesquisa, adiciona-se também
como hipdtese que esse efeito possa ter contribuicdo do efeito da temperatura, discutida
na secdo a seguir, uma vez que o resfriamento deve possuir efeito contrario ao

observado com o aquecimento do material.

3.4 Efeito da temperatura na fadiga

Sainz-Aja et al. (2021) realizaram ensaios de fadiga a compressdo com
frequéncia moderada (10 Hz) e uma frequéncia muito alta (90 Hz) em concretos de
agregados reciclados e constataram que o limite de fadiga caia para a frequéncia maior,
sendo justificado pelo maior deslocamento relativo entre o agregado e a pasta de
cimento o que ocasiona um crescimento de trincas mais rapido. Além disso,
identificaram uma variacdo de temperatura (autoaquecimento) ao longo dos ensaios de
cerca de 20 °C para a menor frequéncia e de 50°C para a maior frequéncia. A Figura 13
apresenta a distribuicdo de temperatura obtida pelos autores, indicando uma distribuicéo

ndo homogénea da temperatura.

Figura 13 — Exemplo de distribui¢cdo de temperatura imediatamente
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Fonte: SAINZ-AJA et al, 2021 - Adaptado

Sainz-Aja et al. (2021) analisaram também o efeito de trés diferentes
temperaturas iniciais: 20, 65 e 100 °C durante o ensaio de fluéncia, para 0 mesmo
material, e observaram que temperaturas maiores causavam danos por fluéncia maiores,
podendo dobrar a deformagéo do material. Dessa forma, constataram que em quase

todos 0s casos que um elemento é submetido a fadiga, ele ndo possui uma carga
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principal nula, entdo o dano no material é decorrente de uma combinacdo de fadiga e
fluéncia.

Otto et al. (2018) relacionaram o aumento da frequéncia de carregamento
com o aumento de temperatura durante ensaios de fadiga (Figura 14) a compresséo e
indicaram que a presenca de agua pode ter um efeito redutor da resisténcia do material.
Os autores apontaram como causa para 0 aquecimento a friccdo interna, sendo

justificada pela abrasdo demonstrada na Figura 15.

Figura 14 — Exemplo do impacto da frequéncia no aumento de
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Fonte: OTTO et al., 2018 — Adaptado

Figura 15 — Exemplo de abraséo de corpo de prova durante ensaio de
fadiga
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Fonte: OTTO et al., 2018 - Adaptado
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Otto et al. (2018), Myrtja et al. (2021) e Sainz-Aja et al. (2021) apontaram a
friccdo entre as faces das trincas como justificativa para o aquecimento, porém, a
variacdo no tempo ndo se justifica, podendo ser um indicativo de efeitos viscoelasticos.
De maneira geral, os materiais cimenticios sdo caracterizados como materiais elasticos,
ou seja, ao serem submetidos a um carregamento possuem uma deformacéo instantanea
recuperavel apds a retirada da carga, em outras palavras, toda a energia é recuperada
durante o descarregamento. Contudo, tal comportamento idealizado como perfeitamente
elastico ndo se verifica em materiais e € incompativel com as observacbes de
autoaquecimento e de falha por fadiga apresentadas na literatura. Além disso, é sabido
que ha desenvolvimento de deformacdes ao longo de tempos maiores — efeito
denominado como fluéncia — e que podem ser determinadas conforme a NBR 8224
(ABNT, 2012). Essa propriedade de fluir ao longo do tempo é caracteristica de materiais
viscoelasticos e Sainz-Aja et al. (2021) encontraram deformac@es por fluéncia de mais
de duas vezes maiores que as deformagdes instantaneas para concreto com agregados
reciclados em temperaturas mais elevadas, indicando que a elevagdo da temperatura
pode ocasionar maiores danos ao material, reduzindo sua vida util. A proposi¢do de um
modelo de comportamento viscoelastico para o concreto durante carregamentos ciclicos
ja foi abordada por Haar (2017) e indica que o comportamento do concreto ainda ndo
esta plenamente entendido. Maiores desenvolvimentos de modelagem viscoelastica de

concretos estdo disponiveis em Bazant e Jirasek (2019).

3.5 Dissipacao de energia em carregamentos alternados

O autoaquecimento de materiais pode ser explicado pela energia dissipada,
que é evidenciada pela histerese entre os ciclos de carregamento e descarregamento. A
fonte de dissipacdo de energia pode ser elastoplastica ou viscoelastica e ambas podem
dissipar a mesma quantidade de energia, conforme ilustrado na Figura 16. Parte dessa
energia € utilizada para a geracdo de trincas, o restante ocasiona a variagdo de
temperatura, variagdes viscoelasticas e outros fatores (SCHAPERY, 1990). Ambos
modelos podem ser utilizados para a avaliagdo da energia dissipada e posterior

simulacdo de autoaquecimento.
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Figura 16 — Equivaléncia de dissipacdo de energia: A) elastoplastica e

B) viscoelastica

A) a B) o
Comportamento N IE* Comportamento
elastoplastico | o, — viscoeldstico

Al 7
o € o
,.// x
Energia elastica / yd s s Energia elastica

// armazenada / . e armazenada
1 & 1
Wep = 5 0% ¢ - Wg = 50
c ~C ‘\
Energia dissipada por Energia dissipada por
unidade de volume unidade de volume
AWgp= 2nDey0, AW g = meya sin(ep)

Fonte: RASCHIA et al., 2021 — Adaptado

A energia viscoelastica W,z de deformacdo dissipada a cada ciclo por
unidade de volume, onde a deformacéo em funcéo do tempo t é £(t) = ¢, sin(2nft), é
dada pela Equacéo (6) (SCHAPERY, 1990).

Wyg = $o.de = m|E*|gy? sing (6)

Onde ¢, é a amplitude de deformacdo, f a frequéncia de carregamento, E* 0
maodulo complexo do material (que possui magnitude e angulo de fase) e ¢ o0 seu angulo
de fase. A energia elastoplastica Wyp de deformacéo dissipada a cada ciclo por unidade

de volume ¢ dada pela Equacéo (7).

Wep = $o.de = 2nD |E*|gy? (7

Onde D é a relacdo de amortecimento do material. Conforme Raschia et al.
(2021), a energia plastica dissipada se iguala a energia viscoelastica dissipada para
pequenas deformacdes e poucos ciclos, assim ha um angulo de fase equivalente @gp

definido pela Equacéo (8).

SinQgp = g (8)
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Em outras palavras, qualquer um dos dois modelos pode ser utilizado para
avaliar a energia dissipada, de maneira equivalente, ndo havendo ainda clareza sobre
qual dos dois fendmenos melhor descreve o comportamento do material. A liberagdo de
calor volumétrica g é dada pela multiplicacdo da energia liberada em um ciclo pela

frequéncia em que ocorrem os ciclos no tempo:

q = fml|E"|e’ sing (9).

A Equagdo (9) pode ser reescrita em fungdo da amplitude de tenséo g,

conforme a Equagdo (10).

g = Lo (10)

Uma forma de determinar as propriedades |E*| e ¢ € 0 ensaio de
determinacdo do médulo complexo, que consiste na aplicacao de cargas senoidais axiais
e monitoramento dos deslocamentos axiais ao longo do carregamento. A razao entre as
amplitudes de tensdo senoidal e de deformacdo, também senoidal, define o valor
absoluto do médulo complexo |E*| (conhecido na literatura nacional e norte-americana
como moédulo dindmico, apesar da auséncia de efeitos inerciais). Esse mddulo possui
uma parte real E’=|E*|cos¢, proporcional a energias elasticas armazenadas no
material, ¢ uma parte imaginaria E”’=|E™| sen ¢, proporcional a energias dissipadas no
material. As componentes do modulo complexo estdo representadas na Figura 17 e sdo
relacionadas pelo angulo de fase ¢ que é determinado com base na defasagem de tempo
At entre as curvas de tensdo e deformacdo (Figura 18) e esta relacionado com a

frequéncia f conforme a Equacdo (11).

At = 2 (11)
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Figura 17 — Componentes modulo Figura 18 — Conceito de angulo de
complexo fase
Parte | A Tensao
imaginaria
4
¥ S >
[E"| [E Angulo "
4 de fase : : Tempo
P\
¢ { W
—_— T Deformacao
- //an :
E'| Parte Angulo de
real fase
Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

De forma geral, o angulo de fase e 0 modulo complexo variam conforme a
frequéncia e a temperatura, fato ja amplamente estudado para outros materiais, como
diversos materiais poliméricos, diversos materiais compositos e também misturas
asfalticas. Materiais puramente elasticos apresentam angulo de fase nulo, enquanto
materiais puramente viscosos apresentam angulo de fase de 90°. Assim, 0 ensaio
proposto pela AASHTO T342/11 (2011) varia ambos o0s parametros em ensaios
uniaxiais de compressao em corpos de prova cilindricos com intervalos de deformacdes
pequenas, e pode ser facilmente adaptado para concretos. Os materiais viscoelasticos
tém propriedades de rigidez (incluindo |E*| e ¢) dependentes da frequéncia de
carregamento, o que é sistematicamente avaliado nas normas de caracterizagdo desse
tipo de material. J& ha normativa nacional de ensaio de médulo complexo para misturas
asfalticas (DNIT 416/2019 — ME), e o mesmo foi adaptado nesta pesquisa para

concretos.

3.6 Modelagem computacional

Com o avanco computacional, tornou-se possivel a resolucdo de modelos
complexos que previamente levariam muito tempo para serem resolvidos. Isso pode ser

resolvido utilizando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), que discretiza uma
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malha para transformar um problema de valor de contorno analiticamente complexo em
um problema de solugdo de equagbes matriciais, cuja solucdo é buscada nos nos da
malha e aproximada entre os nés. Um exemplo de malha de elementos finitos utilizada

para solucdo de uma equacéo de calor é dado na Figura 19.

Figura 19 — Exemplo de malha para modelagem computacional com
MEF para solugdo de um problema de aquecimento de corpos de prova

Temperatura (°C)

g 27657 Mex
27,546
| 27434
{27323
97 s
L 27,101
| 26,99

26,878
l 26,767
26,656 Min

Fonte: Elaborada pelo autor

Hoje o MEF ja esta amplamente difundido na engenharia e seu uso requer
entendimento da fisica por tras dos resultados apresentados pelos softwares, o que
implica na necessidade de fornecer dados e condic¢Oes de contornos coerentes a analise
que se deseja fazer. Em geral, esses programas trabalham com elementos finitos, o que
requer uma boa discretizacdo do objeto de analise, normalmente obtida através de um
estudo de sensibilidade de malha (ESSS, 2022).

Para a analise térmica transiente, um software de elementos finitos resolve,
para o interior da geometria, a equacao diferencial da conducdo de calor acrescida de
uma fonte de geragéo de calor (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2020):

02T | 9°T | 9°T . oT
k(ﬁ-l_ﬁ-l_ﬁ)-l_ q= pc5; (12)
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onde k é a condutividade térmica (W/m.°C), ¢ é a liberacdo de calor
volumétrica (W/m3), p é a densidade do concreto (k/m3), ¢ € o calor especifico
(J/kg.°C), T é a temperatura (°C) e t € o tempo (5).

Vale ressaltar que no inicio do carregamento, a temperatura ndo varia no
volume (condicdo adiabatica), entdo o primeiro termo seria nulo e a variacdo de
temperatura no tempo 0T /dt € dado pela razdo entre a liberagdo de calor volumétrica ¢

e o produto da densidade com o calor especifico pc (Equacéo (13)).
or _ 4 (13)

Ja para a superficie da geometria, onde ocorrem as trocas de calor com o

meio, é aplicada a Lei de Newton de resfriamento (Equacéo (14)).

q=hTs —Te) (14)

Onde g é o fluxo de calor por conveccdo (J/m?), h é o coeficiente de troca
de calor convectiva, ou coeficiente de filme (W/m2.°C), T, é a temperatura na superficie
e T,, € atemperatura ambiente, longe da superficie (°C).

Para a anélise mecénica, o software considera o equilibrio da estrutura para
determinar os esfor¢os que estdo atuando ao longo de toda a geometria, exemplificado

na Figura 20.

Figura 20 — Exemplo de analise mecanica com elementos finitos

| Direcdo
do vento

Fonte: WANG e FANG, 2021 - Adaptado
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Ha a possibilidade de tornar os esforcos variaveis ao longo do tempo, de
forma a determinar a resisténcia a fadiga. Wang e Fang (2021) compararam diferentes
normas relativas a fadiga do concreto (ACI PRC-215-92 1997; DNV-0S-J101 2004;
Eurocode 2; Model Code 2010) atraves da aplicacdo das normas a uma turbina edlica
comum, norte-americana, em geometria e cargas da fundacdo e comparando seus
resultados com os resultados do Método dos Elementos Finitos. Com isso, 0s autores
observaram que essas normas podem ter resultados em conflito, o que novamente
evidencia a necessidade de avango na compreensdo da fadiga de materiais cimenticios.
Reitera-se que ndo existem normas que regulamentem ou parametrizem ensaios de

fadiga em concreto no Brasil.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos materiais utilizados (Se¢éo 4.1)
e 0 método adotado nos ensaios e nas simulacdes realizadas, descrita nas Secbes 4.2 e

4.3, respectivamente. O método esta resumido no fluxograma da Figura 21.

Figura 21 — Fluxograma representando o planejamento da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.1 Caracterizacdo dos materiais utilizados

Para todos os ensaios, utilizaram-se corpos de prova cilindricos extraidos de
um corpo de prova prismatico de concreto convencional, cujo trago em massa foi:
1:1,84:2,63:0,5 (cimento : areia : brita : relagdo agua/cimento). A granulometria dos
agregados, conforme o procedimento da NBR NM 248 (ABNT, 2001), est4 apresentada
na Figura 22. A dimensdo méaxima caracteristica (DMC) da brita utilizada foi de 19 mm

e da areia foi de 4,75 mm. A brita é de origem granitica e a areia é quartzitica.
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Figura 22 — Granulometria dos agregados
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Fonte: Elaborada pelo autor

As massas especificas dos agregados determinadas conforme a NBR 16916
(ABNT, 2021) e a NM 53 (ABNT, 2009) estdo apresentadas na Tabela 1, bem como a

massa especifica do cimento, obtida junto ao fabricante (Apodi) para o lote investigado.

Tabela 1 — Massa especifica e massa unitaria

Componente Massa especifica seca (g/cm?3)
Avreia 2,62
Brita 2,66
Cimento CP 111-40 RS 3,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Os constituintes do concreto foram misturados em betoneira, e obteve-se um
abatimento de 5 cm (Figura 23), determinado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1996).
Corpos de prova (CPs) foram moldados em formato prismatico, com cura submersa em
tanque com agua, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). Apos 28 dias da moldagem,
foram extraidos dez corpos de prova cilindricos com diametros de 6,4 cm, conforme a
NBR 7680-1 (ABNT, 2015), ilustrado na Figura 24. Em seguida, os CPs foram

retificados, ficando com uma relacdo altura/diametro de 2. Os CPs, apo0s a retificagéo,
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estdo apresentados na Figura 25.

Figura 23 — Abatimento do concreto Figura 24 - Extragdo dos CPs

|

Operador

N LN

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 25 — Corpos de prova extraidos para execucao dos ensaios de

determinacdo do modulo e fadiga

Fonte: Elaborada pelo autor

Posteriormente, foram realizados 0s ensaios monotdnicos com carga
crescente de compressdo axial e de tracdo indireta, pelas normas NBR 5739 (ABNT,
2018) e NBR 7222 (ABNT, 2011), respectivamente, sendo o primeiro utilizado para
controle de qualidade e o segundo para auxiliar na determinacéo dos valores de entrada

do ensaio de fadiga. A resisténcia a compressao foi de 34,6 MPa e a resisténcia a tracao
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por compressdo diametral foi de 3,2 MPa na condicdo saturada e 3,5 MPa na condicéo

Seca.

4.2 Ensaios dindmicos

Para os ensaios de definicdo do valor absoluto do modulo complexo e da
resisténcia a fadiga, os CPs passaram por um processo de colagem de targets e de placas
metalicas (endplates), necessitando de pelo menos 24h de repouso para garantir a
devida fixacéo, o que esta ilustrado nas Figura 26 e 27. Foram aplicados nos CPs, em
ambos 0s ensaios, tensdes controladas, nos estados seco e saturado a temperatura
ambiente (em torno de 27 °C), com medicdo de deformacbes com transdutores para
medicdo de deslocamento linear (Linear Variable Differential Transformers - LVDTSs)
de gauge length de 75 mm e com 120° entre si ao longo da circunferéncia lateral dos

CPs. Todos os ensaios foram realizados ap6s mais de 50 dias da moldagem.

Figura 26 — Colagem dos targets Figura 27 — Colagem dos endplates

Y

Guia de colagem

CP previamente
extraido

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Para a definicdo do valor absoluto do médulo complexo (|E*|) e do angulo

de fase (¢), 0 material foi submetido a carregamento de compressao senoidal, com valor
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méaximo de 11,5% da resisténcia a compressdo do material (evitando dano) — limitado
pelo limite de carga do equipamento — com frequéncias de 25, 10, 5 e 1 Hz, com 20
ciclos para as duas primeiras frequéncias, 15 ciclos para a frequéncia de 5Hz e 5 ciclos

para a frequéncia de 1Hz.

Para a determinacdo da resisténcia a fadiga, os CPs foram carregados com
0s niveis de carregamento alternado de tracdo axial a 10 Hz apresentados na Tabela 2 e
com controle da temperatura ambiente em torno de 27°C, ndo havendo, no entanto
medicdo de temperatura na superficie dos corpos de prova. O tipo de carregamento foi
escolhido por se caracterizar como homogéneo, permitindo a andlise da variacdo do
maodulo de elasticidade ao longo do ensaio e construgdo de uma curva de degradacao.

Tabela 2 — Carregamento

CcpP o, [MPa]
1,2,4,6 2,57
3,7 2,25
58 1,93
9 1,61
10 1,29

Fonte: Elaborada pelo autor

O ensaio de fadiga encerrava quando ocorria a falha do material ou quando
se atingia o limite de tempo estipulado inicialmente (cerca de 3h). Neste caso,
reiniciava-se o ensaio até atingir a falha do material, exemplificada na Figura 28, ou
alcancasse dois milhdes de ciclos (SAINI; SINGH, 2020), o que se considerou como um
limite maximo de ensaio. Para a saturacdo, os CPs de 1 a 5 foram mantidos em tanque
com agua por pelo menos sete dias previamente aos ensaios, como realizado por Cervo
e Balbo (2004). Logo em seguida, utilizou-se parafina sobre a superficie dos CPs para
evitar a perda de umidade durante os ensaios de fadiga (SAITO; IMAI, 1983).



48

Figura 28 - Exemplo de falha do material por fadiga
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Fonte: Elaborada pelo autor

Posteriormente, foram construidas as respectivas curvas de Wohler (S-N), a
curva de degradacdo (E vs. N) e a curva de variacdo do angulo de fase ao longo dos
ciclos

4.3 Modelagem computacional

A anélise foi feita no mddulo Transient Thermal do software Ansys,
baseando-se em dados obtidos através dos ensaios de fadiga e dados de literatura.
Primeiramente os materiais foram definidos com as propriedades fisicas apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais (default)

Propriedade Concreto* Aco inox
Densidade (kg/ms3) 2300 (2125) 7750
Condutividade térmica (W/m.°C) 0,72 (1,48-1,54) 15,1
Calor especifico (J/kg.°C) 780 (725) 480

* Exceto para Vogel et al. (2020) que apresentaram valores indicados entre paréntese
Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4 apresenta a relacdo entre as geometrias correspondentes aos

corpos de prova dos autores citados e a temperatura inicial, correspondente a
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temperatura ambiente T, durante os ensaios realizados pelos autores, quando a
informacdo ndo estava disponivel ou havia uma pequena variacdo em torno de 20 °C,
assumiu-se 20 °C (considerando que 0s ensaios costumam ser feitos sem uso de camara
térmica em grandes salas de laboratdrios de ensaios mecénicos em paises mais frios).
Além da geometria e do material estabelecido, definiu-se que haveria conducéo térmica
em todo o volume de concreto, dos endplates e do atuador e conveccdo apenas nas
superficies externas de ambos, os demais pardmetros estabelecidos foram: tempo
simulado (30.000 s), liberacdo de calor volumétrica ¢, coeficiente de troca de calor

convectiva h e temperatura inicial.

Tabela 4 — Geometrias analisadas e temperaturas iniciais

Diametro (mm) Altura (mm) Ti (°C) Fonte
100 200 20 Sainz-Aja et al. (2021)
100 280 23 Himme et al. (2016)
100 280 23 Haar et al. (2016)
100 300 19 Vogel et al. (2020)
60 120 20* Myrtja et al. (2021)
60 180 20* Elsmeier et al. (2016)
60 180 27 Otto et al. (2018)
60 180 20* Deutscher et al. (2019)
60 180 25 Markert et al. (2022)

* Valor assumido por auséncia de informacGes na fonte ou vérias temperaturas diferentes

Fonte: Elaborada pelo autor

Em todas a geometrias, para a analise, foram acrescentados endplates de aco
inox com 200 mm de diametro e 50 mm de altura, de forma a representar a fuga de calor
pelos componentes utilizados pelos autores durante seus ensaios. Além disso, avaliou-se
a influéncia do atuador da méaquina, representado por um cilindro de 50 mm de didmetro
e 300 mm de altura também em aco inox (Figura 29.A), com simulacdes feitas até
30.000 s para uma malha com elementos de dimensfes de 10% dos diametros dos
componentes, com 4.900 W/m? de liberacdo de calor volumétrica ¢, coeficiente de troca
de calor convectiva h de 12 W/m2.°C e com temperatura inicial de 25 °C. Nesse caso,
ndo foi observado efeito significativo (Figura 30), sendo assim retirado das analises
seguintes (Figura 29.B). De forma a otimizar o tempo de processamento computacional,

todas as simulagdes foram feitas considerando os dois eixos de simetria apresentados na
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Figura 29.C, como os tempos obtidos foram menores que 30 s, valor aceitavel, ndo

foram feitas simulagdes com axissimetria.

Figura 29 — Geometria de analise: A) Considerando o atuador, B)

Desconsiderando o atuador, C) Eixos de simetria
50 mm /

Eixos de
e

300 mm L 200mm

50 mm I

B) O

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 30 — Efeito da presenca do atuador durante as simulacgdes: A)

Resultados com atuador, B) Resultados sem atuador
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para escolher a malha adotada para os corpos de prova, analisaram-se 0S
resultados de simulacdes feitas apos 30.000 s para cinco malhas diferentes com
elementos de dimens@es entre 5% e 40% do didmetro, com 4.900 W/m3 de liberacéo de

calor volumétrica g, coeficiente de troca de calor convectiva h de 12 W/m2.°C e com
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temperatura inicial de 25 °C, para possibilitar a comparacédo entre diferentes geometrias,
para as demais simulagdes foram utilizados os valores apresentados na Tabela 4. Para os
endplates, manteve-se as malhas com elementos de dimensdes de 10% dos seus
didmetros.

A Figura 31 apresenta os valores de referéncia para o skewness — parametro
que reflete a distorcdo dos elementos e, por consequéncia, a qualidade da malha e dos
resultados obtidos.

Figura 31 — Valores de referéncia do skewness da malha

Excelente Muito boa Boa Aceitavel Ruim Inaceitavel
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Fonte: Ansys (2015)

A Figura 32 apresenta um exemplo da relagéo entre o tamanho do elemento,
a duracdo da simulacdo e a quantidade total de elementos (Figura 32.A) e a relacao entre
o tamanho do elemento e 0 skewness maximo da geometria analisada (Figura 32.B). Um
comportamento similar foi identificado para todas as geometrias analisadas.
Confrontando a Figura 31 com a Figura 32.B, percebe-se que todas as malhas ficaram
entre as classificagdes “Muito boa” ¢ “Boa”, o que sugere a confiabilidade dos

resultados obtidos.

Figura 32 — Exemplo do impacto do tamanho do elemento: A) Na
duracdo da simulacéo, B) Na qualidade da malha
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 33 apresenta um exemplo de resultados obtidos para cada malha,
onde ¢ possivel identificar a variacdo de temperatura ao longo da geometria analisada

correspondente as cores da escala.

Figura 33 — Exemplo de resultado (utilizado para definir a malha de
elementos finitos a ser utilizada) de temperatura apds 30.000s para
malhas de: A) 5 mm, B) 10mm, C) 20 mm, D) 30 mm, E) 40 mm
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A) Tam.: S mm B) Tam.: 10 mm



53

Temperatura (°C)
36,991 Max
35,768
34,585
33,383
L 3218
~ 30,978
L 29775
L] 28573
27,37
26,168 Min
q = 4900 W/m* v y* ¥ I q = 4900 W/m® y4
h=12 W/m%.°C . - h=12 W/m°C . —=
C) . Tam.: 20 mm D) Tam.: 30 mm
36,987 Max
35,785
34,582
33,38
32178
30,975
29773
2857
27,369
26,166 Min
q = 4900 W/m* ¥ e Yt
h=12 W/m’.°C —
E) : Tam.: 40 mm

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 34 apresenta a convergéncia dos resultados de temperatura maxima
(Figura 34.A) e minima (Figura 34.B) em funcdo do tamanho dos elementos.
Analisando as Figuras 32, 33 e 34 em conjunto, percebe-se que a malha com o tamanho
de 20 mm (227 elementos) apresentou resultados tdo precisos quanto a malha mais
refinada (3707 elementos) em um tempo 80% menor. Um comportamento similar foi
identificado para todas as geometrias analisadas. Assim, a malha correspondente a 20%
do didmetro foi adotada para as demais simulacGes realizadas, classificando-se por
“Muito boa”, conforme a Figura 31 e sendo sempre menor ou igual ao tamanho dos

elementos da malha dos endplates, zona de menor interesse nessa analise.
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Figura 34 — Convergéncia de malha: A) Temperatura maxima, B)

Temperatura minima
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Fonte: Elaborada pelo autor

As demais simulacdes foram feitas para valores de liberacdo de calor
volumétrica de 5.000 a 40.000 W/m3 com variacdo de 5.000 em 5.000 W/m3 e com
coeficiente de troca de calor convectiva de 6 a 36 W/m2.°C com variagdo de 6 em 6
W/mz2.°C. Os valores de liberagdo de calor volumétrica sdo compativeis com valores
obtidos aplicando a Equacdo (10) e os valores de coeficiente de troca de calor
convectiva abrangem valores observados em situagdes reais (VIDAL, 2022) e valores
observados em laboratorio (NGUYEN et al., 2012). A temperatura inicial correspondeu
ao descrito na Tabela 4 e o tempo utilizado foi de 30.000 segundos, aproximadamente
correspondente ao tempo necessario para a temperatura estabilizar (equilibrio térmico)

(Figura 35). Observa-se, ainda, na Figura 35, que o inicio do aquecimento é
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adequadamente representado pela condicdo adiabatica (valida instantaneamente no

instante inicial).

Figura 35 — Exemplo de estabilizacdo da temperatura
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios (com avaliagdo do modulo
e da resisténcia a fadiga) e das simulagdes feitas (com avaliacdo do autoaquecimento),
descrita nas Secdes 5.1 e 5.2, respectivamente, bem como sua analise e correspondentes

discussoes.

5.1 Ensaios dindmicos

Os resultados de angulo de fase de concretos sdo proximos de zero (material
préximo da elasticidade), de maneira que é importante verificar eventuais defasagens de
sinais ocasionadas pelo sistema de ensaios e ndo pelo comportamento do material
(angulo de fase do equipamento). Isso pode ser feito a partir de ensaios em materiais
notadamente elasticos para as amplitudes de carregamento investigadas, como o ago. Os
resultados de angulo de fase para 0 ago encontram-se na Figura 36.A. Vale destacar que
as curvas de deformacdo apresentaram alguns ruidos (Figura 36.B). Porém, a
proximidade com o formato senoidal permite corrigir os dados obtidos para o concreto,

com ajustes de fungdes senoidais para obtencéo das amplitudes e das defasagens.

Figura 36 — Determinacdo do angulo de fase do equipamento: A)

Angulo de fase, B) Curva tenséo x deformagcéo para 10 Hz
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Fonte: Elaborada pelo autor

Destaca-se, ainda, que, para todas as frequéncias e todos os corpos de prova

de concreto, as curvas de tensdo e deformacdo apresentaram bom ajuste ao formato

senoidal o que sugere a qualidade dos dados analisados, fato exemplificado nas Figuras

37.A e 37.B para os ensaios de determinacdo do valor absoluto do médulo complexo

apenas com compressao (medidas positivas da célula de carga) e fadiga apenas com

tracdo (medidas negativas da célula de carga), respectivamente. Na fadiga, a folga

apresentada na Figura 37.B é inerente ao sistema de ensaio.

Figura 37 — Exemplo de sinais de tensdo e de deformacéo do concreto

nos ensaios de determinacdo: A) Do valor absoluto do médulo complexo

com compressao, B) Da resisténcia a fadiga a tracao
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 38 apresenta os resultados de modulo complexo obtidos. Observa-
se que tanto os CPs saturados (Figura 38.A) quanto os CPs secos (Figura 38.B)
apresentaram comportamento de rigidez dependente da frequéncia de carregamento,
com aumento entre 0,9% e 2,5% quando a frequéncia varia de 1 a 25Hz, indicando uma
dependéncia no dominio da frequéncia para o material, ainda que pequena. A maior
variacdo se deu no CP 5, pela maior variagdo no angulo de fase (Figura 39.A). Além
disso, todos os concretos saturados tiveram mddulo complexo maior que o seco. Nota-
se uma variacdo entre os CPs em cada condi¢cdo que pode ser justificado pela diferenca
de volume de agregados contidos em cada CP devido a extracdo. A variacdo do médulo
em funcdo da frequéncia e os resultados maiores no caso saturado também foi
identificado por Markert et al. (2022) para concretos de alto desempenho, porém 0s
autores secaram 0s corpos de prova a 105 °C antes do ensaio na condicdo seca, 0 que
pode reduzir a resisténcia e 0 médulo do material, e mantiveram os corpos de prova em
baixo d’agua durante o ensaio na condi¢cdo saturada. Nesse sentido, oS autores
justificaram o aumento do médulo como efeito da dificuldade de a matriz cimenticia se
deformar na presenca de agua. No entanto, o efeito pode ser justificado pelo aumento da
resisténcia devido a continua hidratagdo do concreto e, consequentemente, do médulo, o
que também explicaria a proximidade entre os resultados de angulos de fase obtidos

para as duas condigdes analisadas (Figura 39.C).
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Figura 38 — Efeito da frequéncia no modulo complexo de A) CPs
saturados e B) CPs secos
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 39 apresenta os resultados de angulo de fase para os CPs saturados
(Figura 39.A) e secos (Figura 39.B). Obtiveram-se angulos de fase de até 3,1°
indicando que mesmo nos casos com componente viscosa mais notavel ainda assim ela
¢ pequena no concreto para as frequéncias avaliadas, ainda que existente (o que explica
a existéncia de dissipacéo). Vale destacar que o angulo de fase ndo costuma ser medido
em materiais cimenticios, porém ha diversos resultados de fluéncia em literatura que
permitiriam, através de aplicacdo de modelos reoldgicos, obter os angulos de fase dos

matérias. Todavia, essa modelagem ndo fez parte do escopo deste trabalho. Foi
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observada uma tendéncia de reducdo do angulo de fase com o aumento da frequéncia,
com exce¢do do CP 5, provavelmente porque foi testado com o dobro da idade dos
demais CPs, os angulos de fase nas condicdes seca e saturada foram bastante proximos
(Figura 39.C). Para alguns CPs, houve uma variacdo maior entre as frequéncias de 5 e
10Hz, fato também observado para 0 aco (Figura 34.A), indicando que pode ser uma
caracteristica do equipamento utilizado que ndo é constante, reforgando a necessidade

de corregéo para angulos de fase pequenos.

Figura 39 — Efeito da frequéncia no angulo de fase de A) CPs saturados,
B) CPs secos, C) Comparacéo dos resultados
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A Figura 40 apresenta os resultados do ensaio de determinagdo do valor
absoluto do moédulo complexo para a frequéncia de 10 Hz. Observa-se que todos 0s
resultados distam em menos de 10% do valor médio encontrado, indicando que o

processo de extracdo dos corpos de prova ndo alterou a homogeneidade da amostra.

Figura 40 — Resultados de modulo para 10 Hz
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Os CPs foram submetidos ao ensaio de fadiga a tracdo e a média do angulo

de fase e do valor absoluto do mddulo complexo dos trés primeiros ciclos ap6s o

primeiro ciclo (para retirar efeitos de acomodacdo do material) foram usados para

comparar com os resultados obtidos anteriormente na determinacdo do valor absoluto

do mdédulo complexo a compressdo. A Figura 41 apresenta a comparagdo entre oS

resultados obtidos. Destaca-se que o CP 1 rompeu antes de 0 equipamento registrar 0s

dados, ndo sendo possivel considerd-lo na andlise do moédulo elastico, porém néo

impedindo de usa-lo na curva de Wohler.

Figura 41 — Comparacao de resultados na compressao e na tragdo: A)
Modulo, B) Angulo de fase
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Nota-se pela Figura 41.A que o0 médulo de elasticidade na compressao (Ec)
foi sempre maior que 0 modulo na tragdo (E:), ainda que a magnitude da tenséo aplicada
na compressao tenha sido maior (3,98 MPa) que na tracdo (1,29-2,57 MPa). Esse fato
pode ser justificado pela maior deformacdo das moléculas da matriz cimenticia durante
a tracdo, no estado seco, pela reorganizacdo das cadeias de silicato e, no estado
saturado, pelo rompimento das ligacGes formadas com as moléculas de dgua. Observa-
se também que todos os CPs saturados tiveram modulo maior que 0s Secos, a
justificativa para isso é que € necessaria uma forca maior — e, por consequéncia,
deformacdes maiores — para romper as pontes de hidrogénio ligadas as cadeias de
silicato formadas na presenca de agua do que para afastar os componentes livres entre as
cadeias no estado seco. Como as tensdes aplicadas foram sempre menores do que a
necessaria para romper os CPs, o rompimento das ligagdes quimicas mais fortes
provavelmente néo foi a principal causa das deformacdes nos trés ciclos iniciais.

Percebe-se, pela Figura 41.B, que, com excecdo do CP 5, todos os CPs
apresentaram maior angulo de fase na tracdo (¢t) do que na compressdo (¢c), indicando
maiores efeitos viscoelasticos na tracdo. Provavelmente isso acontece devido a mudanca
na maneira como a estrutura molecular interna é acionada entre o carregamento e 0
descarregamento. Ndo h4, no entanto, evidéncia de que a presenca de agua influencie

esse comportamento.



64

A Figura 42 mostra exemplos de degradacdo do material ao longo dos ciclos
de fadiga, notada pela diminuicdo do modulo e pelo aumento do angulo de fase. Aqui
vale destacar que o CP 7 rompeu fora da zona de medida dos LVDTs, sendo impossivel
acompanhar de maneira confiavel a degradacdo devido a fadiga durante todo o ensaio.

No entanto, isso ndo impede a sua aplicacdo na construcdo da curva de Wohler.

Figura 42 — Exemplo de curva de degradagdo do modulo e aumento do

angulo de fase: A) No estado saturado, B) No estado seco
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Percebe-se que a curva de degradacdo do mddulo no estado saturado (Figura
42.A) apresenta formato que é comumente observado em diversos materiais, com 3
fases distintas. Para o estado seco (Figura 42.B), o exemplo apresenta algumas pausas
ao longo do ensaio devido a sua duracdo, e a variacdo das curvas na guarta pausa se da
pela desmontagem e remontagem do ensaio.

O ponto de falha do material poderia ser atribuido ao ndmero de ciclos
equivalente para degradar uma dada porcentagem do mdédulo inicial, porém ndo houve
padrdo entre os CPs ensaiados, havendo rupturas com degradacao entre 28% e 62% e 0
CP 10 ndo rompeu mesmo com uma degradacdo de 54% do mddulo inicial. Outra
possibilidade seria considerar o ponto de falha como o nimero de ciclos para que a
queda do médulo se torne mais acentuada, porém como o CP 7 rompeu fora da zona de
medida do LVDT, de maneira que a degradacdo do modulo ndo foi percebida com a
mesma intensidade ao longo dos ciclos. Entdo, neste caso, foi considerado o momento
em que de fato uma ruptura macroscopica foi observada no CP. Vale ressaltar que a
variacdo do angulo de fase indica mudanca das propriedades viscoelasticas ao longo do
ensaio.

A Figura 43 exemplifica a ruptura dos CPs no estado saturado (Figura 43.A)
e no estado seco (Figura 43.B). Percebe-se que existe um plano de ruptura perpendicular
ao carregamento e que o uso da parafina foi efetivo na retencdo de dgua no interior do
CP (Figura 43.A), havendo algumas zonas secas em menor quantidade, provavelmente
relacionadas com a perda de agua durante o processo de impermeabilizacdo e colagem
ou ainda a caracteristica do CP Il de reduzir a permeabilidade do concreto. Observa-se
também que o CP que ndo foi condicionado (Figura 43.B) apresentou pontos com agua
residual, provenientes do processo de cura e de extracdo dos CPs. No entanto, como a
presenca de agua foi diferente para os CPs condicionados e ndo condicionados, seus
resultados foram mantidos separados e continuardo sendo designados como saturados e

SeCos.
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Figura 43 — Exemplos de ruptura: A) No estado saturado, B) No estado
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 44 apresenta as curvas de Woéhler formada pelos numeros de ciclos
necessarios para romper o CP. Destaca-se que houve problemas nos ensaios dos CPs 4 e
9, entdo ambos os resultados foram descartados na construcdo da curva de Wohler e o
CP 10 ndo rompeu com mais de dois milhdes de ciclos, tendo seu resultado indicado
com uma seta apontando para a direcdo em que poderia variar com mais tempo de
ensaio. O ponto correspondente & resisténcia estatica (Nf=1 e S=100%) foi adicionado
na figura para tracar as curvas de Wohler. Apesar dos poucos pontos apresentados na
curva de Wohler (4 pontos para cada condigdo investigada além do ponto de resisténcia
estatica), é perceptivel, pela proximidade entre as duas retas (azul e vermelha), que
houve pouca influéncia da saturacdo dos corpos de prova na resisténcia a fadiga na
tracdo para S,,,, acima de 60%, porém indicando que pode haver aumento da
resisténcia para niveis de carregamento menores. Importante destacar que o CP llI

possui propriedade impermeabilizante, talvez o efeito seria maior com outros tipos de
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cimento na composicdo do concreto. Sublinha-se que, na literatura, € comum a
apresentacdo de resultados apenas de uma condicdo de amplitude de carregamento para
a construcdo da curva de Wohler (Eurocode 2), o que reforca o resultado obtido. Além
disso, o CP com mais de dois milhdes de ciclos poderia ser tdo maior que as duas retas
se igualassem e desconsidera-lo afetou pouco o resultado obtido (preta). Aqui vale
destacar que Hou et al. (2014) indicou que a presenga de agua reduz a resisténcia do gel
de C-S-H, de maneira que a resisténcia estatica macroscopica do concreto também
diminui. Tal fato também foi evidenciado por Zhang et al. (2020) para corpos de prova
de concreto na compressao, encontrando valores de resisténcia estatica até 25% menores
no estado saturado. Nesse sentido, a resisténcia estatica a tracdo por compressdo
diametral foi apenas 7,3% menor na condicdo saturada, mas justifica os niveis de

tensdes diferentes para 0s pontos apresentados.

Figura 44 — Representacao dos resultados obtidos em curva de Wohler
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Fonte: Elaborada pelo autor

Esse resultado é o oposto do obtido por outros autores para outros materiais
cimenticios (SOERENSEN et al. 2011; ONESCHKOW et al., 2020; ALI et al., 2022;
SUN et al., 2022), no sentido de que a presenca de &gua tinha efeito redutor da
resisténcia a fadiga. Porém, a principal causa da diferenca ndo estd no material em si,

mas no carregamento, uma vez que ensaiaram na compressdo e o efeito de acumulo de
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tensdes na agua € observado, sendo intensificado quando submerso, pois permite a
entrada de &gua através das microfissuras formadas em pontos que anteriormente
tinham ar isolados do meio externo.

Cervo e Balbo (2004) realizaram ensaio de fadiga na flexdo e obtiveram
uma diferenca maxima entre as vidas de fadiga no estado seco e no estado saturado
menor do que a diferenga observada por alguns dos autores que realizaram o ensaio na
compresséo, o que pode ser explicado pelo fato de que parte da secdo do concreto
durante o ensaio a flexd@o esta tracionada, reduzindo assim o acumulo de tensdo na agua
nessa regido e permitindo que, a medida que as microfissuras aparecam, a dgua migre
para as regibes de menor tensdo e alivie 0 acimulo de tensdes também na parte
comprimida da se¢do. Porém, como Cervo e Balbo (2004) utilizaram panos encharcados
para manter a umidade do concreto, 0o ensaio aproximou caracteristicas do ensaio
submerso, uma vez que mais agua poderia entrar no concreto ao longo do ensaio, o0 que
também justifica a diferenca maxima maior do que a obtida por Sun et al. (2022) entre
0s estados seco e saturado.

Pela Figura 44, nota-se, ainda, que ndo ha dois regimes (baixo e alto ciclos)
frequentemente sugeridas para a curva de Woéhler de concreto (Figura 26). Isso pode ser
justificado por ndo ter sido ensaiado nenhum CP com S,,,,, mais proximo de 100%, o
que seria dificil de executar uma vez que o CP 1 rompeu antes de finalizar o primeiro
ciclo com S,,,, de 86%, e ndo foram admitidos mais de dois milhdes de ciclos.
Entende-se que com S,,,, de 40% ja estava proximo do limite de fadiga, visto que se
considera em concretos o regime elastico até 30% da resisténcia mecénica (ABNT NBR
8522). \ale ressaltar que outros autores também observaram retas com diferentes
Smax (SAITO; IMALI, 1983; CERVO; BALBO, 2004; HUMME et al., 2016; SAINI;
SINGH, 2020; ONESCHKOW et al., 2020; MYRTJA et al., 2021; MARKERT et al.,
2022; SUN et al., 2022), ou seja, ndo evidenciaram os dois regimes de fadiga.

A Figura 45 apresenta exemplos de aumento da histerese ao longo dos ciclos
para a condicdo saturada (Figura 45.A) e para a condicdo seca (Figura 45.B). O aumento
da defasagem entre os ciclos indica que parte da energia fornecida esta sendo liberada
para a propagacéo de cada vez mais fissuras e aquecimento do material. Entende-se que
0 aumento de fissuras pode estar relacionado ao aumento do angulo de fase, havendo
assim aumento de temperatura possivelmente por friccdo, conforme apontado por

alguns autores (Otto et al., 2018; Myrtja et al., 2021; Sainz-Aja et al., 2021), ou por
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efeitos viscoelasticos (presenca do angulo de fase). De forma simplificada, a Se¢édo 5.2
considera que toda a energia oriunda das mudancas viscoelasticas do material ¢ utilizada
para aquecé-lo e evidencia que, no caso da tracdo, devido a baixa magnitude das tensdes
aplicadas, a dissipacdo de energia € pequena e nao seria possivel identificar uma
variacdo de temperatura expressiva. 1sso sera tratado em mais detalhe adiante, mas fica
claro que uma explicagdo mais fundamental quanto a dissipacao plastica ou viscosa de
energia ainda ndo € disponivel na literatura, e que sera discutido que tanto uma
avaliacdo da energia dissipada por plasticidade quanto por viscosidade permite analisar

efeitos de autoagquecimento.

Figura 45 — Exemplo de aumento da histerese ao longo dos ciclos: A) CP

saturado, B) CP seco
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Fonte: Elaborada pelo autor
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5.2 Modelagem computacional

Utilizando a Equacdo (7) para calcular a energia viscoelastica dissipada a
cada ciclo Wy e fazendo o somatorio, obtém-se a energia dissipada acumulada ), Wy
representada na Figura 46, onde o valor lateral representa a valor acumulado ao final de
todos os ciclos e as cores estdo relacionadas as curvas de cada CP. Percebe-se que a
energia acumulada total do CP 10 foi maior que a energia acumulada dos demais CPs,

fato justificado por ter sido o CP de menor carregamento e maior nimero de ciclos.

Figura 46 — Energia acumulada ao longo dos ciclos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Todas as simulacdes foram feitas com uma liberacéo de calor volumétrica ¢
constante em 30.000s, ou seja, foi considerada uma liberacdo de calor que
correspondesse a energia dissipada acumulada ), Wy e, consequentemente, que geraria
a mesma variacdo de temperatura no CP no periodo analisado. Em outras palavras, a
inclinacdo da reta da curva de energia dissipada acumulada ) Wy vs. 0 nimero de
ciclos N corresponderia a liberacdo de calor volumétrica. Esse conceito pode ser
visualizado na Figura 47, onde energia dissipada acumulada do CP 10 — que possuia

maior energia dissipada acumulada — seria simulada com ¢ = 28,52 W/m3,
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Figura 47 — Exemplo de energia equivalente
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 48 apresenta um exemplo de resultado das simulac@es realizadas.
Pela Figura 48.A, percebe-se que a temperatura maxima é alcancada no ndcleo da
geometria e pela Figura 48.B que a temperatura méaxima da superficie é alcancada no
centro do CP, fato ja apontado em literatura (ELSMEIER et al., 2016; DEUTSCHER et
al., 2019; VOGEL et al., 2020). Vale destacar que a distribuicdo de temperatura se deu

de forma similar para todos os niveis de energia aplicados.

Figura 48 — Exemplo de variacdo de temperatura: A) Em toda a

geometria, B) Apenas na superficie do CP

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
32,229 Max | 28,685 Max
31,002 =" . 27,872
29,776 27,06 )
28,55 26,247

27,323 25,434
| 26,007 { 24,622
24,871 23,800
23,644 22,007
22,418 22,184
21,192 Min 21,372 Min
q = 5000 W/m? . y y q =5000 W/m?
h =12 W/m2.°C A L» I—‘ h =12 W/m2.°C
A) . T,=20C B

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 49 apresenta a variagéo da temperatura do centro do CP ao longo
da simulacdo. Nota-se que, ao fim da simulagdo, ndo ha mais variacdo de temperatura,
pois toda a energia gerada é trocada com o meio pela superficie (atinge-se equilibrio
térmico) e que, no comeco da simulacdo, os resultados sdo exatamente iguais aos
obtidos pela Equacdo (13) (condicdo adiabatica), pois a energia gerada ndo ocasiona o
aumento de temperatura de forma imediata. Himme et al. (2016), Haar et al. (2016),
Deutscher et al. (2019), Markert et al. (2022), Vogel et al. (2020) e Sainz-Aja et al.
(2021) observaram uma variacdo da temperatura ao longo dos ensaios com forma

similar a observada na Figura 49, para medicdes também no centro do CP.

Figura 49 — Exemplo de variacdo da temperatura do centro ao longo do

tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 50 mostra a variacdo da temperatura no centro do CP ap6s o
equilibrio térmico em relagdo a temperatura inicial para diferentes geometrias e energias
equivalentes. Nota-se que o didmetro possui um impacto maior no aumento de
temperatura do que a altura, fato esperado, uma vez que um aumento no diametro
aumenta o volume de todo o CP de forma mais rapida do que o aumento na altura e a
energia liberada g é dada em funcdo do volume. O mesmo comportamento foi

observado para os coeficientes de troca de calor convectiva. A curva verde corresponde
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a geometria de diametro de 100 mm e altura de 300 mm, porém ndo apresenta variagoes
de temperatura maiores do que 0 a curva correspondente & geometria de altura de 280
mm porque, na definicdo da andlise, as propriedades do material do corpo de prova
foram as propriedades especificas apresentadas pelos autores, causando diferenca na
tendéncia de aumentar a variagdo com o aumento do diametro. Avaliando a energia
equivalente obtida anteriormente para o CP 10, o aumento de temperatura seria da
ordem de 0,04 °C, ou seja, 0 autoaquecimento na tracao é dificil de ser identificado na
pratica utilizando termopares. Esse fato pode ser justificado pelos baixos niveis de
carregamento (portanto dissipa-se relativamente pouca energia) quando comparado aos
ensaios de fadiga a compressdo, cujo aumento pode chegar a mais de 80°C (SAINZ-
AJA et al., 2021). Aqui vale destacar que o efeito da parafina ndo foi abordado nesse
trabalho, porém se ela funcionar como isolante térmico do corpo de prova, € possivel
que a temperatura do concreto aumente consideravelmente ao longo do ensaio de
fadiga. Em contrapartida, a presenca de agua pode alterar a condutividade térmica do
material, uma vez que a agua possui elevado calor especifico, tornando a anéalise
conjunta necessaria. Em contrapartida, concretos com maédulos mais altos poderiam

alcancar niveis ainda mais altos de energia.

Figura 50 — Efeito da geometria na variagédo da temperatura no centro

do CP
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 51 apresenta a variacdo da temperatura no centro do CP apds o
equilibrio térmico em relacdo a temperatura inicial para diferentes coeficientes de troca
de calor convectiva. Nota-se que, para todos os niveis de energia, quando o h é maior,
as temperaturas obtidas sdo menores e ha uma tendéncia linear entre os resultados de

variacdo de temperatura e energia dissipada, o que esta de acordo com a Equacéo (14).

Figura 51 — Efeito do coeficiente de troca de calor convectiva na
variacao da temperatura no centro do CP
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 52 apresenta resultados encontrados por alguns autores para
diferentes corpos de prova e materiais confrontando com dados das simulagdes para as
diferentes geometrias avaliadas: didmetro D de 100 mm e altura H de 200 mm (Figura
52.A), D de 100 mm e H de 280 mm (Figura 52.B), D de 100 mm e H de 300 mm
(Figura 52.C), D de 60 mm e H de 180 mm (Figura 52.D) e D de 60 mm e H de 120 mm
(Figura 52.E). Aqui vale ressaltar que, apenas para Elsmeier et al. (2016), Deutscher et
al. (2019) e Vogel et al. (2020), havia dados de temperatura para o nucleo e o centro do

CP, possibilitando achar um conjunto de parametros de entrada (h, @ € E) que
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representem os dados experimentais obtidos. Para os demais casos, foi preciso assumir
um angulo de fase equivalente de 0,5° na Equacdo (10) e para Haar et al. (2016) e
Himme et al. (2016) foi preciso adotar a relacdo de modulos recomendada pela NBR
6118 (ABNT, 2014) para estimar a energia equivalente. A variacdo de coeficientes de
troca de calor convectiva para um mesmo autor se justifica pelas consideragdes feitas,
uma vez que a auséncia de informacgdes sobre a variacdo do angulo de fase e do médulo
ao longo dos ensaios impossibilita o calculo da energia equivalente de forma exata.
Apesar disso, os coeficientes de troca de calor convectiva encontrados estdo na mesma
magnitude dos obtidos por Lee et al. (2009) para diferentes condi¢des ambientais. Além
disso, 0 aumento de temperatura ao considerar o comportamento viscoelastico do

concreto forneceu resultados compativeis com os resultados da literatura.

Figura 52 — Resultados da literatura comparado aos resultados das
simulacdes por geometria: A) D100 x H200, B) D100 x H 280, C) D100 x
H 300, D) D60 x H 180, E) D60 x H120
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Assim, os resultados apresentados nesta secdo evidenciam variacOes de

temperatura que devem ser esperadas em ensaios de fadiga a compressdo em concretos,
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mesmo que ndo se faca a observacdo experimental direta. Como a literatura aponta o
possivel efeito da temperatura na resisténcia a fadiga testada em laboratorio, justifica-se
0 controle da temperatura ao longo dos ensaios de fadiga. Conclui-se que, apesar de o
comportamento do concreto ser muitas vezes bem representado pelo modelo elastico,
para a analise de fadiga o comportamento viscoelastico parece ser necessario para

explicar melhor os fendmenos no material, como o autoaquecimento.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avancou em duas frentes, sendo uma experimental avaliando a
degradacdo de modulo e a resisténcia a fadiga a tragdo de concretos e outra investigando
0 potencial de autoaquecimento de concretos ao longo de ensaios de fadiga com
simula¢do numérica. Foram ensaiados corpos de prova de concreto convencional com
geometria cilindrica de relacdo altura/didmetro de 2 para atingir os objetivos especificos
1 e 2, que buscavam avaliar a influéncia da variacdo da umidade e a degradacdo do
concreto em ensaios de fadiga por tracdo axial. Foi utilizado o software Ansys e dados
da literatura para o objetivo especifico 3, focado no potencial de autoaquecimento do
concreto em ensaios de fadiga. Os resultados encontrados levaram as seguintes

conclusoes:

» Confirmou-se que o modulo do concreto saturado é superior (10%) ao
modulo do concreto seco, conforme apresentado anteriormente na

literatura;

* O mobdulo em tracdo axial é até 20% inferior ao modulo em compressédo

axial;

« Ha um efeito da frequéncia de carregamento no médulo de elasticidade,
produzindo incremento de modulo da ordem 1% a 3%, quando a

frequéncia aumenta de 1 Hz a 25 Hz;

« Existe um angulo de defasagem entre os sinais de tensdo e deformacao
da ordem de 0,5° (ja considerando a correcdo da maquina) para

concretos;

« O concreto apresenta maior efeito viscoeléastico na tragdo do que na

compressdo (angulos de fase maiores);

* A resisténcia a tracdo por compressdo diametral € ligeiramente (7,3%)

menor na condigdo saturada;

« E possivel identificar ponto de aceleragio da degradagio do modulo ao

longo de ensaios de fadiga de concreto;

» Pouca influéncia da saturagéo no resultado de resisténcia a fadiga (curvas
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de Wohler semelhantes) para niveis de carregamento acima de 60%.

Simulagbes térmicas transientes foram feitas para cinco geometrias
diferentes em software de elementos finitos para atingir o objetivo especifico 3, que
buscava investigar o autoaquecimento do concreto durante ensaios de fadiga. Os

resultados encontrados levaram as seguintes conclusoes:
« Aenergia acumulada ao longo dos ciclos depende do numero de ciclos;

« Ap0s alcancar o equilibrio térmico, a temperatura maxima do corpo de

prova e da superficie ocorre no nucleo e no centro, respectivamente;

« O aumento de temperatura em ensaios de fadiga de concreto a tracdo ¢

inexpressivo e ndo pode ser medido com termopares;

« Conforme a literatura, 0 aumento da temperatura em ensaios de fadiga de
concreto a compressao pode chegar a 80 °C e pode ter efeito na fadiga,

devendo-se acompanhé-la ao longo dos ensaios;

* A variacdo do diametro do corpo de prova tem maior impacto na

variacdo de temperatura que a variacdo de altura;

« Para a andlise de fadiga, o comportamento viscoelastico parece ser
necessario para explicar melhor os fendmenos no material, como o
autoaquecimento. Uma explicacdo alternativa baseada em modelos de
plasticidade também teria sido possivel, mas com resultados numéricos
equivalentes. A escolha do modelo ainda depende de mais pesquisa

quanto a microestrutura do material ao longo do carregamento.

Prop0e-se para pesquisas futuras:

» Avaliar o efeito do carregamento (ndo linearidade) e da temperatura
(termo-sensibilidade) na determinacdo do valor absoluto de mddulo
complexo e do angulo de fase do concreto;

« Ajustar modelo reoldgico que caracterize 0 comportamento em

carregamentos alternados para diferentes materiais cimenticios;

« Avaliar a temperatura ao longo do ensaio de fadiga de concreto em



81

diferentes carregamentos;

Avaliar o efeito da parafina no aumento de temperatura observado

durante ensaios de fadiga de concreto;

Avaliar o efeito de outros tipos de materiais na determinacdo da
influéncia da umidade e da temperatura na fadiga;

Analisar o efeito da temperatura e da umidade do ponto de vista da

interface dos materiais constituintes do concreto;

Investigar a microestrutura do material ao longo do carregamento a fim
de determinar se modelos plasticos ndo seriam mais adequados

fundamentalmente que os modelos viscoelasticos aplicados.
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