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RESUMO 

 

O desenvolvimento da construção civil deu visibilidade à preocupação com carregamentos 

dinâmicos em estruturas cada vez mais robustas. Um exemplo de comportamento ainda pouco 

abordado para concreto é a deterioração 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 seção resistente, o que favorece a falha com valores 

de carga inferiores aos previstos estaticamente. Contudo, não há, no Brasil, um ensaio 

normatizado para avaliar a fadiga em concreto. Além disso, a literatura sugere que, apesar de 

pouco influenciar na resistência última, a umidade e a variação de temperatura têm grande 

efeito na resistência à 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 módulo de elasticidade e quanto à 

fadiga por tração axial com carregamento cíclico a 10 Hz nas condições 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 solução da equação do calor considerando a dissipação de 

energia viscoelástica como origem do calor que produz a variação de temperatura. No 

primeiro estudo, observou-se que: (i) o módulo do concreto saturado é ligeiramente superior 

ao do concreto seco; (ii) o módulo na tração é ligeiramente inferior ao módulo na compressão; 

e (iii) a presença de água não interferiu na resistência à fadiga, apesar de reduzir a resistência 

estática. No segundo estudo, os resultados de temperatura calculados considerando a 

dissipação viscoelástica do concreto se aproximou de resultados obtidos na literatura, sendo 

uma possibilidade para o 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, Módulo 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 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de desenvolver novos materiais de engenharia e verificar suas 

condições de uso para fins de projeto é uma demanda da indústria e tem o potencial de 

gerar produtos mais eficientes tecnicamente, mais economicamente viáveis e menos 

ambientalmente impactantes. Isto é particularmente importante na área da engenharia 

civil, onde as intervenções possuem alto custo e consomem um grande volume de 

insumos naturais (solo, rocha e água) e industrializados (cimento Portland, aço e 

polímeros, etc.).  

Sublinham-se situações desafiadoras de construção (incluindo o transporte 

de material, determinante para a produtividade) e de uso dos materiais, como grandes 

volumes de concretagem (fundações de torres eólicas, grandes edificações e barragens), 

concretagem submersa, solicitações dinâmicas, entre outros. Nota-se a importância de 

conhecer as propriedades dos materiais, de maneira mais fundamental, de modo que a 

aplicação das técnicas de caracterização e de simulação ocorra de maneira mais 

assertiva, permitindo melhor previsão de comportamento, e propiciando melhores 

seleção de materiais e dimensionamento de estruturas.  

É comum se avaliar o nível de carregamento que produz a falha (ruptura) 

em um ciclo apenas, o que é denominado resistência última, conforme exemplificado no 

resultado de ensaio de resistência à compressão simples de concretos apresentado na 

Figura 1.  

 

Figura 1 – Exemplo de ruptura em um único ciclo 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Enquanto isso, algumas estruturas deterioram ao longo do tempo com a 

repetição de ciclos de carregamento, em um fenômeno conhecido como fadiga. Isto é 

exemplificado com o que se apresenta na Figura 2, com ciclos de carregamento logo 

antes e logo após a falha por fadiga do concreto. O processo produz a ruptura a partir da 

formação 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  

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A ruptura pode ocorrer sem que o nível de tensões ultrapasse o que costuma 

ser considerado como o limite elástico do material (CAIXETA, 2010), desde que sejam 

aplicados ciclos suficientes. A falha por fadiga é influenciada pelos seguintes fatores: 

carregamento, condições ambientais e frequência do carregamento (KACHKOUCH et 

al., 2022). Potencialmente, qualquer tensão que varie no tempo pode provocar ruptura 

por fadiga, sendo que amplitudes de carregamento maiores provocam ruptura com 

menor quantidade de repetição de ciclos.  

Entre as condições ambientais, espera-se o efeito de condições de umidade 

(CERVO; BALBO, 2004; ONESCHKOW et al., 2020), que podem variar de uma peça 

estrutural para outra, sendo esperadas condições mais úmidas em peças de fundação, por 

exemplo. Nesse sentido, há indicativos de que a presença de água reduz a resistência à 

fadiga do concreto na compressão (SOERENSEN et al., 2011; ALI et al., 2022). 

Somado a este fator, há indícios de que temperaturas mais altas tornam as deformações 
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maiores e reduzem a vida de fadiga do concreto (SAINZ-AJA et al., 2021). Observou-se 

que há autoaquecimento durante ensaios de fadiga de materiais cimentícios a 

compressão (ELSMEIER et al., 2016;  OTTO et al., 2018; MYRTJA et al., 2021; 

SAINZ-AJA et al., 2021; MARKERT et al., 2022). Sendo assim, é possível que os 

ensaios realizados em laboratório para prever falha por fadiga não reproduzam o 

fenômeno da fadiga em campo, em outras temperaturas. 

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da 

variação da umidade e do autoaquecimento de concreto em ensaios de fadiga. Alguns 

autores apontam que o módulo do concreto saturado é ligeiramente superior ao do 

concreto seco e a presença de água reduz a resistência estática (HOU et al., 2014; 

ZHANG et al., 2020). Outros estudos apontam que o efeito é desprezível (MOR et al. 

1992). Enquanto isso, aponta-se a fricção como responsável pelo aumento de 

temperatura (OTTO et al., 2018, SAINZ-AJA et al., 2021), mas há, sempre que medido, 

uma variação da temperatura durante ensaios de fadiga por compressão dependente da 

frequência não justificada pela fricção, podendo ser um indicativo de efeitos 

viscoelásticos. 

Este trabalho foi desenvolvido no Grupo de Pesquisa em Reologia de 

Materiais (ReoM), com apoios do Laboratório de Materiais de Construção Civil 

(LMCC) e do Laboratório de Mecânica dos Pavimentos (LMP). Fez parte do projeto de 

cooperação internacional UFC/INSA-Rouen “Challenges with respect to 

aerogenerators` foundation in coastal zones”. Além disso, teve o financiamento do 

Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica (PIBIC), do Conselho Nacional 

de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). 

 

1.1 Relevância do estudo e questões 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 eólicas, são necessárias. A aplicação do concreto pode ser 

verificada nas fundações 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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degradação por carregamentos cíclicos (fadiga), efeito ainda pouco abordado em 

literatura, bem como os fatores que o intensificam. Atualmente, existem estudos sendo 

desenvolvidos na própria UFC, em parceria com o INSA-Rouen, que buscam entender a 

fadiga por tração e compressão axiais desses materiais. Não há procedimento normativo 

nacional para abordar a fadiga do concreto, havendo apenas considerações sobre fadiga 

de barras de aço presentes em estruturas de concreto armado (ABNT NBR 6118). 

Enquanto isso, outros países que investem em expansão da infraestrutura de geração de 

energia eólica adotam normativas diversas (ACI PRC-215-92; NS-EN 1992-1-1; Model 

Code 2010; DNV-OS-H101; DNV-OS-C502). 

 

1.2 Problema de pesquisa 

 

Como é observado na Figura 3, a fadiga do concreto ainda é pouco abordada 

no Brasil. Além disso, o problema que motivou esta pesquisa foi a divergência existente 

entre resultados sobre o impacto da umidade na fadiga de concreto e a baixa 

disponibilidade de informações 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 há evidência de que o 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 

et al., 2022).  

 

Figura 3 – Conexões entre origem de autores sobre fadiga de concreto 

na base da Scopus 

 

Fonte: KACHKOUCH1 et al., 2022 – Adaptado 

Pouco abordado no Brasil 
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1.3 Questões motivadoras 

1. Qual a influência da umidade na resistência à fadiga de concreto? 

2. É possível identificar o dano em concreto ao longo de ensaios de fadiga? 

3. Qual a ordem de grandeza da variação de temperatura associada ao ensaio de 

fadiga do concreto devido à geração 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 específicos 

 

1) Avaliar os impactos da variação da umidade de concreto em ensaios de 

fadiga por tração axial; 

2) Avaliar a degradação nos corpos de prova de concreto ao longo do ensaio de 

fadiga por tração axial; 

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

modelagem computacional. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo está dividido em seis seções que apresentam o fenômeno de 

fadiga (Seção 3.1), o efeito da umidade (Seção 3.2) e da temperatura (Seção 3.3) na 

fadiga, a dissipação de energia em carregamentos alternados (Seção 3.4), algumas 

configurações de ensaios usuais (Seção 3.5) e modelagem computacional (Seção 3.6). 

Há foco em utilizar informações da literatura para embasar o desenvolvimento da 

pesquisa apresentada posteriormente. 

 

3.1 Fenômeno de fadiga 

 

Conceitua-se fadiga como um processo contínuo de deterioração sob ação 

de carregamento cíclico de intensidade menor que os equivalentes à resistência 

mecânica estática do material, levando-o eventualmente à fratura (SCHÖN 2009). A 

Figura 4 apresenta uma curva tipicamente conhecida como curva de Wöhler, que 

associa a quantidade de ciclos necessária para a falha (eixo x) às amplitudes de 

carregamento aplicadas, o que permite –  em conjunto com a associação de uma análise 

estrutural de peças com carregamento alternado – a previsão do comportamento quanto 

à fadiga de estruturas. Nota-se ainda que, para tensões menores, o número de ciclos para 

a falha aumenta (maior vida de fadiga).  

 

Figura 4 - Exemplo de curva de Wöhler 

 

 Fonte: SCHÖN, 2009 - Adaptado 



25 

 

 

 

 
 

 

O comportamento de fadiga do concreto pode ser caracterizado pela razão 

entre o nível de tensão 𝑆𝑚𝑎𝑥  que é dado pela razão entre a tensão máxima aplicada 𝜎𝑎 e 

a tensão de resistência 𝜎𝑟 (Equação (1)). 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =  
𝜎𝑎

𝜎𝑟
            (1) 

 

Em geral, quanto maior 𝑆𝑚𝑎𝑥, menor será a resistência à fadiga, ou seja, 

menor o número de ciclos para a falha 𝑁𝑓. Nesse sentido, existe uma tensão de limite de 

fadiga 𝜎𝐿𝐹 a partir da qual o 𝑁𝑓 (curva de Wöhler ou curva S-N) seria infinito. Assim, o 

número de ciclos para a falha 𝑁𝑓 permite estimar a vida média de fadiga de concreto sob 

um determinado nível de tensão a ser previsto (OH, 1986; SINGH; KAUSHIK, 2001; 

SINGH et al., 2007), e apoiar o dimensionamento de estruturas com vistas a esse 

fenômeno. Aqui vale ressaltar que é comum a apresentação de resultados apenas de uma 

condição de amplitude de carregamento para a construção da curva de Wöhler 

(Eurocode 2). 

Segundo Pastoukhov e Voorwald (1995), a falha de um componente por 

fadiga está associada a processos de deterioração tais como os provenientes de 

deformações excessivas, ação de carregamentos combinados ou isolados, das variações 

de temperatura e do próprio meio ambiente. A ruptura por fadiga está diretamente 

relacionada a um processo de microfissuração progressiva em um material, degradando 

sua microestrutura, que acaba por causar danos (BALBO, 2000). Em outros materiais, 

como o aço (COSTA, 2021), o dano pode vir do acúmulo de microdefeitos entre 

monocristais. Para Lemaitre (1996), dano por fadiga gera uma mudança na rigidez 

aparente do material e ocorre de forma distribuída pelo seu volume, o que é 

normalmente representado por uma variável interna de estado de dano, geralmente 

avaliada pela relação entre o módulo aparente danificado e o módulo intacto do 

material. É um fenômeno que acarreta perda de seção resistente, produzindo em nível 

microscópico, uma descontinuidade no material.  

Ao longo da evolução dos ciclos, pode-se observar a evolução do dano no 

material, com base em uma curva de degradação representando o módulo ou a variável 

de dano no eixo y – por exemplo, o ângulo de fase – e os ciclos no eixo x (Figura 5). 

Nas curvas de degradação, 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 degradação do 

módulo; a segunda fase compreende de 80% a 90% da vida de fadiga e se caracteriza 

por uma taxa de degradação constante; e a terceira fase inicia com o aumento da taxa de 

degradação do módulo ao fim da vida de fadiga (KAN et al., 2002). 

 

Figura 5 - Exemplo de curva de degradação 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Nas estruturas de concreto armado, a fadiga está relacionada às propriedades 

dos materiais constituintes, aço e concreto, e à interação entre eles. O concreto, quando 

submetido a repetidos carregamentos, pode apresentar excessiva fissuração e 

eventualmente falhar após um número suficiente de ciclos, mesmo que a máxima carga 

seja menor que a resistência estática 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 eólicas (tanto fundações 

de concreto quanto as próprias torres mais altas, feitas com concreto). Entretanto, vale 

destacar que o efeito da fadiga não está restrito a essa aplicação, pois ferrovias, grandes 

edifícios, pontes ou outras estruturas marítimas também sofrem carregamento cíclico. A 

Figura 6 compara as dimensões de uma das maiores torres eólicas existentes com outras 

edificações conhecidas, cujo carregamento cíclico pode ter algum efeito sobre a 

estrutura.  
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Alguns estudos investigam diferentes aspectos da fadiga, como o efeito da 

frequência 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), variação 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 – Comparação de torre eólica com outras construções 

 

Fonte: BØRSHEIM, 2020 - Adaptado 

 

Conforme observado por Kachkouch et al. (2022), a frequência, o nível de 

carregamento, a umidade e a temperatura podem ter um efeito combinado, o que torna a 

análise de efeitos isolados da fadiga complexa. Nesse sentido, Otto et al. (2018) 

apontam ainda que altas frequências podem elevar a temperatura; Ohlsson et al. (1990) 

indicaram que baixas temperaturas podem formar gelo, que contribui para a resistência 

à fadiga. Cervo e Balbo (2004) constataram que a umidade pode diminuir a resistência à 

fadiga; Schapery (1990) demonstrou que há aumento de temperatura devido à 

viscosidade ou dissipação plásticas durante os ciclos em meios elásticos lineares e não 

lineares com estrutura variável, como o crescimento de micro e macrofissuras em 

materiais monolíticos e compósitos; e Deutscher et al. (2019) e Myrtja et al. (2021) 

Também submetido a cargas cíclicas 
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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 

interrelações entre os fatores intervenientes 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Børsheim (2020) demonstrou que as fundações de torres eólicas estão 

submetidas a esforços combinados de compressão e momento fletor que variam ao 

longo da altura da torre, ao longo do dia e no decorrer do ano conforme a variação de 

velocidade do vento, de tal forma que não ocorra tração nas fundações. Porém, na 

estrutura da torre pode haver esforços de tração provocado pelo momento gerado pelo 

vento, como exemplificado na Figura 8. Nesse sentido, o concreto atua em conjunto 

com as barras de aço em seu interior, podendo surgir algum esforço de tração.  

A velocidade do vento depende da localização geográfica e sua variação 

define a frequência de variação do carregamento, Børsheim (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 padrão e as velocidades máximas e 

mínimas, percebendo variações entre mínimos e máximos da ordem de 10 m/s, 

indicando que a frequência atuante em uma estrutura na mesma localização seria de 

pelo menos 0,002 Hz.   
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Figura 8 – Modelo de atuação da força do vento em torre eólica 

 

Fonte: BØRSHEIM, 2020 – Adaptado 

 

3.2 Configurações de ensaios usuais 

 

A Figura 9 representa as geometrias e os carregamentos usuais de ensaio de 

fadiga em concreto.  

 

Figura 9 – Configurações de ensaio usuais para fadiga em concreto 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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As três primeiras configurações de ensaio requerem levar em conta o 

princípio de Saint-Venant, que considera a distribuição de tensões uniformemente 

distribuída 𝜎𝑎, em regiões distantes o suficiente da aplicação da carga, com magnitude 

igual à razão da força aplicada 𝐹 e a área 𝐴 da seção transversal analisada: 

 

𝜎𝑎 =  
𝐹

𝐴
          (2). 

 

Valendo o princípio de Saint-Venant, trata-se de ensaio homogêneo, que dá 

acesso às tensões e deformações no material sem hipóteses suplementares. Em 

contrapartida, os ensaios de flexão e de tração indireta possuem distribuição de tensão 

variável ao longo da seção de análise (BALBO, 2013), dificultando obter a tensão 

atuante no material (seria necessário assumir um modelo constitutivo e resolver um 

problema de valor de contorno). Por consequência, não é possível avaliar a variação do 

módulo ao longo do ensaio, tendo-se acesso apenas à rigidez do sistema. Para materiais 

homogêneos – o que não é aplicável durante todo o ensaio de fadiga, dada a degradação 

do material – a tensão 𝜎𝑚 causada durante a flexão se distribui linearmente ao longo da 

seção e pode ser definida conforme a Equação (3). 

 

𝜎𝑚 =  
𝑀𝑦

𝐼
          (3) 

 

Onde 𝑀 é o momento em torno do eixo neutro da seção transversal, 𝑦 é a 

distância em relação ao eixo neutro e 𝐼 é momento de inércia da área da seção 

transversal calculada em torno do eixo neutro. Na tração indireta, a tensão 𝜎𝑡 é função 

do diâmetro 𝑑, do comprimento 𝐿 e da força aplicada 𝐹:  

 

𝜎𝑡 =  
2𝐹

𝜋𝑑𝐿
          (4). 

 

Quando figuram nas análises, é esse tipo de equação que é utilizado para 

avaliar o valor de 𝑆𝑚𝑎𝑥 em ensaios de fadiga por flexão. Já em ensaios uniaxiais, que 

são homogêneos, permite-se a partir da medida de força e de deslocamento calcular 

diretamente tensões (𝜎) e deformações (𝜀) para calcular a variação do módulo ao longo 
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do ensaio pela lei de Hooke, seja para materiais elásticos (𝜎 =   𝐸𝜀) ou para materiais 

viscoelásticos (𝜎0 = |𝐸∗|𝜀0) : 

 

𝜎 =   𝐸𝜀 ou 𝜎0 = |𝐸∗|𝜀0         (5). 

 

 

3.3 Efeito da umidade na fadiga 

 

Oneschkow et al. (2020) ensaiaram corpos de prova de concreto de alto 

desempenho a compressão nos estados seco e submerso sob as mesmas condições para 

duas frequências (1 e 10 Hz) e observaram que a resistência à fadiga era menor para os 

corpos de prova submersos com uma diferença máxima de ∆ log 𝑁𝑓 = 1,5. O efeito foi 

mais visível para a menor frequência e para menores níveis de carregamento. Tal fato 

também foi observado por Cervo e Balbo (2004) em flexão para corpos de prova 

saturados com uma diferença máxima de ∆ log 𝑁𝑓 = 2,15. 

Soerensen et al. (2011) testaram corpos de prova de graute em condições 

secas e submersas a compressão e ambos observaram uma queda da resistência na 

condição submersa com uma diferença máxima de ∆ log 𝑁𝑓 = 2,94. Ali et al. (2022) 

testaram concreto de alto desempenho a compressão em diferentes condições de 

saturação e observaram uma resistência menor para o concreto na condição saturada 

com uma diferença máxima de ∆ log 𝑁𝑓 = 2,4 em relação ao ensaio no estado seco e 

∆ log 𝑁𝑓 = 2,5 entre o estado seco e o submerso. Sun et al. (2022) testaram concreto a 

compressão nas condições saturada, seca e submersa e constataram que a resistência à 

fadiga do concreto a compressão é maior no estado seco do que no estado saturado, o 

qual é maior que no estado submerso, obtendo uma diferença máxima de  ∆ log 𝑁𝑓 =

1,54 entre os estados seco e saturado e  ∆ log 𝑁𝑓 = 2,0 entre os estados seco e 

submerso. 

Kachkouch et al. (2022) e Zhang et al. (2020) apontaram que a presença de 

água nos poros e microfissuras do concreto impede a deformação da matriz cimentícia, 

aumentando assim o módulo de elasticidade quando comparado ao estado seco, em que 

o ar assume as mesmas posições sem oferecer a mesma resistência à deformação. A 

água livre cria ainda tensões internas no material durante a compressão. Esse efeito está 

esquematizado na Figura 10 e é responsável por ampliar as fissuras e reduzir a 
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resistência à fadiga, sendo mais visível em altas frequências pela maior propagação de 

fissuras.  

 

Figura 10 – Esquema do acúmulo de tensões devido a presença de água 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A hidratação do cimento produz como componente principal o silicato de 

cálcio hidratado (Calcium Silicate Hydrate – C-S-H). Hou et al. (2014) apresentam o 

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

(Figura 11.B). 

 

Figura 11 – Arranjo molecular do C-S-H: A) Condição seca, B) 

Condição saturada 

 

Fonte: HOU et al., 2014 - Adaptado 

 



33 

 

 

 

 
 

 

A principal diferença é que, na condição seca, as cadeias de silicato estão 

dispostas de forma desordenada, enquanto que, na condição saturada, delimitam-se 

camadas de cadeias de silicato (Si-Os) pela presença de água. Dessa forma, no estado 

seco, há possibilidade de maior deformação das moléculas, resultando em um módulo 

de elasticidade macroscópico menor do que o observado no estado saturado. 

Os referidos autores mostram ainda que as moléculas de água se combinam 

quimicamente com os átomos de cálcio nas camadas (Cas), distanciando as cadeias de 

silicato e, por consequência, reduzindo as forças atrativas de Coulomb (Figura 12.A) e 

formam pontes de hidrogênio com o oxigênio das cadeias de silicato (Os) de forma 

instável (Figura 12.B). Em outras palavras, as ligações são formadas e quebradas 

frequentemente, reduzindo a força das ligações químicas. Por conta desses efeitos, a 

água enfraquece a resistência das cadeias de silicato e, consequentemente, a resistência 

macroscópica do concreto. 

 

Figura 12 – Impacto da água no C-S-H: A) Na estrutura molecular, B) 

Nas ligações químicas 

 

Fonte: HOU et al., 2014 - Adaptado 

 

Ohlsson et al. (1990) ensaiaram corpos de prova a compressão nas 

temperaturas de 20 °C e -35 °C com alta quantidade de água e notaram que o 

congelamento da água no interior dos corpos de prova, para a menor temperatura, 

aumentou a resistência, apontando como justificativa a formação de um esqueleto de 



34 

 

 

 

 
 

 

gelo que contribuiu para a resistência à fadiga. Nesta pesquisa, adiciona-se também 

como hipótese que esse efeito possa ter contribuição do efeito da temperatura, discutida 

na seção a seguir, uma vez que o resfriamento deve possuir efeito contrário ao 

observado com o aquecimento do material. 

 

3.4 Efeito da temperatura na fadiga 

 

Sainz-Aja et al. (2021) realizaram ensaios de fadiga a compressão com 

frequência moderada (10 Hz) e uma frequência muito alta (90 Hz) em concretos de 

agregados reciclados e constataram que o limite de fadiga caía para a frequência maior, 

sendo justificado pelo maior deslocamento relativo entre o agregado e a pasta de 

cimento o que ocasiona um crescimento de trincas mais rápido. Além disso, 

identificaram uma variação de temperatura (autoaquecimento) ao longo dos ensaios de 

cerca de 20 °C para a menor frequência e de 50°C para a maior frequência. A Figura 13 

apresenta a distribuição de temperatura obtida pelos autores, indicando uma distribuição 

não homogênea da temperatura. 

 

Figura 13 – Exemplo de distribuição de temperatura imediatamente 

antes da ruptura 

 

Fonte: SAINZ-AJA et al, 2021 - Adaptado 

 

Sainz-Aja et al. (2021) analisaram também o efeito de três diferentes 

temperaturas iniciais: 20, 65 e 100 °C durante o ensaio de fluência, para o mesmo 

material, e observaram que temperaturas maiores causavam danos por fluência maiores, 

podendo dobrar a deformação do material. Dessa forma, constataram que em quase 

todos os casos que um elemento é submetido à fadiga, ele não possui uma carga 
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principal nula, então o dano no material é decorrente de uma combinação de fadiga e 

fluência.  

Otto et al. (2018) relacionaram o aumento da frequência de carregamento 

com o aumento de temperatura durante ensaios de fadiga (Figura 14) a compressão e 

indicaram que a presença de água pode ter um efeito redutor da resistência do material. 

Os autores apontaram como causa para o aquecimento a fricção interna, sendo 

justificada pela abrasão demonstrada na Figura 15. 

 

Figura 14 – Exemplo do impacto da frequência no aumento de 

temperatura 

 

Fonte: OTTO et al., 2018 – Adaptado 

 

Figura 15 – Exemplo de abrasão de corpo de prova durante ensaio de 

fadiga 

 

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 

fricção entre as faces das trincas como justificativa para o aquecimento, porém, a 

variação no tempo não se justifica, podendo ser um indicativo de efeitos viscoelásticos. 

De maneira geral, os materiais cimentícios são caracterizados como materiais elásticos, 

ou seja, ao serem submetidos a um carregamento possuem uma deformação instantânea 

recuperável após a retirada da carga, em outras palavras, toda a energia é recuperada 

durante o descarregamento. Contudo, tal comportamento idealizado como perfeitamente 

elástico não se verifica em materiais e é incompatível com as observações de 

autoaquecimento e de falha por fadiga apresentadas na literatura. Além disso, é sabido 

que há desenvolvimento de deformações ao longo de tempos maiores – efeito 

denominado como fluência – e que podem ser determinadas conforme a NBR 8224 

(ABNT, 2012). Essa propriedade de fluir ao longo do tempo é característica de materiais 

viscoelásticos e Sainz-Aja et al. (2021) encontraram deformações por fluência de mais 

de duas vezes maiores que as deformações instantâneas para concreto com agregados 

reciclados em temperaturas mais elevadas, indicando que a elevação da temperatura 

pode ocasionar maiores danos ao material, reduzindo sua vida útil. A proposição de um 

modelo de comportamento viscoelástico para o concreto durante carregamentos cíclicos 

já foi abordada por Haar (2017) e indica que o comportamento do concreto ainda não 

está plenamente entendido. Maiores desenvolvimentos de modelagem viscoelástica de 

concretos estão disponíveis em Bažant e Jirásek (2019). 

 

3.5 Dissipação 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 dissipação de energia pode ser elastoplástica ou viscoelástica e ambas podem 

dissipar a mesma quantidade de energia, conforme ilustrado na Figura 16. Parte dessa 

energia é utilizada para a geração de trincas, o restante ocasiona a variação de 

temperatura, variações viscoelásticas e outros fatores (SCHAPERY, 1990). Ambos 

modelos podem ser utilizados para a avaliação da energia dissipada e posterior 

simulação de autoaquecimento.  
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Figura 16 – Equivalência de dissipação de energia: A) elastoplástica e 

B) viscoelástica 

 

Fonte: RASCHIA et al., 2021 – Adaptado 

 

A energia viscoelástica 𝑊𝑉𝐸 de deformação dissipada a cada ciclo por 

unidade de volume, onde a deformação em função do tempo 𝑡 é 𝜀(𝑡) = 𝜀0 sin(2𝜋𝑓𝑡), é 

dada pela Equação (6) (SCHAPERY, 1990). 

 

𝑊𝑉𝐸 =  ∮ 𝜎 . 𝑑𝜀 =  𝜋 |𝐸∗|𝜀0
2 𝑠𝑖𝑛𝜑       (6) 

 

Onde 𝜀0 é a amplitude de deformação, 𝑓 a frequência de carregamento, 𝐸∗ o 

módulo complexo do material (que possui magnitude e ângulo de fase) e 𝜑 o seu ângulo 

de fase. A energia elastoplástica 𝑊𝐸𝑃 de deformação dissipada a cada ciclo por unidade 

de volume é dada pela Equação (7). 

 

𝑊𝐸𝑃 =  ∮ 𝜎 . 𝑑𝜀 =  2𝜋𝐷 |𝐸∗|𝜀0
2       (7) 

 

Onde 𝐷 é a relação de amortecimento do material. Conforme Raschia et al. 

(2021), a energia plástica dissipada se iguala à energia viscoelástica dissipada para 

pequenas deformações e poucos ciclos, assim há um ângulo de fase equivalente 𝜑𝐸𝑃 

definido pela Equação (8).  

 

𝑠𝑖𝑛𝜑𝐸𝑃 =   
𝐷

2
          (8) 
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Em outras palavras, qualquer um dos dois modelos pode ser utilizado para 

avaliar a energia dissipada, de maneira equivalente, não havendo ainda clareza sobre 

qual dos dois fenômenos melhor descreve o comportamento do material. A liberação de 

calor volumétrica 𝑞̇ é dada pela multiplicação da energia liberada em um ciclo pela 

frequência em que ocorrem os ciclos no tempo: 

 

𝑞̇  =   𝑓 𝜋 |𝐸∗|𝜀0
2 𝑠𝑖𝑛𝜑        (9). 

 

A Equação (9) pode ser reescrita em função da amplitude de tensão 𝜎0 

conforme a Equação (10). 

 

𝑞̇  =   
𝑓 𝜋 𝜎0

2 𝑠𝑖𝑛𝜑

|𝐸∗|
         (10) 

 

Uma forma de determinar as propriedades |𝐸∗| e 𝜑 é o ensaio de 

determinação do módulo complexo, que consiste na aplicação de cargas senoidais axiais 

e monitoramento dos deslocamentos axiais ao longo do carregamento.  A razão entre as 

amplitudes de tensão senoidal e de deformação, também senoidal, define o valor 

absoluto do módulo complexo |𝐸∗| (conhecido na literatura nacional e norte-americana 

como módulo dinâmico, apesar da ausência de efeitos inerciais). Esse módulo possui 

uma parte real E’=|𝐸∗| cos 𝜑, proporcional a energias elásticas armazenadas no 

material, e uma parte imaginária E’’=|𝐸∗| sen 𝜑, proporcional a energias dissipadas no 

material. As componentes do módulo complexo estão representadas na Figura 17 e são 

relacionadas pelo ângulo de fase 𝜑 que é determinado com base na defasagem de tempo 

∆𝑡 entre as curvas de tensão e deformação (Figura 18) e está relacionado com a 

frequência 𝑓 conforme a Equação (11).  

 

∆𝑡 =  
𝜑

2𝜋𝑓
          (11) 
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Figura 17 – Componentes módulo 

complexo 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 18 – Conceito de ângulo de 

fase 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

De forma geral, o ângulo de fase e o módulo complexo variam conforme a 

frequência e a temperatura, fato já amplamente estudado para outros materiais, como 

diversos materiais poliméricos, diversos materiais compósitos e também misturas 

asfálticas. Materiais puramente elásticos apresentam ângulo de fase nulo, enquanto 

materiais puramente viscosos apresentam ângulo de fase de 90º. Assim, o ensaio 

proposto pela AASHTO T342/11 (2011) varia ambos os parâmetros em ensaios 

uniaxiais de compressão em corpos de prova cilíndricos com intervalos de deformações 

pequenas, e pode ser facilmente adaptado para concretos. Os materiais viscoelásticos 

têm propriedades de rigidez (incluindo |𝐸∗| e 𝜑) dependentes da frequência de 

carregamento, o que é sistematicamente avaliado nas normas de caracterização desse 

tipo de material. Já há normativa nacional de ensaio de módulo complexo para misturas 

asfálticas (DNIT 416/2019 – ME), e o mesmo foi adaptado nesta pesquisa para 

concretos. 

 

3.6 Modelagem computacional 

 

Com o avanço computacional, tornou-se possível a resolução 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 solução de equações matriciais, cuja solução é buscada nos nós da 

malha e aproximada entre os nós. Um exemplo de malha de elementos finitos utilizada 

para solução de uma equação de calor é dado na Figura 19.  

 

Figura 19 – Exemplo de malha para modelagem computacional com 

MEF para solução de um problema de aquecimento de corpos de prova 

  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Hoje o MEF já está amplamente difundido na engenharia e seu uso requer 

entendimento da física por trás dos resultados apresentados pelos softwares, o que 

implica na necessidade de fornecer dados e condições de contornos coerentes à análise 

que se deseja fazer. Em geral, esses programas trabalham com elementos finitos, o que 

requer uma boa discretização do objeto de análise, normalmente obtida através de um 

estudo de sensibilidade de malha (ESSS, 2022). 

Para a análise térmica transiente, um software de elementos finitos resolve, 

para o interior da geometria, a equação diferencial da condução de calor acrescida de 

uma fonte de geração de calor (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2020): 

 

𝑘 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) +  𝑞̇ =  𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
       (12) 
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onde 𝑘 é a condutividade térmica (W/m.°C), 𝑞̇ é a liberação de calor 

volumétrica (W/m³), 𝜌 é a densidade do concreto (k/m3), 𝑐 é o calor específico 

(J/kg.°C), 𝑇 é a temperatura (°C) e 𝑡 é o tempo (s).  

Vale ressaltar que no início do carregamento, a temperatura não varia no 

volume (condição adiabática), então o primeiro termo seria nulo e a variação de 

temperatura no tempo 𝜕𝑇 𝜕𝑡⁄  é dado pela razão entre a liberação de calor volumétrica 𝑞̇ 

e o produto da densidade com o calor específico 𝜌𝑐 (Equação (13)). 

 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  

𝑞̇

𝜌𝑐
          (13) 

 

Já para a superfície da geometria, onde ocorrem as trocas de calor com o 

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

 

𝑞 = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞)          (14) 

 

Onde 𝑞 é o fluxo de calor por convecção (J/m²), ℎ é o coeficiente de troca 

de calor convectiva, ou coeficiente de filme (W/m².°C), 𝑇𝑠 é a temperatura na superfície 

e 𝑇∞ é a temperatura ambiente, longe da superfície (°C).  

Para a análise mecânica, o software considera o equilíbrio da estrutura para 

determinar os esforços que estão atuando ao longo de toda a geometria, exemplificado 

na Figura 20.  

 

Figura 20 – Exemplo de análise mecânica com elementos finitos 

  

Fonte: WANG e FANG, 2021 - Adaptado 
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Há a possibilidade de tornar os esforços variáveis ao longo do tempo, de 

forma a determinar a resistência à fadiga. Wang e Fang (2021) compararam diferentes 

normas relativas à fadiga do concreto (ACI PRC-215-92 1997; DNV-OS-J101 2004; 

Eurocode 2; Model Code 2010) através da aplicação das normas a uma turbina eólica 

comum, norte-americana, em geometria e cargas da fundação e comparando seus 

resultados com os resultados do Método dos Elementos Finitos. Com isso, os autores 

observaram que essas normas podem ter resultados em conflito, o que novamente 

evidencia a necessidade de avanço na compreensão da fadiga de materiais cimentícios. 

Reitera-se que não existem normas que regulamentem ou parametrizem ensaios de 

fadiga em concreto no Brasil.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresenta a caracterização dos materiais utilizados (Seção 4.1) 

e o método adotado nos ensaios e nas simulações realizadas, descrita nas Seções 4.2 e 

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

 

Figura 21 – Fluxograma representando o planejamento da pesquisa 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

4.1 Caracterização dos materiais utilizados 

 

Para todos os ensaios, utilizaram-se corpos de prova cilíndricos extraídos de 

um corpo de prova prismático de concreto convencional, cujo traço em massa foi: 

1:1,84:2,63:0,5 (cimento : areia : brita : relação água/cimento). A granulometria dos 

agregados, conforme o procedimento da NBR NM 248 (ABNT, 2001), está apresentada 

na Figura 22. A dimensão máxima característica (DMC) da brita utilizada foi de 19 mm 

e da areia foi de 4,75 mm. A brita é de origem granítica e a areia é quartzítica. 
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Figura 22 – Granulometria dos agregados 

  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

As massas específicas dos agregados determinadas conforme a NBR 16916 

(ABNT, 2021) e a NM 53 (ABNT, 2009) estão apresentadas na Tabela 1, bem como a 

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

 

Tabela 1 – Massa específica e massa unitária 

Componente Massa específica seca (g/cm³) 

Areia 2,62 

Brita  2,66 

Cimento CP III-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 prismático, com cura submersa em 

tanque com água, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). Após 28 dias da moldagem, 

foram extraídos dez corpos de prova cilíndricos com diâmetros de 6,4 cm, conforme a 

NBR 7680-1 (ABNT, 2015), ilustrado na Figura 24. Em seguida, os CPs foram 

retificados, ficando com uma relação altura/diâmetro de 2. Os CPs, após a retificação, 
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estão apresentados na Figura 25. 

 

Figura 23 – Abatimento do concreto 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 24 - Extração dos CPs 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 25 – Corpos de prova extraídos para execução dos ensaios de 

determinação do módulo e fadiga 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Posteriormente, foram realizados os ensaios monotônicos com carga 

crescente de compressão axial e de tração 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 determinação dos valores de entrada 

do ensaio de fadiga. A resistência à compressão foi de 34,6 MPa e a resistência à tração 
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por compressão diametral foi de 3,2 MPa na condição saturada e 3,5 MPa na condição 

seca.  

 

4.2 Ensaios dinâmicos 

 

Para os ensaios de definição do valor absoluto do módulo complexo e da 

resistência à fadiga, os CPs passaram por um processo de colagem de targets e de placas 

metálicas (endplates), necessitando de pelo menos 24h de repouso para garantir a 

devida fixação, o que está ilustrado nas Figura 26 e 27. Foram aplicados nos CPs, em 

ambos os ensaios, tensões controladas, nos estados seco e saturado à temperatura 

ambiente (em torno de 27 °C), com medição de deformações com transdutores para 

medição de deslocamento linear (Linear Variable Differential Transformers - LVDTs) 

de gauge length de 75 mm e com 120° entre si ao longo da circunferência lateral dos 

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

 

Figura 26 – Colagem dos targets 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 27 – Colagem dos endplates 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Para a definição do valor absoluto do módulo complexo (|𝐸∗|) e do ângulo 

de fase (𝜑), o material foi submetido a carregamento de compressão senoidal, com valor 

CP previamente 

extraído 

Target 

Guia de colagem 

Targets 
Endplate

s 

Carga 
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máximo de 11,5% da resistência à compressão do material (evitando dano) – limitado 

pelo limite de carga do equipamento – com frequências de 25, 10, 5 e 1 Hz, com 20 

ciclos para as duas primeiras frequências, 15 ciclos para a frequência de 5Hz e 5 ciclos 

para a frequência de 1Hz.  

Para a determinação da resistência à fadiga, os CPs foram carregados com 

os níveis de carregamento alternado de tração axial a 10 Hz apresentados na Tabela 2 e 

com controle da temperatura ambiente em torno de 27°C, não havendo, no entanto 

medição de temperatura na superfície dos corpos de prova. O tipo de carregamento foi 

escolhido por se caracterizar como homogêneo, permitindo a análise da variação do 

módulo de elasticidade ao longo do ensaio e construção de uma curva de degradação.  

 

Tabela 2 – Carregamento 

CP 𝝈𝒂 [MPa] 

1, 2, 4, 6 2,57 

3, 7 2,25 

5, 8 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 

alcançasse dois milhões de ciclos (SAINI; SINGH, 2020), o que se considerou como um 

limite máximo de ensaio.  Para a saturação, os CPs de 1 a 5 foram mantidos em tanque 

com água por pelo menos sete dias previamente aos ensaios, como realizado por Cervo 

e Balbo (2004). Logo em seguida, utilizou-se parafina sobre a superfície 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 

 

 Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Posteriormente, foram construídas as respectivas curvas de Wöhler (S-N), a 

curva de degradação (E vs. N) e a curva de variação do ângulo de fase ao longo dos 

ciclos  

 

4.3 Modelagem computacional 

 

A análise foi feita no módulo 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 físicas apresentadas na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Propriedades dos materiais (default) 

Propriedade Concreto* Aço inox 

Densidade (kg/m³) 2300 (2125) 7750 

Condutividade térmica (W/m.°C) 0,72 (1,48-1,54) 15,1 

Calor específico (J/kg.°C) 780 (725) 480 

* Exceto para Vogel et al. (2020) que apresentaram valores indicados entre parêntese 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Tabela 4 apresenta a relação entre as geometrias correspondentes aos 

corpos de prova dos autores citados e a temperatura inicial, correspondente à 
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temperatura ambiente 𝑇∞ durante os ensaios realizados pelos autores, quando a 

informação não estava disponível ou havia uma pequena variação em torno de 20 °C, 

assumiu-se 20 °C (considerando que os ensaios costumam ser feitos sem uso de câmara 

térmica em grandes salas de laboratórios de ensaios mecânicos em países mais frios). 

Além da geometria e do material estabelecido, definiu-se que haveria condução térmica 

em todo o volume de concreto, dos endplates e do atuador e convecção apenas nas 

superfícies externas de ambos, os demais parâmetros estabelecidos foram: tempo 

simulado (30.000 s), liberação de calor volumétrica 𝑞̇, coeficiente de troca de calor 

convectiva ℎ e temperatura inicial. 

 

Tabela 4 – Geometrias analisadas e temperaturas iniciais 

Diâmetro (mm) Altura (mm) Ti (°C) Fonte 

100 200 20 Sainz-Aja et al. (2021) 

100 280 23 Hümme 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 ausência de informações na fonte ou várias temperaturas diferentes 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Em todas a geometrias, para a análise, foram acrescentados endplates de aço 

inox com 200 mm de diâmetro 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 influência do atuador da máquina, representado por um cilindro de 50 mm de diâmetro 

e 300 mm de altura também em aço inox (Figura 29.A), com simulações feitas até 

30.000 s para uma malha com elementos de dimensões de 10% dos diâmetros dos 

componentes, com 4.900 W/m³ de liberação de calor volumétrica 𝑞̇, coeficiente de troca 

de calor convectiva ℎ de 12 W/m².°C e com temperatura inicial de 25 °C. Nesse caso, 

não foi observado efeito significativo (Figura 30), sendo assim retirado das análises 

seguintes (Figura 29.B). De forma a otimizar o tempo de processamento computacional, 

todas as simulações 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 aceitável, não 

foram feitas simulações com axissimetria. 

 

Figura 29 – Geometria de análise: A) Considerando o atuador, B) 

Desconsiderando o atuador, C) Eixos de simetria 

 

 Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 30 – Efeito da presença do atuador durante as simulações: A) 

Resultados com atuador, B) Resultados sem atuador 

 

 Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Para escolher a malha adotada para os corpos de prova, analisaram-se os 

resultados de simulações feitas após 30.000 s para cinco malhas diferentes com 

elementos de dimensões entre 5% e 40% do diâmetro, com 4.900 W/m³ de liberação de 

calor volumétrica 𝑞̇, 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 comparação entre diferentes geometrias, 

para as demais simulações foram utilizados os valores apresentados na Tabela 4. Para os 

endplates, manteve-se as malhas com elementos de dimensões de 10% dos seus 

diâmetros. 

A Figura 31 apresenta os valores de referência para o skewness – parâmetro 

que reflete a distorção dos elementos e, por consequência, a qualidade da malha e dos 

resultados obtidos.  

 

Figura 31 – Valores de referência do skewness da malha 

 

Fonte: Ansys (2015) 

 

A Figura 32 apresenta um exemplo da relação entre o tamanho do elemento, 

a duração da simulação e a quantidade total de elementos (Figura 32.A) e a relação entre 

o tamanho do elemento e o skewness máximo 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 classificações “Muito boa” e “Boa”, o que sugere a confiabilidade dos 

resultados obtidos. 

 

Figura 32 – Exemplo do impacto do tamanho do elemento: A) Na 

duração da simulação, B) Na qualidade da malha 

 



52 

 

 

 

 
 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 33 apresenta um exemplo de resultados obtidos para cada malha, 

onde é possível identificar a variação de temperatura ao longo da geometria analisada 

correspondente às cores da escala.  

 

Figura 33 – Exemplo de resultado (utilizado para definir a malha de 

elementos finitos a ser utilizada) de temperatura após 30.000s para 

malhas de: A) 5 mm, B) 10mm, C) 20 mm, D) 30 mm, E) 40 mm 
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Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 34 apresenta a convergência dos resultados de temperatura máxima 

(Figura 34.A) e mínima (Figura 34.B) em função 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 tão 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 diâmetro foi adotada para as demais simulações 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 análise. 
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Figura 34 – Convergência de malha: A) Temperatura máxima, B) 

Temperatura mínima 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 As demais simulações foram feitas para valores de liberação de calor 

volumétrica de 5.000 a 40.000 W/m³ com variação de 5.000 em 5.000 W/m³ e com 

coeficiente de troca de calor convectiva de 6 a 36 W/m².°C com variação de 6 em 6 

W/m².°C. Os valores de liberação de calor volumétrica são compatíveis com valores 

obtidos aplicando a Equação (10) e os valores de coeficiente de troca de calor 

convectiva abrangem valores observados em situações reais (VIDAL, 2022) e valores 

observados em laboratório (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 necessário para a temperatura estabilizar (equilíbrio térmico) 

(Figura 35). Observa-se, ainda, na Figura 35, que o início do aquecimento é 
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adequadamente representado pela condição adiabática (válida instantaneamente no 

instante inicial). 

 

Figura 35 – Exemplo de estabilização da temperatura 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Este capítulo apresenta os resultados dos ensaios (com avaliação do módulo 

e da resistência à fadiga) e das simulações feitas (com avaliação do autoaquecimento), 

descrita nas Seções 5.1 e 5.2, respectivamente, bem como sua análise e correspondentes 

discussões.  

5.1 Ensaios dinâmicos 

 

Os resultados de ângulo de fase de concretos são próximos de zero (material 

próximo da elasticidade), de maneira que é importante verificar eventuais defasagens de 

sinais ocasionadas pelo sistema de ensaios e não pelo comportamento do material 

(ângulo de fase do equipamento). Isso pode ser feito a partir de ensaios em materiais 

notadamente elásticos para as amplitudes de carregamento investigadas, como o aço. Os 

resultados de ângulo de fase para o aço encontram-se na Figura 36.A. Vale destacar que 

as curvas de deformação apresentaram alguns ruídos (Figura 36.B). Porém, a 

proximidade com o formato senoidal permite corrigir os dados obtidos para o concreto, 

com ajustes de funções senoidais para obtenção das amplitudes e das defasagens.  

 

Figura 36 – Determinação do ângulo de fase do equipamento: A) 

Ângulo de fase, B) Curva tensão x deformação para 10 Hz 
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Fonte: Elaborada pelo autor 

 

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

de concreto, as curvas de tensão e deformação 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 determinação do valor absoluto do módulo complexo 

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

tração (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 tensão e de deformação do concreto 

nos ensaios de determinação: A) Do valor absoluto do módulo complexo 

com compressão, B) Da resistência à fadiga a tração 
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Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 38 apresenta os resultados de módulo 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 frequência de carregamento, 

com aumento entre 0,9% e 2,5% quando a frequência varia de 1 a 25Hz, indicando uma 

dependência no domínio da frequência para o material, ainda que pequena. A maior 

variação se deu no CP 5, pela maior variação no ângulo de fase (Figura 39.A). Além 

disso, todos os concretos saturados tiveram módulo complexo maior que o seco. Nota-

se uma variação entre os CPs em cada condição que pode ser justificado pela diferença 

de volume de agregados contidos em cada CP devido à extração. A variação do módulo 

em função da frequência e os resultados maiores no caso saturado também foi 

identificado por Markert et al. (2022) para concretos de alto desempenho, porém os 

autores secaram os corpos de prova à 105 °C antes do ensaio na condição seca, o que 

pode reduzir a resistência e o módulo do material, e mantiveram os corpos de prova em 

baixo d’água durante o ensaio na condição saturada.  Nesse sentido, os autores 

justificaram o aumento do módulo como efeito da dificuldade de a matriz cimentícia se 

deformar na presença de água. No entanto, o efeito pode ser justificado pelo aumento da 

resistência devido a contínua hidratação do concreto e, consequentemente, do módulo, o 

que também explicaria a proximidade entre os resultados de ângulos de fase obtidos 

para as duas condições analisadas (Figura 39.C). 
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Figura 38 – Efeito da frequência no módulo complexo de A) CPs 

saturados e B) CPs secos 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 39 apresenta os resultados de ângulo de fase para os CPs saturados 

(Figura 39.A) e secos (Figura 39.B). Obtiveram-se ângulos de fase de até 3,1°, 

indicando que mesmo nos casos com componente viscosa mais notável ainda assim ela 

é pequena no concreto para as frequências avaliadas, ainda que existente (o que explica 

a existência de dissipação). Vale destacar que o ângulo de fase não costuma ser medido 

em materiais cimentícios, porém há diversos resultados de fluência em literatura que 

permitiriam, através de aplicação de modelos reológicos, obter os ângulos de fase dos 

matérias. Todavia, essa modelagem não fez parte do escopo deste trabalho. Foi 



60 

 

 

 

 
 

 

observada uma tendência de redução do ângulo de fase com o aumento da frequência, 

com exceção do CP 5, provavelmente porque foi testado com o dobro da idade dos 

demais CPs, os ângulos de fase nas condições seca e saturada foram bastante próximos 

(Figura 39.C). Para alguns CPs, houve uma variação maior entre as frequências de 5 e 

10Hz, fato também observado para o aço (Figura 34.A), indicando que pode ser uma 

característica do equipamento utilizado que não é constante, reforçando a necessidade 

de correção para ângulos de fase pequenos.  

 

Figura 39 – Efeito da frequência no ângulo de fase de A) CPs saturados, 

B) CPs secos, C) Comparação dos resultados 
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Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 40 apresenta os resultados do ensaio de determinação do valor 

absoluto do módulo complexo para a frequência de 10 Hz. Observa-se que todos os 

resultados distam em menos de 10% do valor médio encontrado, indicando que o 

processo de extração dos corpos de prova não alterou a homogeneidade da amostra.  

 

Figura 40 – Resultados de módulo para 10 Hz 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Os CPs foram submetidos ao ensaio de fadiga a tração e a média do ângulo 

de fase e do valor absoluto do módulo complexo dos três primeiros ciclos  após o 

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

comparar com os resultados obtidos anteriormente na determinação do valor absoluto 

do módulo complexo a compressão. A Figura 41 apresenta a comparação entre os 

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

dados, não sendo possível considerá-lo na análise do módulo elástico, porém não 

impedindo de usá-lo na curva de Wöhler.  

 

Figura 41 – Comparação de resultados na compressão e na tração: A) 

Módulo, B) Ângulo de fase 
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Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Nota-se pela Figura 41.A que o módulo de elasticidade na compressão (Ec) 

foi sempre maior que o módulo na tração (Et), ainda que a magnitude da tensão aplicada 

na compressão tenha sido maior (3,98 MPa) que na tração (1,29-2,57 MPa). Esse fato 

pode ser justificado pela maior deformação das moléculas da matriz cimentícia durante 

a tração, no estado seco, pela reorganização das cadeias de silicato e, no estado 

saturado, pelo rompimento das ligações formadas com as moléculas de água. Observa-

se também que todos os CPs saturados tiveram módulo maior que os secos, a 

justificativa para isso é que é necessária uma força maior – e, por consequência, 

deformações maiores – para romper as pontes de hidrogênio ligadas às cadeias de 

silicato formadas na presença de água do que para afastar os componentes livres entre as 

cadeias no estado seco. Como as tensões aplicadas foram sempre menores do que a 

necessária para romper os CPs, o rompimento das ligações químicas mais fortes 

provavelmente não foi a principal causa das deformações nos três ciclos iniciais. 

Percebe-se, pela Figura 41.B, que, com exceção do CP 5, todos os CPs 

apresentaram maior ângulo de fase na tração (𝜑t) do que na compressão (𝜑c), indicando 

maiores efeitos viscoelásticos na tração. Provavelmente isso acontece devido à mudança 

na maneira como a estrutura molecular interna é acionada entre o carregamento e o 

descarregamento. Não há, no entanto, evidência de que a presença de água influencie 

esse comportamento. 
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A Figura 42 mostra exemplos de degradação do material ao longo dos ciclos 

de fadiga, notada pela diminuição do módulo e pelo aumento do ângulo de fase. Aqui 

vale destacar que o CP 7 rompeu fora da zona de medida dos LVDTs, sendo impossível 

acompanhar de maneira confiável a degradação devido à fadiga durante todo o ensaio. 

No entanto, isso não impede a sua aplicação na construção da curva de Wöhler.  

 

Figura 42 – Exemplo de curva de degradação do módulo e aumento do 

ângulo de fase: A) No estado saturado, B) No estado seco 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Percebe-se que a curva de degradação do módulo 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 à sua duração, e a variação das curvas na quarta pausa se dá 

pela desmontagem e remontagem do ensaio.  

O ponto de falha do material poderia ser atribuído ao número de ciclos 

equivalente para degradar uma dada porcentagem do módulo inicial, porém não houve 

padrão entre os CPs ensaiados, havendo rupturas com degradação entre 28% e 62% e o 

CP 10 não rompeu mesmo com uma degradação de 54% do módulo inicial. Outra 

possibilidade seria considerar o ponto de falha como o número de ciclos para que a 

queda do módulo se torne mais acentuada, porém como o CP 7 rompeu fora da zona de 

medida do LVDT, de maneira que a degradação do módulo não foi percebida com a 

mesma intensidade ao longo dos ciclos. Então, neste caso, foi considerado o momento 

em que de fato uma ruptura macroscópica foi observada no CP. Vale ressaltar que a 

variação do ângulo de fase indica mudança das propriedades viscoelásticas 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 retenção de água no interior do 

CP (Figura 43.A), havendo algumas zonas secas em menor quantidade, provavelmente 

relacionadas com a perda de água durante o processo de impermeabilização e colagem 

ou ainda à característica do CP III de reduzir a permeabilidade do concreto. Observa-se 

também que o CP que não foi condicionado (Figura 43.B) apresentou pontos com água 

residual, provenientes do processo de cura e de extração dos CPs. No entanto, como a 

presença de água foi diferente para os CPs condicionados e não condicionados, seus 

resultados foram mantidos separados e continuarão sendo designados como saturados e 

secos. 
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Figura 43 – Exemplos de ruptura: A) No estado saturado, B) No estado 

seco 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 44 apresenta as curvas de Wöhler formada pelos números de ciclos 

necessários para romper o CP. Destaca-se que houve problemas nos ensaios dos CPs 4 e 

9, então ambos os resultados foram descartados na construção da curva de Wöhler e o 

CP 10 não rompeu com mais de dois milhões de ciclos, tendo seu resultado indicado 

com uma seta apontando para a direção em que poderia variar com mais tempo de 

ensaio. O ponto correspondente à resistência estática (Nf=1 e S=100%) foi adicionado 

na figura para traçar as curvas de Wöhler. Apesar dos poucos pontos apresentados na 

curva de Wöhler (4 pontos para cada condição investigada além do ponto de resistência 

estática), é perceptível, pela proximidade entre as duas retas (azul e vermelha), que 

houve pouca influência da saturação dos corpos de prova na resistência à fadiga na 

tração para 𝑆𝑚𝑎𝑥 acima de 60%, porém indicando que pode haver aumento da 

resistência para níveis de carregamento menores. Importante destacar que o CP III 

possui propriedade impermeabilizante, talvez o efeito seria maior com outros tipos de 
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cimento na composição do concreto. Sublinha-se que, na literatura, é comum a 

apresentação de resultados apenas de uma condição de amplitude de carregamento para 

a construção da curva de Wöhler (Eurocode 2), o que reforça o resultado obtido. Além 

disso, o CP com mais de dois milhões de ciclos poderia ser tão maior que as duas retas 

se igualassem e desconsiderá-lo afetou pouco o resultado obtido (preta). Aqui vale 

destacar que Hou et al. (2014) indicou que a presença de água reduz a resistência do gel 

de C-S-H, de maneira que a resistência estática macroscópica do concreto também 

diminui. Tal fato também foi evidenciado por Zhang et al. (2020) para corpos de prova 

de concreto na compressão, encontrando valores de resistência estática até 25% menores 

no estado saturado. Nesse sentido, a resistência estática à tração por compressão 

diametral foi apenas 7,3% menor na condição saturada, mas justifica os níveis de 

tensões diferentes para os pontos apresentados. 

 

Figura 44 – Representação dos resultados obtidos em curva de Wöhler  

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Esse resultado é o oposto do obtido por outros autores para outros materiais 

cimentícios (SOERENSEN et al. 2011; ONESCHKOW et al., 2020; ALI et al., 2022; 

SUN et al., 2022), no sentido de que a presença de água tinha efeito redutor da 

resistência à fadiga. Porém, a principal causa da diferença não está no material em si, 

mas no carregamento, uma vez que ensaiaram na compressão e o efeito de acúmulo de 
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tensões na água é observado, sendo intensificado quando submerso, pois permite a 

entrada de água através das microfissuras formadas em pontos que anteriormente 

tinham ar isolados do meio externo.  

Cervo e Balbo (2004) realizaram ensaio de fadiga na flexão e obtiveram 

uma diferença máxima entre as vidas de fadiga no estado seco e no estado saturado 

menor do que a diferença observada por alguns dos autores que realizaram o ensaio na 

compressão, o que pode ser explicado pelo fato de que parte da seção do concreto 

durante o ensaio à flexão está tracionada, reduzindo assim o acúmulo de tensão na água 

nessa região e permitindo que, à medida que as microfissuras apareçam, a água migre 

para as regiões de menor tensão e alivie o acúmulo de tensões também na parte 

comprimida da seção. Porém, como Cervo e Balbo (2004) utilizaram panos encharcados 

para manter a umidade do concreto, o ensaio aproximou características do ensaio 

submerso, uma vez que mais água poderia entrar no concreto ao longo do ensaio, o que 

também justifica a diferença máxima maior do que a obtida por Sun et al. (2022) entre 

os estados seco e saturado. 

Pela Figura 44, nota-se, ainda, que não há dois regimes (baixo e alto ciclos) 

frequentemente sugeridas para a curva de Wöhler de concreto (Figura 26). Isso pode ser 

justificado por não ter sido ensaiado nenhum CP com 𝑆𝑚𝑎𝑥 mais próximo de 100%, o 

que seria difícil de executar uma vez que o CP 1 rompeu antes de finalizar o primeiro 

ciclo com 𝑆𝑚𝑎𝑥 de 86%, e não foram admitidos mais de dois milhões de ciclos. 

Entende-se que com 𝑆𝑚𝑎𝑥 de 40% já estava próximo do limite de fadiga, visto que se 

considera em concretos o regime elástico até 30% da resistência mecânica (ABNT NBR 

8522). Vale ressaltar que outros autores também observaram retas com diferentes 

𝑆𝑚𝑎𝑥 (SAITO; IMAI, 1983; CERVO; BALBO, 2004; HÜMME et al., 2016; SAINI; 

SINGH, 2020; ONESCHKOW et al., 2020; MYRTJA et al., 2021; MARKERT et al., 

2022; SUN et al., 2022), ou seja, não evidenciaram os dois regimes de fadiga. 

A Figura 45 apresenta exemplos de aumento da histerese ao longo dos ciclos 

para a condição saturada (Figura 45.A) e para a condição seca (Figura 45.B). O aumento 

da defasagem entre os ciclos indica que parte da energia fornecida está sendo liberada 

para a propagação de cada vez mais fissuras e aquecimento do material. Entende-se que 

o aumento de fissuras pode estar relacionado ao aumento do ângulo de fase, havendo 

assim aumento de temperatura possivelmente por fricção, 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 viscoelásticos (presença do ângulo de fase). De forma simplificada, a Seção 5.2 

considera que toda a energia oriunda das mudanças viscoelásticas do material é utilizada 

para aquecê-lo e evidencia que, no caso da tração, devido à baixa magnitude das tensões 

aplicadas, a dissipação de energia é pequena e não seria possível identificar uma 

variação de temperatura expressiva. Isso será tratado em mais detalhe adiante, mas fica 

claro que uma explicação mais fundamental quanto à dissipação plástica ou viscosa de 

energia ainda não é disponível na literatura, e que será discutido que tanto uma 

avaliação da energia dissipada por plasticidade quanto por viscosidade permite analisar 

efeitos de autoaquecimento. 

 

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

saturado, B) CP seco 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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5.2 Modelagem computacional 

 

 Utilizando a Equação (7) para calcular a energia viscoelástica dissipada a 

cada ciclo 𝑊𝑉𝐸 e fazendo o somatório, obtém-se a energia dissipada acumulada ∑ 𝑊𝑉𝐸    

representada na Figura 46, onde o valor lateral representa a valor acumulado ao final de 

todos os ciclos e as cores estão relacionadas às 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 número de ciclos. 

 

Figura 46 – Energia acumulada ao longo dos ciclos  

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Todas as simulações foram feitas com uma liberação de calor volumétrica 𝑞̇ 

constante em 30.000s, ou seja, foi considerada uma liberação de calor que 

correspondesse à energia dissipada acumulada ∑ 𝑊𝑉𝐸  e, consequentemente, que geraria 

a mesma variação de temperatura no CP no período analisado. Em outras palavras, a 

inclinação da reta da curva de energia dissipada acumulada ∑ 𝑊𝑉𝐸  vs. o número de 

ciclos N corresponderia à liberação de calor volumétrica. Esse conceito pode ser 

visualizado na Figura 47, onde energia dissipada acumulada do CP 10 – que possuía 

maior energia dissipada acumulada – seria simulada com 𝑞̇ = 28,52 W/m³. 
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Figura 47 – Exemplo de energia equivalente 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 48 apresenta um exemplo de resultado das simulações realizadas. 

Pela Figura 48.A, percebe-se que a temperatura máxima é alcançada no núcleo da 

geometria e pela Figura 48.B que a temperatura máxima da superfície é alcançada no 

centro do CP, fato já apontado em literatura (ELSMEIER et al., 2016; DEUTSCHER et 

al., 2019; VOGEL et al., 2020). Vale destacar que a distribuição de temperatura se deu 

de forma similar para todos os níveis de energia aplicados.  

 

 Figura 48 – Exemplo de variação de temperatura: A) Em toda a 

geometria, B) Apenas na superfície do CP 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A Figura 49 apresenta a variação da temperatura do centro do CP ao longo 

da simulação. Nota-se que, ao fim da simulação, não há mais variação de temperatura, 

pois toda a energia gerada é trocada com o meio pela superfície (atinge-se equilíbrio 

térmico) e que, no começo da simulação, os resultados são exatamente iguais aos 

obtidos pela Equação (13) (condição adiabática), pois a energia gerada não ocasiona o 

aumento de temperatura de forma imediata. Hümme 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 variação da temperatura ao longo dos ensaios com forma 

similar à observada na Figura 49, para medições também no centro do CP. 

 

Figura 49 – Exemplo de variação da temperatura do centro ao longo do 

tempo 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 50 mostra a variação da temperatura no centro do CP após o 

equilíbrio térmico em relação à temperatura inicial para diferentes geometrias e energias 

equivalentes. Nota-se que o diâmetro possui um impacto maior no aumento de 

temperatura do que a altura, fato esperado, uma vez que um aumento no diâmetro 

aumenta o volume de todo o CP de forma mais rápida do que o aumento na altura e a 

energia liberada 𝑞̇ é dada em função do volume. O mesmo comportamento foi 

observado para os coeficientes de troca de calor convectiva. A curva verde corresponde 
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à geometria de diâmetro de 100 mm e altura de 300 mm, porém não apresenta variações 

de temperatura maiores do que o a curva correspondente à geometria de altura de 280 

mm porque, na definição da análise, as propriedades do material do corpo de prova 

foram as propriedades específicas apresentadas pelos autores, causando diferença na 

tendência de aumentar a variação com o aumento do diâmetro. Avaliando a energia 

equivalente obtida anteriormente para o CP 10, o aumento de temperatura seria da 

ordem de 0,04 ºC, ou seja, o autoaquecimento na tração é difícil de ser identificado na 

prática utilizando termopares. Esse fato pode ser justificado pelos baixos níveis de 

carregamento (portanto dissipa-se relativamente pouca energia) quando comparado aos 

ensaios de fadiga a compressão, cujo aumento pode chegar a mais de 80°C (SAINZ-

AJA et al., 2021). Aqui vale destacar que o efeito da parafina não foi abordado nesse 

trabalho, porém se ela funcionar como isolante térmico do corpo de prova, é possível 

que a temperatura do concreto aumente consideravelmente ao longo do ensaio de 

fadiga. Em contrapartida, a presença de água pode alterar a condutividade térmica do 

material, uma vez que a água possui elevado calor específico, tornando a análise 

conjunta necessária. Em contrapartida, concretos com módulos mais altos poderiam 

alcançar níveis ainda mais altos de energia. 

 

Figura 50 – Efeito da geometria na variação da temperatura no centro 

do CP 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A Figura 51 apresenta a variação da temperatura no centro do CP após o 

equilíbrio térmico em relação à temperatura inicial para diferentes coeficientes de troca 

de calor convectiva. Nota-se que, para todos os níveis de energia, quando o ℎ é maior, 

as temperaturas obtidas são menores e há uma tendência linear entre os resultados de 

variação de temperatura e energia dissipada, o que está de acordo com a Equação (14). 

 

Figura 51 – Efeito do coeficiente de troca de calor convectiva na 

variação da temperatura no centro do CP 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 52 apresenta resultados encontrados por alguns autores para 

diferentes corpos de prova e materiais confrontando com dados das simulações para as 

diferentes geometrias avaliadas: diâmetro 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 núcleo e o centro do 

CP, possibilitando achar um conjunto de parâmetros de entrada (ℎ, 𝜑 e 𝐸) que 
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representem os dados experimentais obtidos. Para os demais casos, foi preciso assumir 

um ângulo de fase equivalente de 0,5° na Equação (10) e para Haar et al. (2016) e 

Hümme et al. (2016) foi preciso adotar a relação de módulos recomendada pela NBR 

6118 (ABNT, 2014) para estimar a energia equivalente. A variação de coeficientes de 

troca de calor convectiva para um mesmo autor se justifica pelas considerações feitas, 

uma vez que a ausência de informações sobre a variação do ângulo de fase e do módulo 

ao longo dos ensaios impossibilita o cálculo da energia equivalente de forma exata. 

Apesar disso, os coeficientes de troca de calor convectiva encontrados estão na mesma 

magnitude dos obtidos por Lee et al. (2009) para diferentes condições ambientais. Além 

disso, o aumento de temperatura ao considerar o comportamento viscoelástico do 

concreto forneceu resultados compatíveis com os resultados da literatura.  

 

Figura 52 –  Resultados da literatura comparado aos resultados das 

simulações 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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Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Assim, os resultados apresentados nesta seção evidenciam variações de 

temperatura que devem ser esperadas em ensaios de fadiga a compressão em concretos, 
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mesmo que não se faça a observação experimental direta. Como a literatura aponta o 

possível efeito da temperatura na resistência à fadiga testada em laboratório, justifica-se 

o 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 elástico, 

para a análise de fadiga o comportamento viscoelástico parece ser necessário para 

explicar melhor os fenômenos no material, como o autoaquecimento. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho avançou em duas frentes, sendo uma experimental avaliando a 

degradação de módulo e a resistência à fadiga a tração de concretos e outra investigando 

o potencial de autoaquecimento de concretos ao longo de ensaios de fadiga com 

simulação numérica. Foram ensaiados corpos de prova de concreto convencional com 

geometria cilíndrica de relação altura/diâmetro de 2 para atingir os objetivos específicos 

1 e 2, que buscavam avaliar a influência da variação da umidade e a degradação do 

concreto em ensaios de fadiga por tração axial. Foi utilizado o software Ansys e dados 

da literatura para o objetivo específico 3, focado no potencial de autoaquecimento do 

concreto em ensaios de fadiga. Os resultados encontrados levaram às seguintes 

conclusões: 

• Confirmou-se que o módulo do concreto saturado é superior (10%) ao 

módulo do concreto seco, conforme apresentado anteriormente na 

literatura;  

• O módulo em tração axial é até 20% inferior ao módulo em compressão 

axial; 

• Há um efeito da frequência de carregamento no módulo de elasticidade, 

produzindo incremento de módulo da ordem 1% a 3%, quando a 

frequência aumenta de 1 Hz a 25 Hz; 

• Existe um ângulo de defasagem entre os sinais de tensão e deformação 

da ordem de 0,5º (já considerando a correção da máquina) para 

concretos; 

• O concreto apresenta maior efeito viscoelástico na tração do que na 

compressão (ângulos de fase maiores); 

• A resistência à tração por compressão diametral é ligeiramente (7,3%)  

menor na condição saturada; 

• É possível identificar ponto de aceleração da degradação do módulo ao 

longo de ensaios de fadiga de concreto; 

• Pouca influência da saturação no resultado de resistência à fadiga (curvas 



80 

 

 

 

 
 

 

de Wöhler semelhantes) para níveis de carregamento acima de 60%. 

 Simulações térmicas transientes foram feitas para cinco geometrias 

diferentes em software de elementos finitos para atingir o objetivo específico 3, que 

buscava investigar o autoaquecimento do concreto durante ensaios de fadiga. Os 

resultados encontrados levaram às seguintes conclusões: 

• A energia acumulada ao longo dos ciclos depende do número de ciclos; 

• Após alcançar o equilíbrio térmico, a temperatura máxima do corpo de 

prova e da superfície ocorre no núcleo e no centro, respectivamente;  

• O aumento de temperatura em ensaios de fadiga de concreto a tração é 

inexpressivo e não pode ser medido com termopares; 

• Conforme a literatura, o aumento da temperatura em ensaios de fadiga de 

concreto a compressão pode chegar a 80 °C e pode ter efeito na fadiga, 

devendo-se acompanhá-la ao longo dos ensaios; 

• A variação do diâmetro do corpo de prova tem maior impacto na 

variação de temperatura que a variação de altura; 

• Para a análise de fadiga, o comportamento viscoelástico parece ser 

necessário para explicar melhor os fenômenos no material, como o 

autoaquecimento. Uma explicação alternativa baseada em modelos de 

plasticidade também teria sido possível, mas com resultados numéricos 

equivalentes. A escolha do modelo ainda depende de mais pesquisa 

quanto à microestrutura do material ao longo do carregamento. 

Propõe-se para pesquisas futuras: 

 

• Avaliar o efeito do carregamento (não linearidade) e da temperatura 

(termo-sensibilidade) na determinação do valor absoluto de módulo 

complexo e do ângulo de fase do concreto; 

• Ajustar modelo reológico que caracterize o comportamento em 

carregamentos alternados para diferentes materiais cimentícios; 

• Avaliar a temperatura ao longo do ensaio de fadiga de concreto em 
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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 determinação da 

influência 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 plásticos não seriam mais adequados 

fundamentalmente que os modelos viscoelásticos aplicados. 
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