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RESUMO

LIMA, L. S.; PINHEIRO, M. A. de FREITAS. Avaliacdo da Fadiga em Vigas de
Concreto Armado Sujeitas a Carregamentos Varidveis em Ambientes
Industriais. 2025. 44 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia

Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém.

Este trabalho investiga o comportamento a fadiga de vigas de concreto armado
submetidas a carregamentos ciclicos e variaveis, tipicos de pontes rolantes em
ambientes industriais. A metodologia adotada baseia-se nos critérios de verificacdo
do fib Model Code (2010), combinando anélises nao lineares de secdes transversais
através do método de Newton-Raphson, o algoritmo Rainflow para contagem de ciclos
e a hipétese de acumulacdo de dano de Palmgren-Miner. Foram analisadas seis
secbes transversais criticas de vigas longitudinais de suporte, considerando seis
cenarios operacionais distintos ao longo de um periodo de 83 anos (1959-2042). Os
resultados identificaram as sec¢des S1 e S3 como as mais vulneraveis a fadiga,
apresentando coeficientes de seguranca para vida infinita inferiores a 1.0 nos casos
de carregamento mais severos, com aceleracao significativa do dano acumulado a
partir de 2015. As demais se¢des demonstraram comportamento compativel com vida
infinita, mesmo considerando periodos superiores a 100 anos. A verificacdo do
concreto comprimido foi satisfeita em todas as secoes, indicando que a fadiga das
armaduras tracionadas constitui 0 modo de falha preponderante. A analise de vida util
revelou notavel dependéncia das estimativas em relacdo aos coeficientes parciais de
seguranca aplicados as a¢fes acidentais, 0 que demonstra a importancia de uma
analise precisa das tensdes solicitantes. A ferramenta computacional utilizada
demonstrou eficiéncia na determinagdo das histérias de tensfes, viabilizando a
avaliacdo de carregamentos complexas. Os resultados fornecem subsidios técnicos
para o planejamento de estratégias de manutencao preventiva e eventual reforco de

estruturas industriais criticas sob acdes de natureza ciclica.

Palavras-chave: fadiga, concreto armado, vida util, curvas SN, ambientes industriais.



ABSTRACT

LIMA, L. S.; PINHEIRO, M. A. de FREITAS. Fatigue Assessment of Reinforced
Concrete Beams Subjected to Variable Loads in Industrial Environments. 2025.
44 f. Undergraduate Thesis (Bachelor's Degree in Civil Engineering) — Faculty of Civil

Engineering, Federal University of Para, Belém, Brazil.

This work investigates the fatigue behavior of reinforced concrete beams subjected to
cyclic and variable loading, typical of overhead cranes in industrial environments. The
adopted methodology is based on the verification criteria of fib Model Code (2010),
combining nonlinear analyses of cross-sections through Newton-Raphson method,
Rainflow algorithm for cycle counting, and Palmgren-Miner damage accumulation
hypothesis. Six critical cross-sections of longitudinal support beams were analyzed,
considering six distinct operational scenarios over an 83-year period (1959-2042). The
results identified sections S1 and S3 as the most vulnerable to fatigue, presenting
infinite life safety coefficients lower than 1.0 in the most severe loading cases, with
significant acceleration of accumulated damage from 2015 onwards. The remaining
sections demonstrated behavior compatible with infinite life, even considering periods
exceeding 100 years. Verification of compressed concrete was satisfied in all sections,
indicating that fatigue of tensile reinforcement constitutes the predominant failure
mode. The service life analysis revealed a marked dependence of the estimates on
the partial safety factors applied to accidental actions, underscoring the importance of
an accurate assessment of the acting stress demands. The computational tool
employed proved effective in determining stress histories, enabling the evaluation of
complex loading scenarios. The results provide technical support for the planning of
preventive maintenance strategies and potential strengthening of critical industrial

structures subjected to cyclic actions.

Keywords: fatigue, reinforced concrete, service life, S-N curves, industrial

environments.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado, amplamente empregadas em diferentes
tipologias de obras, estdo sujeitas ndo apenas as acgfes estaticas tradicionais, mas
também a carregamentos dinamicos e repetitivos que podem induzir degradacéo ao
longo do tempo. Entre esses efeitos, a fadiga se destaca por resultar da aplicacéao
sucessiva de ciclos de carregamento, capazes de gerar fissuragao progressiva, perda
de rigidez e, eventualmente, reducdo da capacidade resistente. Em muitos casos,
como em ambientes industriais que utilizam pontes rolantes para a movimentacao de
cargas pesadas, essas solicitacdes ciclicas tornam-se particularmente relevantes,
pois impdem variagdes significativas de amplitude e frequéncia aos elementos
estruturais (NUSSBAUMER; BORGES; DAVAINE, 2018; SCHIJVE, 2008). Nesse
contexto, este trabalho foca especificamente na avaliacdo da fadiga em vigas de apoio
de pontes rolantes utilizadas em ambientes industriais, onde tais carregamentos

dindmicos sao especialmente intensos e relevantes para o desempenho estrutural.

Pesquisas na area de avaliacdo da fadiga em pontes de concreto armado
existentes, considerando a modelagem da interacdo veiculo—estrutura, também séo
recorrentes na literatura e demonstram, entre outros aspectos, a importancia da
intensidade das cargas por eixo e dos efeitos dindmicos induzidos pela passagem de
veiculos (WANG et al., 2020).

Pesquisas recentes reforcam que o fendmeno da fadiga em estruturas de concreto
armado envolve uma degradacdo progressiva das propriedades do material,
especialmente da rigidez e da resisténcia a compressao, a medida que os ciclos de
carregamento se acumulam. Modelos de dano cumulativo tém sido apontados como
alternativas mais adequadas para descrever esse comportamento, uma vez que
representam a evolugdo continua das propriedades mecénicas do concreto sob
fadiga. Guo et al. (2019) demonstram que tais modelos, quando calibrados com
resultados experimentais, podem prever de forma satisfatoria a vida util de vigas de
concreto submetidas a carregamentos repetitivos, destacando a relevancia de

abordagens baseadas na degradagéo progressiva.

Além das contribui¢cdes tedricas, estudos de campo no contexto brasileiro revelam

que a vida util a fadiga da armadura longitudinal de vigas de pontes de concreto
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armado pode ser inferior a 30 anos sob trafego intenso de veiculos pesados
(MASCARENHAS; CARVALHO, 2019), evidenciando a necessidade de métodos de
previsdo mais robustos. Freitas (2014) ressalta que a Metodologia de Acumulacao de
Danos por Fadiga apresenta rigor superior as abordagens baseadas em
simplificacbes, reforcando sua relevancia para estruturas sujeitas a espectros

complexos de carregamento.

Resultados experimentais recentes também apontam que a vida a fadiga do
concreto ndo depende apenas da razdo de carga, mas também da frequéncia de

aplicacdo dos ciclos, da resisténcia a compressdao e da variabilidade do
carregamento. Felix et al. (2022) observaram que maiores frequéncias de
carregamento tendem a aumentar a vida Util em ensaios de compresséo ciclica,
enguanto concretos de maior resisténcia podem apresentar desempenho inferior sob
determinadas condi¢cdes. Complementarmente, Liu et al. (2018) demonstraram que
vigas de concreto armado submetidas a carregamento ciclico exibem reducéo
continua de rigidez e capacidade resistente ao longo da vida em fadiga, seguindo uma

curva em “S”, com degradagdo mais acentuada no inicio e no final da vida util.

O estudo numérico desenvolvido por Lima (2023) apresenta um modelo de zona
coesiva capaz de simular o comportamento do concreto sob fadiga, incorporando
formulacdes ciclicas irreversiveis em conjunto com o método dos elementos finitos. A
pesquisa reproduz a evolucdo da fissuragdo e o acumulo de dano em vigas
submetidas a flexdo sob carregamentos repetitivos, demonstrando que o modelo é
capaz de capturar adequadamente o processo de propagacao de trincas e prever a

vida util em fadiga.

Junges (2017) analisou a fadiga em pontes curtas de concreto armado no contexto
brasileiro, considerando o efeito de cargas ciclicas e variaveis provenientes do trafego
de veiculos pesados. Utilizando dados de sistemas B-WIM (Bridge Weigh-In-Motion),
o autor propds uma metodologia baseada em confiabilidade estrutural para estimar a
vida util, incorporando incertezas relacionadas a variabilidade das tensdes e a
corrosdo das armaduras. Os resultados mostraram que meétodos probabilisticos

fornecem estimativas mais realistas e seguras da durabilidade, indicando que falhas
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por fadiga tendem a ndo ocorrer quando as tensfes equivalentes permanecem abaixo

de 30% do limite normativo de fadiga.

As principais normas internacionais e nacionais, como a NBR 6118 c e o fib Model
Code (FIB, 2010), recomendam procedimentos de verificacdo que envolvem o uso de
curvas S—N (ou curvas de Wohler) e hipoteses de acumulacdo de dano, como a lei
linear proposta por Palmgren-Miner (MINER, 1945). Essas abordagens permitem
estimar a vida util de elementos estruturais e identificar se¢fes criticas, constituindo
ferramentas apropriadas para a manutencédo da seguranca e da funcionalidade das

estruturas.

Apesar da crescente adocado de critérios normativos como o fib (2010) e a NBR
6118 (ABNT, 2014), a aplicagéo pratica dos modelos de verificagéo e previsdo da vida
atil a fadiga ainda carece de validacdo em estudos de caso reais. As dificuldades
aumentam quando se trata de carregamentos com espectros variaveis, dadas as
incertezas na modelagem precisa das tensdes atuantes e a escassez de dados sobre
operacOes reais de carga e descarga. Estruturas como vigas de apoio de pontes
rolantes estdo expostas a milhares de ciclos anuais, com variagcdes de amplitude e
frequéncia, e avaliagdes simplificadas baseadas apenas em carga estatica podem

subestimar riscos importantes.

Diante desse cenéario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento de vigas de concreto armado sujeitas a carregamentos variaveis,
utilizando como exemplo genérico acdes provenientes de pontes rolantes em
ambientes industriais. A avaliagdo é realizada com base em procedimentos
normativos e em resultados de analises numéricas para caracterizacdo do espectro
de tensdes no aco e no concreto. Busca-se, com isso, contribuir para a compreensao
do fendmeno da fadiga em estruturas industriais e fornecer subsidios técnicos para o
planejamento de reforcos e estratégias de monitoramento, de modo a prolongar a

durabilidade e a seguranca estrutural.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar os efeitos da fadiga em

vigas de concreto armado, tipicas de pontes rolantes, submetidas a carregamentos
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ciclicos e variaveis em ambiente industrial. Para isso, empregam-se simulacoes
numericas capazes de representar o comportamento sob fadiga das vigas e fornecer

subsidios técnicos para a avaliacdo de sua vida Util em servico.

Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Simular numericamente 0s espectros de tensées no agco e no concreto em
secdes transversais criticas selecionadas, considerando andlises nao lineares
desenvolvidas a partir de esforcos internos previamente conhecidos e

associados a operacdes de cargas reais em pontes rolantes;

e Aplicar o método Rainflow (ASTM E 1049, 2010) como ferramenta de contagem
de ciclos de tensdes, em conjunto com a hipétese linear de acumulacédo de
dano de Palmgren-Miner (MINER, 1945), a fim de estimar a progressao da
fadiga ao longo da vida util da estrutura;

e Avaliar o dano a fadiga em armaduras e no concreto comprimido de vigas
longarinas que suportam pontes rolantes, com base nos critérios de verificagcao
preconizados pelo fib Model Code (FIB, 2010);

e Elaborar previsdes deterministicas da vida util a fadiga das sec¢fes criticas
avaliadas, contemplando diferentes cenarios operacionais, de modo a

identificar os pontos mais suscetiveis ao processo de degradacao.
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2. FADIGA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.1 CURVAS S-N

A previsdo do dano por fadiga em secdes de concreto armado €, geralmente,
realizada por meio do método classico das curvas S-N, também conhecidas como
curvas de Wohler ou curvas de tenséo-vida. Essas curvas estabelecem a relagéo, em
escala logaritmica, entre as gamas de tensées hominais (Ac) € 0 numero de ciclos (N)
necessarios para a ocorréncia de falha no concreto ou no ago, em pontos criticos da
secdo transversal. Nessa abordagem, admite-se que as tensfes aplicadas estéo
primariamente dentro da faixa elastica do material e as vidas resultantes séo
suficientemente longas, o que caracteriza o denominado regime de fadiga de alto
ciclo. As curvas S-N de projeto geralmente ndo abordam o regime de fadiga de baixo
ciclo (fadiga oligociclica, com altas deformacdes plasticas ciclicas), caracterizado pela
existéncia de ciclos de tensdo de alta intensidade em pequeno numero, em geral

inferior a 10 ciclos.

As curvas S-N do aco sédo tipicamente determinadas por regresséao dos dados de
testes experimentais com barras ao ar (ndo incorporadas ao concreto), submetidas a
gamas de tensdes axiais constantes, considerando um limite inferior de resisténcia,
normalmente associado a um percentil de 5% de probabilidade de falha e um nivel de
confianca de 95% (NUSSBAUMER et al., 2018). Essa abordagem permite representar
adequadamente a resisténcia a fadiga das barras de aco utilizadas nas armaduras,
contemplando os efeitos das nervuras das barras e as tensdes médias preexistentes

no momento da instalagéo.

A Figura la mostra simplificadamente a forma tipica de uma curva S-N,
destacando o limite de resisténcia a fadiga, que representa a maior gama de tensao
sem a capacidade de nuclear micro-trincas (SCHIJVE, 2008). Diferentes curvas S—N
recomendadas por algumas normas internacionais para barras de aco sao ilustradas
na Figura 1b. As definicbes dos parametros especificos desses modelos (i.e., ki, k2,

m) sdo apresentadas mais adiante, na subsecao 2.4.
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Figura 1 — Exemplos de curvas S-N: (a) formato tipico; (b) modelos especificados por diferentes
normas internacionais.
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(b) Fonte: Wang et al. (2020)

2.2 FADIGA SOB GAMA DE TENSOES VARIAVEIS

As curvas S-N de projeto sao tipicamente determinadas com base em testes sob
gamas de tensdes constantes (CAF — Constant Amplitude Fatigue). No entanto, os
carregamentos reais em membros estruturais consistem em uma composi¢céo de
inumeras e diferentes gamas de tensdes ao longo da vida util, o que caracteriza o
regime de gamas de tensdes variaveis (VAF — Variable Amplitude Fatigue). A
decomposicao das historias de tensdes em diferentes ciclos, com gamas de tensdes
especificas, é frequentemente referida na literatura como espectro de tensdes. As

Figuras 2a e 2b mostram exemplos de historias genéricas de tensdes em regime CAF
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e VAF, respectivamente, destacando as gamas de tensfes, cristas, depressoes e
reversdes da carga. Ja a Figura 2b mostra um espectro genérico de gamas tensoes,
apos a extracdo e contagem dos ciclos a partir da historia aleatdria de carregamento.
Dessa forma, o espectro de tensbes representa um agrupamento de dados que
simplifica o carregamento em um histograma, onde cada gama de tensdes (Agi) € 0
seu respectivo numero de repeti¢cdes (n;) sdo convenientemente armazenados.

Figura 2 — Exemplo de histérias genéricas de carregamentos (a) sob regime CAF e (b) sob regime
VAF; (b) Exemplo de um espectro de tensdes extraido a partir de uma histéria complexa de

carregamento.
Tenséo Tensdo - Crista
A Gama de tensao ,-Crista /Reversao A Gama de tensao Gama de tensao
T /\ A A A /Reversao A
Ac
AG Tempo AG \/ V v v Tempo
,,,,,,,,,,,,,,,, - A Vale Reversao
Vale Reversao
(a) Regime CAF (b) Regime VAF
A N° de repetigdes
)
m
i

AGI A()‘z - Ao Gama de tenséo

( ¢ ) Histograma (espectro) de gamas de tensdes

Fonte: Teixeira (2025).

Ha varios métodos na literatura para a extracao e contagem dos ciclos de tensdes
gue estao implicitos na histéria do carregamento. O método Rainflow (ASTM E 1049,
2010) tem sido largamente aplicado neste tipo de analise, com extensa validacdo
experimental, e também é usado no ambito das analises realizadas neste trabalho. A
Figura 3 ilustra simplificadamente o principio de contagem do algoritmo Rainflow. Para
detalhes especificos do algoritmo, consultar a norma ASTM E 1049 (2010).
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Figura 3 — Extracdo e contagem de ciclos por meio do algoritmo Rainflow.

Fonte: Wang et al. (2020)

2.2.1 Hipotese de acumulacéo de dano

A fim de estimar impacto sobre a vida a fadiga gerado por cada gama de tenséo
Aci que compde uma histéria complexa de carregamento, é necessario aplicar uma
hip6tese de acumulacdo de dano que estenda a abordagem S-N para o regime de
gamas de tensdes variaveis (VAF), o qual constitui, em geral, a real condicéo
experimentada pela maioria dos carregamentos em servico. Em situacdes praticas, a
hipétese linear de Palmgren-Miner (MINER, 1945) é a mais utilizada e tem sido
largamente empregada em conjunto com as curvas S-N. O indice de acumulacéo de
dano de Palmgren-Miner é definido conforme a equacéo (1), onde n; representa o
namero de repeticbes da i-ésima gama de tensfes, Aci, existente em um dado
espectro de tensbes. Para o evento i, 0 numero de ciclos até a falha, Nj, pode ser
estimado diretamente a partir da curva S-N para um nivel de tens@o Agi previamente

conhecido.

D:il:_:"._ lim =10 (1)

E importante destacar que a soma expressa na equacdo (1) é uma forma
simplificada de acumulacdo de dano que ignora a ordem de ocorréncia dos ciclos de
tensdes. Embora tal hipétese gere uma imprecisao, o seu uso em projeto, combinado

com fatores de seguranca adequados, demonstrou ser suficientemente confiavel para
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ser adotado como o critério no dimensionamento classico a fadiga de estruturas
tipicas, sob condicdes de carregamento em servigo. No entanto, deve-se ter cautela
ao aplica-la a outros tipos de estruturas, especialmente aquelas que possam estar
Sujeitas a sobrecargas ocasionais, isto é, a esforcos consideravelmente superiores
aos de servico (NUSSBAUMER et al., 2018).

2.3 OBTENCAO DAS HISTORIAS DE TENSOES NO ACO E NO
CONCRETO

A andlise de tensdes € a etapa mais critica para a aplicacdo bem sucedida do
método das curvas S-N. Uma previsdo confiavel do dano e da vida util a fadiga
depende fortemente de uma determinacéo precisa de tensées nos pontos criticos do
elemento estrutural, uma vez que as curvas S-N séo altamente ndo lineares e muito
sensiveis as gamas de tensdes. Para o caso de estruturas existentes, uma abordagem
comumente utilizada é baseada no monitoramento experimental das deformagfes no
concreto e no aco, por meio de instrumentacdo especifica. As historias de tensées
sdo, nestes casos, determinadas a partir dos modelos constitutivos (relacdes tensdes

vs. deformacgdes) dos materiais.

No entanto, nos casos onde 0 monitoramento experimental da estrutura real ndo
€ possivel (por exemplo, para analises na fase de projeto), a determinacdo das
histérias de tensdes deve ser feita a partir de uma andlise estrutural, por meio de
modelos numéricos e/ou analiticos. Uma forma robusta de fazer isso é através de uma
analise ndo linear das secbes transversais, partindo-se de esforcos internos
conhecidos, determinados em regime linear/elastico. De fato, é pratica comum na
analise estrutural desenvolver modelos lineares para avaliar os esfor¢os solicitantes
nos componentes estruturais e, em uma proxima etapa, usar estes esforcos como
entradas nas equacgdes de dimensionamento/verificagdo, onde as néo linearidades

dos materiais sdo devidamente incorporadas.

Para as situacfes onde as historias dos esfor¢os solicitantes nas secdes
transversais sdo previamente conhecidas, determinadas a partir de uma analise
estrutural linear elastica que considera todos os carregamentos ciclicos operacionais

relevantes em servico, as historias de deformacdes podem ser obtidas por meio de



18

uma analise da secédo transversal, onde o sistema de equacdes nao lineares de
equilibrio é solucionado com base em métodos numéricos, a exemplo do método de
Newton-Raphson (SPACONE; FILIPPOU; TAUCER, 1996). Esse & o método usado

no presente trabalho e descrito sumariamente a seguir.

2.3.1 Analise nao linear da secéo transversal

O método de Newton-Raphson pode ser usado para encontrar a distribuicdo de
deformacgBes necessaria para satisfazer o equilibrio entre os esforcos externos e os
esforcos internos resistentes na secdo transversal. Tomando como referéncia um
sistema de coordenadas com origem no centroide da secéo de concreto e admitindo
que a distribuicdo de deformacdes ao longo de y segue a hip6tese de Euler-Bernoulli
(ver Figura 4), para uma sec¢ao transversal sob flexdo composta reta, a distribuicdo de

deformacbes, <(y,e), pode ser estabelecida a partir da deformacdo do eixo de

referéncia, ¢,, e da curvatura da segéo, ¢, como segue:
&
s(y.e)=g ¢ y=[1 —y]Lﬂ:[l -y]-e )

& | 4 ~ . ~
onde e :[ 0} € o vetor de deformacdes generalizadas da secao;

Figura 4 — Distribui¢cdes de deformacgdes e tensdes em uma secao transversal em concreto armado.

o(e(re))

Eixo de X

) | referéncia

w e I 0O
T osi(e(ysie))
Secao transversal Deformacgodes Tensoes

Fonte: Teixeira (2025)
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Assim, os esforcos internos resistentes sob flexdo composta reta podem ser
determinados conforme a equacao (3), em funcdo do estado de deformacéo (e) da
secédo (TEIXEIRA, 2025):

[, 0.(6(3,,0)- dA+ Y0, (1, 0)- A
= 3)

Sint(e) :{ Ny
B A RS GRS WACIAL R

Nint (e)
M int (e)}

onde,

S,.(e) é o vetor de esforcos internos resistentes da se¢do, sendo N, (e) o esforco

axial e M, (e) o momento fletor calculados para um dado estado de deformacéao e

o.(e(y,,e)) é a tensdo normal em uma fibra de concreto posicionada em y,. Esta

tensdo é calculada a partir do modelo constitutivo de tracdo ou compressao, para um

dado estado de deformacéo e;

o, (e(yy,€)) é a tensdo normal da i-ésima barra de ago posicionada em Y. Esta

tensdo é calculada a partir do modelo constitutivo de tracdo ou compresséao do aco,

para um dado estado de deformacéo e;

n, € o numero total de barras de ago da secéo transversal,

A, =nd’/4 é a area da i-ésima barra de aco de diametro d; .

Dessa forma, deve-se encontrar o estado de deformacdes (e) capaz de gerar 0s

esforgos internos S,,(e) necesséarios para equilibrar os esforcos externos S

ext?

conforme o seguinte sistema de equacdes nao lineares:

_ Next Nint(e) _ 0
Sext _Sint (e) - {Mext:|_|:Mim (e):| = |:0:| (4)

onde N, e N, representam, respectivamente, o esfor¢co axial e o0 momento fletor

ext

externos, os quais podem ser determinados de forma simplificada com base em uma

analise estrutural linear. Admitindo que AS=S_, -S,,(e) é o vetor de for¢as residuais,
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o método de Newton-Raphson consiste em aplicar a seguinte equacao para resolver

0 sistema:
Ks-Ae=AS

Ae=(K;) -AS 5)

onde K, é a matriz de rigidez tangente da sec¢éo (matriz jacobiana), a qual pode ser

determinada da seguinte forma:

aN int (e) aN int (e)

K, = Bu® _| % o9 6)
oe M, (e) M, (e)
25, o4

A deducéo da matriz de rigidez tangente K¢ da sec¢édo pode ser feita substituindo

a equacao (3) na equacéo (6) e aplicando, em seguida, a regra da cadeia para cada
elemento da matriz. Uma vez que o objetivo aqui € apenas mostrar o método de forma
sumaria, esse passo foi omitido. No entanto, recomenda-se a consulta do trabalho de
Rodrigues (2020) para compreensdo da deducdo detalhada da matriz de rigidez

tangente da secao.

Colocando a equacao (5) na forma iterativa, onde j € uma iteracado qualquer do

processo de Newton-Raphson, tem-se:

j+1:ej+(KS’j)7l~ASj 7)

As iteracdes sao iniciadas pela atribuicdo arbitraria (chute inicial) do vetor de
deformacgdes generalizadas €,. O processo continua iterando até que o vetor residuo

possua modulo (norma euclidiana) proximo de zero (ou de uma tolerancia aceitavel).

Dessa forma, o modulo de AS; € uma medida do erro absoluto da iteracéo j:

erro, =[AS, | = /(aS;) -AS, 8)

]
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A Figura 5 ilustra de forma esquematica o processo de Newton-Raphson para as

funcdes vetoriais da equacao (7).

Figura 5 — Esquema de Newton-Raphson para determinacéo do estado de deformacéo da secao.

Sint4 K
S KS,] KS!Z 53 KS,j—‘rl
ASii ext
) ]
[T S R A
I—As_ ——[——[—"nt, j+1
.L[i _7isim,_[ 1
AS, . :
L Sin2 A |
AS| :
1
|
I
L Sint,l - :
I
T T T T Y :
e, €, € e, solugio €

Fonte: Teixeira (2025).

A obtencéo das historias de tensdes em pontos especificos da se¢éo transversal,
no concreto ou no acgo, é feita de forma independente para cada instante de tempo da
histéria do carregamento. Assim, o processo de Newton-Raphson é aplicado em cada
instante de tempo fixo, desprezando eventuais deformacdes plasticas ciclicas e
mudancas de rigidez que ocorreram nos passos de instantes de tempo anteriores. No
entanto, tal simplificagcdo nao tende a gerar erros relevantes para carregamentos
operacionais em servico, onde as sobrecargas de elevadas intensidades sao

ausentes.

Uma vez conhecida a histéria de tensées, o algoritmo Rainflow pode ser aplicado
para condensar a informacédo na forma de um espectro de gamas de tensdes que
devera ser usado em conjunto com as curvas S-N para estimar o dano e a vida util a
fadiga. Nas subsecdes a seguir, sédo apresentados os procedimentos utilizados para
a avaliacdo da fadiga tanto no a¢o quanto no concreto, fundamentados também nos

conceitos ja apresentados.

2.4 PROCEDIMENTO PARA VERIFICACAO DA FADIGA NA
ARMADURA

Os procedimentos de verificacdo a fadiga recomendados pela NBR 6118 (ABNT,

2014) e pelo fib (2010) apresentam grande similaridade, diferenciando-se
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essencialmente pelos coeficientes de ponderacdo adotados e pelo niumero de ciclos
de referéncia para a estimativa da resisténcia a fadiga das armaduras. A curva S-N
bi-linear em dominio logaritmo, recomendada pelo fib (2010), € mostrada na Figura 6,
onde N representa o numero de ciclos até a falha, ki e ko séo coeficientes angulares
(expoentes de tensdo) das retas cuja intersecdo ocorre em N* ciclos, Aorsk € @ gama
de tensdo caracteristica resistente. Para fadiga de baixo ciclo, quando a gama de
tensdo Aorsk calculada a partir da reta de inclinagéo ki exceder fy — Aomin , Sendo fy a
tensdo de escoamento do ago e Aomin @ tensdo minima do ciclo, a resisténcia a fadiga
pode ser adotada como Aocrsk = fy — Aomin,. Valores para parametrizagéo da curva SN
recomendada pelo fib (2010) para diferentes configuracbes de barras de aco estédo
apresentados na Tabela 1. Nos exemplos abordados neste trabalho, os parametros
das curvas S-N foram definidos para barras retas, com interpolacéo das propriedades

da Tabela 1 para diametros entre 16 mm e 40 mm.

Figura 6 — Formato da Curva S-N pelo fib Model Code (2010).
log S 7 log Aok

(Aogg)™ - N = const

m =k,

At ool '

: o
log N* log N

Fonte: adaptado de fib (2010).

Cada segmento da curva S-N é uma funcdo de poténcia expressa na seguinte

forma:
(AGRsk)m N=C — log(N)+m Iog(AO-Rsk) =log(C) 9)

onde C € uma constante cujo logaritmo representa a intersecédo da curva S-N com o
eixo de N. Assim, as retas em escala em escala logaritmica mostradas na Figura 6

podem ser equacionadas da seguinte forma:
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(Ao )*N=C, — log(N)+k log(Acy,)=log(C,) se N<N*

10
(Ao )*N=C, — log(N)+k,log(Ac.,)=1log(C,) se N>N* (10)

As constantes C, e C, podem ser obtidas fazendo-se C, =[Acy, (N*)]*N* e
C, =[Acy, (N¥)]“N*, respectivamente, onde Ao, (N*) é a gama de tenséo
resistente avaliada em N*. Valores de Aoy, (N*) e N* podem ser determinados

diretamente a partir da Tabela 1, para as diferentes configuracdes de barras de aco.

Tabela 1 — Pardmetros para as curvas S-N de acordo com o fib Model Code (2010)

Expoente
deFt)enséo Acrsk [MPa]®©
1~ *
Descricao N ’ ’ em N* em 108
! 2 | ciclos ciclos
Barras retas e barras dobradas
com didmetro da curva D = 25¢
¢ <16 mm 108 5 9 210 125
¢ =16 mm® 108 5 9 160 95
Barras dobradas com diametro 6 L© L ©
da curva D < 25¢®) 007 5 |9
Barras soldadas® incluindo
soldagem por pontos e juntas de | 107 3 5 50 30
topo e conectores mecéanicos
Ambiente marinho®). @ 107 3 5 65 40

® QOs valores dados nesta linha representam a curva S-N de uma barra de
40 mm; para diametros entre 16 e 40 mm, é permitida a interpolacao
entre os valores desta linha e os da linha acima.

® A maioria dessas curvas S-N cruza a curva da barra reta
correspondente. Nestes casos, a resisténcia a fadiga da barra reta é
valida para nimeros de ciclo inferiores ao do ponto de interseccao.

© Os valores sdo aqueles da barra reta correspondente multiplicados por
um fator de reducao & dependendo da raz&o entre o didmetro do mandril
D e o didmetro da barra ¢: £= 0,35 + 0,026D/¢.

@ Valido para todas as relacdes D/¢ e todos os diametros ¢.

© Nos casos em que os valores de Acrs calculados a partir da curva SN
excedem a faixa de tensao fyg — omin, 0 Valor fyg — omin € valido

Fonte: adaptado de fib (2010).

Nem toda gama de tensdes contribui para o processo de fadiga. Nas curvas S-N
padronizadas, existe um limiar identificado por CAFL (Constant Amplitude Fatigue
Limit), o qual representa o valor da gama de tens&o abaixo do qual o dano pode ser
considerado desprezivel para o caso de fadiga sob o regime CAF. Na curva da Figura

6, 0 CAFL é a tensdo Aoy, (N*) definida em N* ciclos. No entanto, varios estudos
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mostram que a fissura de fadiga continua a crescer mesmo quando uma parte do
espectro de tensfes se situa abaixo do CAFL, no caso de fadiga em regime VAF
(FISHER; KULAK; SMITH, 1998). A fim de considerar tal efeito, os codigos normativos
recomendam a continuacdo da curva SN para valores abaixo do CAFL. O fib (2010)

sugere a extensdo da curva S-N mudando a inclinacéo para k> e uma gama de tensdes
resistentes definida em 108 ciclos (Ao, (10%) ) pode ser adotada como limite de fadiga

(cut-off limit). Tal procedimento funciona como um filtro, necesséario para evitar a
contribuicdo de pequenos, porém numerosos, ciclos de tensfes existentes no

espectro.

Substituindo a equacao (10) na equacéao (1) e considerando que a maxima gama

de tens&o do espectro, max(Aai), € maior que o limite de fadiga Ao, (10°), pode-se

escrever a seguinte expresséao para determinar o dano acumulado na armadura:

k. n 1 n Ao, "
ZE;'(AUi)k =ZN_I*(L] se Ao, 2 Aoy, (N*)

k
_I&n, S Ao, ’
D= > (A" :Z—*[—J se Ao (10°) <AG; <A, (N%)  (17)

0 se Ao, <Aoc, (10°)

A seguranca a fadiga é garantida quando D < D,,,, onde D, =1. Ressalta-se que
0 dano associado a cada gama de tensdo Ao, pode ser determinado multiplicando-a
pelo coeficiente parcial de seguranga y, . Ja a tensdo resistente Aoy, (N*) deve ser
dividida pelo coeficiente y, ., . Os valores de y, € y, , recomendados pelo fib Model

Code séo, respectivamente, 1.10 e 1.15.

Uma medida preliminar do fator de dano equivalente para vida a fadiga infinita

pode ser obtida com base no coeficiente y, ., conforme equacdo (12)., onde
Aoy, (10°) é a gama de tens&o resistente avaliada em 108 ciclos (consultar Tabela 1).
Valores de g , <1.0 indicam que ha uma grande probabilidade da armadura ter uma

experiéncia de vida infinita, onde nenhum dano é esperado ao longo de toda vida util

da estrutura.



25

o= Vsd Vs, tat -max(Aa;)
e Aopg (N 2108)

(12)

A aceitagéo dos niveis de ., ., deve ser determinada baseada na consideragéo

de varios outros fatores, como a auséncia de registros relativos a carregamentos
criticos, erros nas estimativas das tensdes devido a efeitos locais, condi¢cdes fisicas
da armadura devido a corrosao e qualidade de fabricagcéo, redundéncia e importancia

do membro em estudo.

2.5 PROCEDIMENTO PARA VERIFICACAO FADIGA NO CONCRETO

Um dos procedimentos para verificacdo do concreto comprimido, recomendado
pelo fib (2010) e aplicavel até 108 ciclos, tenta levar em consideracéo o gradiente de

tensdo na zona comprimida de uma secéo fissurada multiplicando a maxima tenséo

de compressdao por um fator de escala, 7,. O método consiste em respeitar a seguinte

equacao:

}/Sd max(o-c)nc <
= <1
/uc,fat 0’45 f

(13)

cd, fat

onde,

U, € 0 fator de dano equivalente para o concreto (. >1.0implica em uma
experiéncia de vida a fadiga finita);

max(c,) é a maxima tenséo solicitante de compressao;

1

n. = € o fator para considerar o efeito do gradiente de tensdes;

1.5-0.5-

|O'c1|

|‘7c2|

lo,] € 0 menor valor absoluto da tenséo de compresséo a uma distancia ndo maior

gue 300 mm da face sob a combinacgao relevante de carregamento (ver Figura 7);

lo.,| € o maior valor absoluto da tens&o de compressé@o a uma distancia ndo maior

que 300 mm da face sob a mesma combinacdo de carregamento utilizada na

determinacéo de |o,| (ver Figura 7);
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f
fcd’fat=0.85-ﬂcc(t)-{fck-(1—f—c"ﬂ-i é uma tensdo resistente (& fadiga) de
o0 Ve

referéncia;

B.(t)= exp{s-{l ( 38 H} € um coeficiente que depende da idade t do concreto, em
t/t,

bY

dias, referente a resisténcia do concreto no primeiro ciclo de carregamento.

Recomenda-se t1 = 1 dia.

s € um coeficiente que depende do tipo de cimento (igual a 0.20 para cimento de

endurecimento normal e/ou rapido);

f., =10 MPa (valor de referéncia);

f. € a resisténcia a compressao do concreto;

7. € um coeficiente parcial de seguranga para o concreto e igual a 1.50 para situagdes

com carregamentos persistentes ou transientes.

Figura 7 — Definicao das tensdes 0c1 € Oco.

LB 7
’ ,/// E
i Q
/‘ M 8 L_ 0.1
& N - 4
h § |
7]
sy
i’
), /
i /a

Fonte: adaptado de fib (2010).

Para a presente investigagéo, adotou-se g, (t)=1.0, uma vez que a resisténcia

do concreto nos exemplos estudados foi tomada com base em testes experimentais
de uma estrutura existente, conforme resultados documentados no relatorio
desenvolvido por Teixeira (2021). Dessa forma, os efeitos de acréscimo de resisténcia
devido ao envelhecimento do concreto ja estdo sendo considerados na resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova extraidos, sendo que, na idade da estrutura quando

da realizacao dos testes, tal efeito pode ser considerado estabilizado.
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O procedimento de verificagdo da fadiga no concreto com base nas tensbes o, e
o, estd associado a influéncia do efeito de escala (size effect), o qual depende das

dimensdes do elemento de concreto. Um componente maior tem um gradiente menos
ingreme e, portanto, um maior volume de material submetido as maiores tensdes

(BANNANTINE et al., 1990). Conforme a equacéo (13), quando o, tende para 0, o
valor de 7, tende para 0.67 e quando o, tende para o, , 0 valor de 7, tende para
1.0. Portanto, quanto menor € a diferenca entre o, € o,,, maior € o fator 7, e menor

€ a resisténcia a fadiga do componente estrutural. Esse comportamento também
explica os valores menores de resisténcia a fadiga Aorsk apresentados na Tabela 1
para barras de maiores diametros. A Figura 8 ilustra o efeito do gradiente de tensdes

em espécimes de tamanhos diferentes.

Figura 8 — Efeito do gradiente de tenséo para espécimes de tamanhos diferentes.

O
: Omox
Larger
1 Volume
gt High
| Stress
:
l
| Omaox

Fonte: adaptado de Bannantine et al. (1990).
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3. METODOLOGIA DE ANALISE

As andlises de fadiga apresentadas no presente trabalho foram realizadas com
auxilio da ferramenta numérica RCFTool (Reinforced Concrete Fatigue Tool) escrita
em linguagem MATLAB™ e desenvolvida por Teixeira (2019). O programa possui um
modulo dedicado ao calculo de tensbes no aco e no concreto e pode incorporar
resultados de modelos numéricos em elementos finitos, onde as histdrias dos esfor¢os
internos nas secdes sdo conhecidas previamente. O programa calcula as
deformacfes e tensbes em pontos definidos pelo usuario, tanto no concreto quanto
no aco, a partir de uma analise ndo-linear com base no método de Newton-Raphson
para equilibrio das se¢fes transversais. O codigo RCFTool resolve numericamente as
integrais de area da sec¢édo por meio de soma finita de Riemann, tomando como base
um modelo de discretizacdo por fibras triangulares, utilizando o Método de
Triangulacdo de Delaunay (DE BERG et al., 2008).

As tensdes sédo determinadas tanto nas armaduras mais solicitadas (os) de cada
secdo quanto em dois pontos do concreto comprimido (Oc1 € 0Oc2), conforme
procedimento descrito no Capitulo 2. A verificagcdo admite que as secdes trabalham
sob flexdo simples ou flexdo composta reta. E importante destacar que, nas andlises
realizadas no presente estudo, os histéricos dos esforcos solicitantes nas secdes
transversais investigadas sé&o conhecidos previamente com base nos resultados
reportados por Teixeira (2021). Tais historicos foram obtidos a partir de andlises
estaticas de multiplos passos (multi-step static) realizadas no programa SAP2000™.
Dessa forma, nao faz parte dos objetivos do presente trabalho apresentar os detalhes
dos modelos computacionais e das analises estruturais que geraram tais esforcos.
Uma vez que os esfor¢os nas sec¢des ja sdo conhecidos a priori, a metodologia parte
da analise de tensdes no aco e no concreto, conforme esquema mostrado na Figura
9. A regidao em azul na figura destaca o ciclo de Newton-Raphson para resolucédo das
equacdes de equilibrio da secédo. A tolerancia adotada para interrupcdo do processo

iterativo foi 10°® em todas as analises.



Figura 9 — Metodologia para obtencéo das histérias de tensdes no aco e no concreto.
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Fonte: Teixeira (2025)

Apos a obtencdo das tensdes, o codigo RCFTool verifica os coeficientes ., e

U, - @ fim de ranquear as sec¢bes de acordo com a vulnerabilidade com relagédo a vida
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finita, conforme o fluxo de trabalho de trabalho mostrado na Figura 10. A seguir, em
caso de vida finita para as armaduras, a ferramenta aciona o algoritmo Rainflow, que
se encarrega de fazer a contagem de ciclos. Ao final da contagem, as gamas Aci S80
obtidas e usadas como dados de entrada para estimar o dano a fadiga utilizando a
curva S-N recomendada pelo Model Code (2010). E possivel estimar, em um Gnico
processamento, a vida a fadiga para varias sec¢des, considerando todos os casos de

carga (operacOes de carregamentos) admitidos na analise estrutural em elementos

finitos.
Figura 10 — Metodologia para andlise de fadiga da sec¢é&o transversal.
Definigao das operagdes .| Analise Estrutural em - gljltigirtlsn?g: g:tfgrrgg:
de carga na ponte rolante Elementos Finitos na Segao
Obtengao das Histdrias de Tensdes no Ago e no Concreto (usando Newton-Raphson)
" ..'...j ......... (:)—-’ G(-'IT G(-'ZT :
. . ; tempo T tempo :
Hivaal e
| S L@
" T
A WA\ Determina 1,
Si : >
seee S fempo
) A 4 \ 4
Nao Determina LL, ., Determina L. 7,
v Sim
Algoritmo Rainflow Verificagdo OK Verificaggo OK | Sim
n Nao
_ Identifica segdo como
Curva S-N critica (vida finita)
Ao
AG » »| Acumulagéo de Dano: D
5
Espectro de gamas h 4 - ¢
de tensdes N Estima vida a fadiga

Fonte: Teixeira (2025)
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3.1 APLICACAO DA METODOLOGIA

Para demonstracdo do procedimento de verificacdo das armaduras e do concreto
comprimido, foram selecionadas 6 (seis) secOes transversais das 33 (trinta e trés)
originalmente reportadas em Teixeira (2021). As sec¢des transversais pertencem as
vigas longitudinais de sustentacdo de uma ponte rolante de um pavilhdo de aciaria. O
critério de selecdo baseou-se na analise dos esforgos solicitantes, incluindo tanto
secdes criticas para o momento fletor positivo, ha zona central dos vaos, quanto
secdes proximo aos pilares de apoio, onde predomina momentos fletores negativos.
A Figura 11 mostra uma vista geral do modelo computacional desenvolvido por
Teixeira (2021), destacando as vigas longitudinais em concreto armado que suportam
a ponte rolante. A Figura 12 mostra as secdes transversais selecionadas e lancadas
no cédigo RCFTool, destacando os pontos de extracdo das tensdes no concreto e no
aco, bem como a discretizacdo em fibras triangulares adotada.

Figura 11 — Vista geral do modelo computacional em elementos finitos desenvolvido por Teixeira
(2021) destacando as vigas de suporte da ponte rolante.

R LLLLLLL

Vigas longitudinais que suportam
a ponte rolantel

wm@ll” H”’h ? | ﬂi A A A

mmlllllllll

Fonte: adaptado de Teixeira (2021)
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Figura 12 — Secdes transversais selecionadas para andlise e lancadas no codigo RCFTool

(dimensdes em m).
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3.2 CASOS DE CARGA CONSIDERADOS

Conforme descrito no relatério de Teixeira (2021), foram simulados, em cada secao,
6 (seis) casos de cargas moveis, referentes a diferentes operacdes da ponte rolante
nos intervalos de anos de 1959 a 1980 (Caso 1), 1981 a 1990 (Caso 2), 1991 a 2005
(Caso 3), 2006 a 2014 (Caso 4), 2015 a 2021 (Caso 5) e 2022 a 2042 (Caso 6). As
frequéncias de repeticbes anuais de cada caso de carga, documentadas em detalhes
no relatério supracitado, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Identificagdo dos casos de carga da ponte rolante e frequéncias de ocorréncias por
periodo (adaptado de TEIXEIRA, 2021)

Caso de Carga | Ano deinicio | Ano de fim | Repeticdes no periodo
Caso 1 1959 1980 96360
Caso 2 1981 1990 76650
Caso 3 1991 2005 142350
Caso 4 2006 2014 121545
Caso 5 2015 2021 94535
Caso 6 2022 2042 270100

Deve-se ressaltar que, de acordo com Teixeira (2021), a determinacdo do
histérico de ocorréncias anuais dos carregamentos moveis é a etapa de maior
incerteza durante a avaliacdo para previsao da vida a fadiga, uma vez que depende
fortemente de informacdes detalhadas relativas as operacdes da ponte rolante ao
longo de toda a vida em servico da estrutura. Estes dados geralmente sdo escassos
e dificeis de reunir, pois envolvem a obtencdo de informacBes cedidas pela
administracao e controle operacional. Devido ao carater sigiloso dessa informacéo, os
detalhes sobre as operacfes de carga (manobras e aparato de carregamentos) e
sobre a estrutura em si foram omitidos no presente trabalho. No entanto, € importante
frisar que, para uma demonstracéo de aplicacdo do procedimento de avaliacdo, séo
necessarios como dados de entrada somente os historicos dos esfor¢cos solicitantes,

0 projeto estrutural e as propriedades dos materiais das sec¢0es transversais.

3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades do concreto também foram adotadas com base nos resultados
documentados no relatério de Teixeira (2021), obtidos a partir de ensaios laboratoriais

bY

de resisténcia a compressao uniaxial e mdédulo de elasticidade com amostras
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extraidas de diferentes regides das vigas longitudinais de suporte. Para 0 aco, adotou-
se os valores de referéncia preconizados pela NBR 6118 para o tipo CA50. A fim de
viabilizar as analises nédo-lineares das secdes transversais, adotou-se o0 modelo
constitutivo pardbola-retangulo para a relagdo tensdo-deformacdo do concreto
comprimido e o modelo elasto-plastico perfeito para o aco, conforme ilustrado na
Figura 13. Um resumo dos parametros para definicdo dos modelos constitutivos é

apresentado na Tabela 3.

Figura 13 — Modelos constitutivos uniaxiais para o (a) concreto e para o (b) aco

. %
(o) L
xﬁ&
-Esu —Eyk,
&rl:. Esu Es
(b)
Ee2 Eool Ec "ol

Fonte: Teixeira (2021)

Tabela 3 — Parametros dos materiais

Material Parémetro Valor
fek (MPa) 29.9
fx (MPa) 0
Concreto Ecs (GPa) 22.3
€2 (-) 0.0020
€auz (-) 0.00350
fyk (MPa) 500
Es (GPa) 210
Aco £k (2) 0.00238
€su (-) 0.010

Conforme preconiza o fib Model Code (2010) (se¢ao 7.4.1.2), o concreto armado em
tracdo pode ser considerado fissurado, de modo que a resisténcia a tracdo
correspondente pode ser tomada como igual a 0. O valor de Ecs apresentado na
Tabela 3 refere-se ao médulo de elasticidade secante.
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DAS TENSOES NO ACO E NO CONCRETO

Os esforcos solicitantes em cada secao transversal foram usados no cédigo RCFTool
como dados de entrada para obtencdo das tensdes no ago e no concreto. Como
exemplo de aplicagéo, a Figura 14 mostra os momentos fletores obtidos para cada
caso de carga mével na secao S1 e oriundos das simulacdes elementos finitos.

Figura 14 — Momentos fletores na se¢édo S1 obtidos a partir da simulagao no programa SAP2000™
(adaptado de TEIXEIRA, 2021)
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Fonte: adaptado de Teixeira (2021)

Também como exemplo de ilustracdo, a Figura 15 mostra as tensdes extraidas na
barra de aco positiva mais solicitada e nos pontos de interesse no concreto da secao
S1 para o Caso de carga 1. As tensdes nulas no ponto interior do concreto indicam
deformacbes de tracdo, uma vez que a resisténcia a tracdo do concreto ndo foi

considerada.

As histérias de tens6es nominais foram condensadas pelo algoritmo Rainflow de
modo a remover 0s numerosos ciclos de tensdes de baixa amplitude, os quais nao
contribuem para o dano a fadiga e aumentam o custo de processamento. A Figura 16
mostra tal procedimento, onde é aplicado um filtro de amplitude de 20 MPa na histéria

de tensdes nominais na barra de aco investigada na se¢ao S1 para o Caso 1.
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Figura 15 — Extracéo das tensdes no aco e no concreto na secdo S1 para o carregamento do Caso 1
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Fonte: Autores (2025)

Figura 16 — Ciclos de tensdes na barra de a¢o investigada na se¢éo S1 para o Caso 1 apés a
aplicacdo de um filtro de amplitudes de 20 MPa.
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A Figura 17 mostra os espectros de gamas de tensdes gerados pela ferramenta

RCFTool para cada secéo e para cada caso de carregamento, destacando o valor do

limite de fadiga, Ao, (10°), acima do qual as gamas de tensdo geram danos néo

despreziveis nas armaduras.

Figura 17 — Espectros de gamas de tens@es para a armadura mais vulneravel de cada secgéo.
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4.2 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE COM RELACAO A VIDA
FINITA

Os valores do limite de fadiga sob amplitudes variaveis de gamas de tensdes,

ACgg, (108), sdo calculados automaticamente pelo codigo RCFTool conforme o

diametro das barras de aco. Tais valores sao utilizados para determinacdo do

coeficiente de seguranca para vida a fadiga infinita, s, ., (paraoago)e . (parao
concreto comprimido). A Tabela 4 apresentada os resultados das estimativas de .,
e u, . paracadasecao, determinados para os diferentes casos de carga estudados.
Os valores de 4, ., >1 e u . >1 sdo destacados em amarelo e representam a

expectativa de vida finita. As tensdes maximas no concreto, max(c,), foram

determinadas para uma combinacdo que considera o efeito das tensdes devido ao
peso préprio adicionado ao efeito da carga mével, com a utilizacdo de coeficientes de
ponderacdo das acdes acidentais. O coeficiente de ponderacdo de resisténcia
também foi aplicado, conforme metodologia descrita no Capitulo 2, para definicdo dos

valores de f Ja para o aco, as tensOes geradas pela carga permanente néo

cd, fat *
foram consideradas, uma vez que a curva S-N ja incorpora esse efeito, sendo

necessaria somente a gama maxima de tensdo, max(Ao,), gerada pela carga movel.

Tabela 4 — Verificagdo das sec¢des quanto a hipétese de vida infinita

;us,fat (ago) :uc,fat (COI’]CI’GIO)
Secao Caso de carga Caso de carga
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

S1 1.36 | 0.69 | 069 | 0.75 | 1.82 | 1.82 | 0.51 | 0.24 | 0.24 | 0.26 | 0.68 | 0.68
S2 094 | 1.07 | 1.07 | 1.16 | 1.28 | 1.28 | 092 | 1.02 | 1.02 | 1.10 | 1.21 | 1.21
S3 161 | 1.07 | 1.07 | 1.16 | 1.16 | 220 | 0.54 | 0.36 | 0.36 | 0.39 | 0.39 | 0.73
S4 1.05 1.30 1.30 141 1.41 141 0.44 | 054 | 0.54 | 0.59 0.59 0.59
S5 129 | 158 | 158 | 1.72 | 1.72 | 1.72 | 0.19 | 0.23 | 0.23 | 0.25 | 0.25 | 0.25
S6 135 | 125 | 1.25 | 1.36 | 1.36 | 1.80 | 0.45 | 043 | 0.43 | 0.47 | 047 | 0.60

A andlise da Tabelas 4 permite identificar as secdes que ndo atendem a

verificagdo quanto a hipotese de vida infinita. As demais se¢des se enquadram nos

requisitos minimos recomendados para que o elemento estrutural exiba

comportamento de acordo com a filosofia de projeto "Safe Life" (vida segura, em
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traducdo livre), onde a seguranca € garantida durante um certo periodo de uso da

estrutura (vida atil).

E oportuno destacar que os fatores s ., € 4, ., S80 apenas um indicativo da

margem que separa as maximas gamas de tensdes da resisténcia a fadiga da sec¢éo
e nao reflete o numero de ciclos experimentados, podendo ser usado somente como
um parametro, com razoavel incerteza, que aponta se 0 membro terd uma experiéncia
de vida finita ou infinita. Observa-se que o critério para verificagcdo do concreto
comprimido nas secdes analisadas € satisfeito, praticamente, em todos os casos de

carregamento, com excegdo da secdo S2, onde g . >1. No entanto, devido as

hip6teses conservadoras adotadas no calculo das tensfes solicitantes e resistentes
do concreto, considera-se a verificacdo é atendida nas sec¢des analisadas, dadas as

baixas probabilidades de ocorréncias dos valores ponderados de acdes e resisténcias.

4.3 AVALIACAO DO DANO E DA VIDA A FADIGA

A estimativa do dano a fadiga nas barras de aco foi obtida nos pontos criticos de
cada secdo com expectativa de vida finita, as quais foram consideradas criticas no
ranqueamento de vulnerabilidade. Para cada caso de carga, o dano foi determinado
aplicando-se a hipétese de acumulacdo de Palmgren-Miner apés a extracdo dos ciclos
de Rainflow. Os resultados dessa andlise encontram-se apresentados nas Figuras 18
a 20.

Figura 18 — Dano no ago por caso de carga para as secoes S1 e S2.
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Figura 19 — Dano no aco por caso de carga para as secdes S3 e S4.
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Figura 20 — Dano no ago por caso de carga para as secoes S5 e S6.
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As historias do dano a fadiga acumulado pela Lei de Palmgren-Miner ao longo da vida
atil da estrutura foram determinadas para os cenarios idealizados e os resultados das
analises sdo mostrados nos graficos da Figura 21. Os resultados indicam que ha uma
taxa de crescimento de dano relativamente alta a partir de 2015. A principal razéo para
este aumento esta relacionada a reducao do tempo entre corridas (tap-to-tape) das
operacOes da ponte rolante descrita em Teixeira et al. (2021). Os resultados apontam
as secbes S1 e S3 como as mais criticas na condicao futura da estrutura. Também
indicam que o processo de fadiga é improvavel nas Secdes S2, S4, S5 e S6 para uma

vida util inferior a 100 anos, caso o cenario de carregamento adotado seja, de fato,
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conservador. Nestas secbes, a verificacdo da fadiga na armadura tracionada €
satisfeita, uma vez que, mesmo para um numero elevado de repeticdes, bem superior
ao esperado para toda vida util da estrutura, os valores de dano acumulado séo
inferiores ao dano limite (Dim = 1) usualmente recomendado. Ressalta-se que tais
verificacbes foram realizadas com a consideracdo dos coeficientes parciais de

seguranca tanto no lado da resisténcia quanto do lado da solicitacéo.

Figura 21 — Histérias de dano acumulado nas secdes avaliadas.
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Para fins de comparacdo, a fim de avaliar a sensibilidade da previsdo ao

coeficiente de majoracéo das acdes acidentais, a Figura 22 mostra as curvas de dano

das sec¢Bes mais criticas (S1 e S3), obtidas quando 7, =1.0, 0 que é permitido para

0s casos onde a analise de tensfes é considerada suficientemente precisa e acurada.
Os resultados mostram a elevada sensibilidade da vida a fadiga quando o coeficiente

de ponderacgao acrescenta 10% nas gamas de tensdes.

Figura 22 — Historias de dano acumulado para as se¢fes S1 e S3 quando yss = 1.1 e ysa = 1.0.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou e aplicou uma metodologia para avaliacdo de fadiga em
estruturas industriais de concreto armado, demonstrando a viabilidade técnica da
abordagem em casos reais com carregamentos complexos. As seguintes conclusées

podem ser destacadas:

¢ A ferramenta numérica RCFTool mostrou-se eficiente na determinacao de historias
de tensdes arbitrarias através de andlises néo-lineares, onde as tensdes séo
obtidas com maior precisdo frente aos métodos convencionais, que normalmente

adotam premissas simplificadas para o comportamento do concreto;

e Os resultados das previsdes de vida util e dano fornecem subsidios técnicos para
otimizar estratégias de manutencao preventiva e priorizar intervencdes em secoes

vulneraveis em estruturas industriais com grande demanda de agdes ciclicas;

e As principais limitagdes residem na caracteriza¢@o dos historicos de carregamento,
cuja escassez de dados detalhados ao longo das décadas introduz incertezas nas
estimativas de dano. A abordagem adotada ndo quantifica explicitamente risco de
falha, e efeitos de combinados com a corrosdo das armaduras ndo foram

considerados.

e A auséncia de validacdo experimental e a andlise de secdes isoladas, sem
considerar redistribuicbes de esforcos na estrutura global, também configuram
limitacbes importantes que devem ser reconhecidas na interpretacdo dos
resultados.

¢ Nos casos de carregamento mais severos, as secdes investigadas apresentaram
aceleracéo significativa do dano acumulado nas armaduras criticas a partir de 2015.
A verificagcdo do concreto comprimido foi satisfeita em todas as sec¢des, indicando

gue a fadiga das armaduras tracionadas constitui 0 modo de falha preponderante

e Por fim, recomenda-se sempre a implementacdo de monitoramento experimental
nas sec¢odes criticas para validagdo dos modelos numéricos. O desenvolvimento de
estratégias otimizadas de reforgo estrutural e andlises de viabilidade técnico-
econbmica de intervencdes representam caminhos promissores para

complementar este tipo de estudo.



43

REFERENCIAS

ABNT. NBR 6118: Design of concrete structures - Procedure. Rio de Janeiro:
Brazilian Association of Technical Standards, 2014.

ASTM E 1049. Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue Analysis 1. Annual
Book of ASTM Standards, v. 85, n. Reapproved 2005, p. 1-10, 2010.

BANNANTINE, J. A.; COMER, J.; HANDROCK, J. Fundamentals of metal fatigue
analysis. 1. ed. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1990. 1-271 p.

DE BERG, M.; CHEONG, O.; VAN KREVELD, M.; OVERMARS, M. Computational
Geometry. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2008. 191-218 p.

FIB. Model Code for concrete structures. Lausanne, Switzerland: Ernst & Sohn,
2010.v. 6

FISHER, J. W.; KULAK, G. L.; SMITH, I. A fatigue primer for structural engineers.
[s.l.] National Steel Bridge Alliance, 1998. 1-139 p.

FELIX, E. F.; CARRAZEDO, R.; POSSAN, E. Anélise experimental da vida util a
fadiga de concretos submetidos a compressao ciclica de baixa frequéncia.
Revista Matéria, v. 27, n. 1, e-202145017, 2022. Disponivel em:
<https://www.redalyc.org/journal/4276/427669771001/html/>.

FREITAS, J. Aplicacdo da metodologia de acumulacédo de danos por fadiga em
estruturas de concreto armado. 2014. Tese (Doutorado) — Universidade X, 2014.
Disponivel em: <https://www.redalyc.org/journal/4276/427659112007/htmi/>.

GUO, X. et al. Fatigue behavior and cumulative damage modeling of reinforced
concrete beams under repeated loading. Journal of Structural Engineering, v. 145,
n. 12, p. 1-13, 2019. DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0002367

JUNGES, T. Andlise probabilistica da vida util a fadiga de pontes curtas de
concreto armado considerando variabilidade de tensdes e corrosdo. 2017.
Dissertacao (Mestrado) — UFSC, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/188512>.

KICHEL, L. D. E. S. Previsdo Da Vida A Fadiga Das Barras De A¢o Por Meio Do
Modelo De Tanaka E Mura E Da Teoria Da Distancia Critica. 2019. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, 2019.

LIMA, F. Modelagem numérica de dano por fadiga em vigas de concreto armado
com formulagfGes ciclicas irreversiveis. 2023. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2023. Disponivel em:
<https://lume.ufrgs.br/handle/10183/271101>.

LIU, Y. et al. Degradation characteristics of reinforced concrete beams under
cyclic flexural loading. PLoS ONE, v. 13, n. 6, e0192797, 2018. Disponivel em:
<https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0192797>.



44

MASCARENHAS, A.; CARVALHO, M. Vida util a fadiga da armadura longitudinal
em vigas de pontes de concreto armado sob trafego intenso. Revista Brasileira
de Engenharia, v. 12, n. 4, p. 243-255, 2019. Disponivel em:
<https://www.redalyc.org/journal/4276/427659112007/html/>.

MINER, M. A. Cumulative damage in fatigue. Journal of Applied Mechanics, v. 12,
n. 3, p. 159-164, 1945.

NUSSBAUMER, A.; BORGES, L.; DAVAINE, L. Fatigue design of steel and
composite structures. [s.] ECCS - European Covention for Constructional
Steelwork, 2018.

RODRIGUES, F. V. B. Desenvolvimento de ferramenta computacional para
andlise de secfes em concreto armado sob flexdo composta obliqua. 2020.
Universidade Federal do Para, 2020.

SCHIJVE, J. Fatigue of structures and materials. Delft, The Netherlands: Springer,
2008.

SPACONE, E.; FILIPPOU, F. C.; TAUCER, F. F. Fibre beam-column model for non-
linear analysis of R/C frames: Part |I. Formulation. Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, v. 25, n. 7, p. 711-725, 1996.

TEIXEIRA, R. M. RCFTool: Reinforced Concrete Fatigue Tool (Version 1.0).
Belém-PA, Brasil. Universidade Federal do Para, 2019.

TEIXEIRA, R. M. Relatério de verificacdo de fadiga nas vigas de suporte de
pontes rolantes de um pavilh&o de aciaria. Belém-PA, Brasil: Universidade Federal
do Para, 2021. 32 p.

TEIXEIRA, R. M. Verificacdo de Fadiga em Estruturas de Concreto Armado
(apostila). Belém-PA, Brasil: Universidade Federal do Paré, 2025.

WANG, C.; ZHANG, J.; TU, Y.; SABOUROVA, N.; GRIP, N.; BLANKSVARD, T.;
ELFGREN, L. Fatigue assessment of a reinforced concrete railway bridge based
on a coupled dynamic system. Structure and Infrastructure Engineering, v. 16, n. 6,
p. 861-879, 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1080/15732479.2019.1671467>.



