
This paper discusses the structural behavior of reinforced concrete beams subjected to cyclic loadings by numerical and experimental analysis. 
The main objective was to quantify the increase in deflections of the beams when subjected to repeated loading cycles.  
Experimental tests with the application of cyclic and monotonic loading were carried out with reduced size beams. The numerical analysis utilized 
a simplified damage model that is part of the group denominated lumped dissipation models. This model takes into account the damage increase 
as a function of the increase in the number of cycles, enabling an evaluation of the stiffness loss due to repeated loads. 
The experimental results not only confirmed the effect of repeated loads on the stiffness loss of beams, but also demonstrated the important 
influence of the flexural reinforcement ratio on cyclic behavior. Comparisons between the experimental results and those obtained with the 
numerical model provided support for the potential of the damage model employed in the prediction of the increase of deflections caused by 
repeated cyclic loading.
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O presente trabalho discute o comportamento estrutural de vigas de concreto armado submetidas a carregamentos cíclicos, através de análise 
numérica e experimental. O objetivo principal é quantificar o crescimento das flechas dessas vigas quando submetidas a ciclos de carga repetida. 
Foram realizados ensaios experimentais com vigas de tamanho reduzido, com aplicação de carregamento monotônico e cíclico. A análise nu-
mérica utiliza um modelo simplificado de dano que se enquadra nos denominados modelos de dissipação concentrada. O referido modelo leva 
em conta o acréscimo de dano em função do aumento do número de ciclos, podendo assim avaliar a perda de rigidez das vigas decorrente das 
ações repetidas. 
Os resultados experimentais confirmaram não somente o efeito das ações repetidas na perda de rigidez das vigas, mas também reforçam a 
importante influência da taxa de armadura de flexão no comportamento cíclico. Comparações entre os resultados experimentais e os obtidos 
com o modelo numérico forneceram indícios do potencial do modelo de dano empregado para a previsão do crescimento de flechas com o car-
regamento cíclico repetido. 

Palavras-chave: vigas, concreto armado, ações cíclicas, dano, perda de rigidez.
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1. Introdução

Mesmo com todo o avanço da ciência dos materiais e da engenha-
ria de estruturas, verificado nas últimas décadas, é possível afir-
mar que o concreto continua sendo um material de comportamento 
altamente complexo. A não linearidade decorrente da fissuração, 
proveniente, dentre outras causas, do processo de microfissuração 
interna do concreto, mesmo antes de sua utilização, torna bastante 
difícil a obtenção de simulações numéricas que permitam reproduzir 
de forma fiel e realista o comportamento do concreto ao longo de 
um processo de carregamento, mormente para ações cíclicas.
O concreto armado é, na sua essência, dependente da aderência. 
Sob o ponto de vista do carregamento, a aderência é fortemente 
afetada pelo tipo de ação imposta à estrutura. As ações cíclicas, 
que se fazem sentir pela variação do tempo de aplicação da carga, 
caracterizam-se por imprimir uma determinada amplitude de ten-
são. As ações cíclicas impõem diminuição da aderência e aumen-
to das deformações da estrutura devido ao aumento e propagação 
das fissuras no concreto. 
Nos últimos anos, pesquisas têm sido dirigidas para o estudo dos 
efeitos das ações cíclicas sobre as estruturas de concreto armado 
(incluindo as reforçadas com materiais compósitos) no âmbito dos 
estados limites de ruptura por fadiga [1-4] e no âmbito da degra-
dação da ligação aço-concreto [5-9]. No Brasil, especificamente 
sobre o comportamento de vigas de concreto armado submetidas 
a ações cíclicas repetidas, podem ser citados os trabalhos de Bra-
guim [10] e de Oliveira Filho [11]. 

No entanto, mesmo diante desses avanços conseguidos, as nor-
mas vigentes nos países, notadamente no Brasil, continuam a 
adotar suas recomendações baseadas em pesquisas realizadas 
com carregamento monotônico. 
Entender cada um desses materiais isoladamente (o aço e o con-
creto) e entender, principalmente, o funcionamento desses mate-
riais quando trabalhando em conjunto (concreto armado) continua 
sendo, portanto, preocupação e motivação constante e atual.
O presente trabalho possui dois objetivos centrais: i) apresentar 
resultados experimentais que quantificam a evolução de flechas 
decorrentes de ações cíclicas repetidas em vigas de concreto ar-
mado; ii) propor o emprego de um modelo teórico simples e consis-
tente capaz de prever a evolução das flechas ao longo dos ciclos, 
considerando parâmetros importantes, como a taxa de armadura. 
Os resultados experimentais apresentados neste trabalho foram 
obtidos da tese de doutorado de Oliveira Filho [11] – o qual reali-
zou uma investigação experimental do comportamento de vigas de 
concreto armado submetidas a carregamento monotônico e cíclico. 
Com referência ao modelo teórico, propõe-se neste trabalho uma 
adaptação do modelo de dano apresentado por Picón e Flórez-
-López [12]. A comparação dos resultados teóricos com resultados 
obtidos experimentalmente permitiu avaliar o potencial do modelo 
abordado em simulações com cargas cíclicas repetidas. 

2. Ensaios em vigas de concreto armado

Foram realizados ensaios com carregamento cíclico repetido em 

Figura 1 – Esquema geral e detalhe das armaduras das vigas de seção 
retangular (dimensões em mm)

Figure 2 – Geometry and reinforcement layout of tested beam VT-NA-SE-02 (dimensions in mm)
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500 kN, pertencente ao Laboratório de Estruturas da Escola de 
Engenharia de São Carlos (LE-EESC).
São apresentados nesse trabalho os resultados de ensaios em 
sete vigas, nas quais se aplicaram inicialmente cargas cíclicas 
repetidas com posterior descarregamento e aplicação de carga 
monotônica até a ruptura.

vigas de concreto armado. Nesses ensaios, procurou-se determi-
nar a perda de rigidez dessas vigas decorrente da aplicação dos 
ciclos de carga, por meio de medição de deslocamentos verticais 
e de deformações nas armaduras e no concreto comprimido. O 
equipamento usado para a realização dos ensaios foi um atuador 
servo-hidráulico da marca INSTRON com capacidade de carga de 

Figura 2 – Esquema geral e detalhe das armaduras da viga VT-NA-SE-02 (dimensões em mm)
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Figura 3 – Posicionamento dos extensômetros nas vigas
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próximo à fronteira dos domí-
nios 2 e 3, forçando as vigas 
a trabalharem como seção nor-
malmente armada, armadas 
com estribos (CE). A primeira 
viga ensaiada do grupo I (VR-
-NA-T) foi usada como referên-
cia para avaliação da carga de 
ruptura e para determinação 
da freqüência a ser usada pos-
teriormente no ensaio cíclico 
das duas vigas restantes (VR-
-NA-CE-01 e  VR-NA-CE-02).

As vigas foram moldadas em 
tamanho reduzido, com seção 
transversal retangular e tipo 
“T”. Nas Figuras 1 e 2 são mos-
tradas a geometria, os detalhes 
das armaduras e o esquema de 
carregamento das vigas. 
As vigas ensaiadas foram divi-
didas em três grupos (I, II e III):
O grupo I é composto de três 
vigas de seção transversal re-
tangular, dimensionadas como 
seção sub-armada (VR-NA), 

Figura 4 – Pórtico de reação, aplicação das cargas e instrumentação das vigas

Tabela 1 – Quadro resumo de cargas 
de ruptura para as vigas de referência

Vigas
 Carga de ruptura  

(kN) – Prevista
 Carga de ruptura    

(kN) – Ensaio
 Tipo de

Ruptura – Ensaio

VR-NA-T 21,0  22,0  (1)

VR-AD-T 52,0 55,4 (1)

(1) Esmagamento do concreto com escoamento da armadura longitudinal tracionada 

Tabela 2 – Parâmetros dos ensaios das vigas do grupo I, II e III: etapa cíclica e de ruptura

Viga 
Pmáx

 

(kN)
 Pmín

 

(kN)
 Número

 

de ciclos
  Pu,teor

 

(kN)
 Pu,exp

 

(kN)
 Tipo de

  

ruptura – Ensaio
 

VR-NA-CE-01 18 8 25000 21 22,0 (1)

VR-NA-CE-02 20 8 15000 21 25,0 (1)

VR-AD-CE-01 45 20 30000 52 56,2 (1)

VR-AD-CE-02 47 20 30000 52 56,6 (1)

VT-NA-SE-02 44 20 30000 52 57,6 (1)

(1) Esmagamento do concreto com escoamento da armadura longitudinal tracionada

P  = carga de ruptura teórica estimadau,teor  

P  = carga de ruptura experimentalu,exp  
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O grupo II é composto de três vigas de seção transversal retangular, 
dimensionadas com armadura dupla (VR-AD), portanto com maior 
participação da armadura longitudinal de compressão no aumento 
da ductilidade da seção (evitando assim o domínio 4), armadas com 
estribos (CE). A primeira viga ensaiada do grupo II (VR-AD-T) foi 
usada como referência para avaliação da carga de ruptura.
O grupo III é composto de 1 (uma) viga de seção transversal tipo 
“T”, dimensionada como seção sub-armada (VT-NA), armada sem 
estribos (SE) na zona de momento fletor constante.
Os fios de diâmetro de 4.2mm e de 5.0mm são de aço CA-60 e 
as barras de diâmetro de 6.3mm e de 10mm são de aço CA-50.
Com relação ao concreto, foram obtidos nos ensaios de carac-
terização os seguintes valores: resistência média à compressão 
igual a 40,13 MPa; módulo de elasticidade secante igual à 26781 
MPa; resistência média à tração (obtida no ensaio de compressão 
diametral) igual à 3,20MPa. 

A instrumentação de todas as vigas foi feita com extensômetros 
elétricos colocados na armadura e na superfície do concreto para 
os dois grupos de vigas. Para as vigas dos grupos I e II, os exten-
sômetros de nº 1 e 2 foram colocados nas armaduras longitudinais 
de flexão e o extensômetro nº 3 na face superior do concreto, nas 
posições mostradas na Figura 3.
A Figura 4 mostra o pórtico de reação, com a viga posicionada, o 
atuador hidráulico, a célula de carga e, ainda, a instrumentação da 
viga, apoio e sistema de carga.
Inicialmente foram realizados os ensaios de referência (T), para 
determinação da carga de ruptura. Foram realizados ensaios com 
uma das três vigas dos grupos I e II. Um quadro resumo contendo 
o valor da carga de ruptura prevista e o valor da carga de ruptura 
obtida no ensaio dessas vigas é apresentado na Tabela 1. 
A Tabela 2 mostra um resumo dos principais parâmetros dos en-
saios das demais vigas dos grupos I, II e III. 
As cargas de rupturas teóricas foram avaliadas a partir do cálculo 
usual de seções armadas em regime de ruptura por solicitações 
normais. No cálculo dessas cargas foram utilizados os valores mé-
dios de deformabilidade e de resistência dos materiais, obtidos 
nos ensaios de caracterização do concreto e do aço. 
O valor mínimo (limite inferior) definido para o carregamento cí-
clico (38% da carga de ruptura teórica) procurou representar as 
cargas permanentes de estruturas submetidas a cargas cíclicas 
repetidas, como em pontes e viadutos. O valor máximo (limite 
superior) do carregamento cíclico teve a intenção de representar 
uma situação que ocorre durante muitas vezes durante a vida útil 
de uma estrutura submetida a cargas repetidas (da ordem de 105 
vezes). Em pontes, por exemplo, essa situação consiste na atua-
ção das cargas permanentes somadas às cargas móveis, sendo 
em projeto representada pela combinação frequente do Estado 
Limite de Serviço.
O número total de ciclos utilizado nos ensaios foi definido por uma 
limitação operacional – número máximo de ciclos possível em um 
dia de trabalho sem interrupções no funcionamento do atuador e 
das leituras do ensaio. Dessa forma, os ensaios representaram 
entre 15% a 30% da ordem de repetições que caracterizam a 
combinação frequente.
A frequência de aplicação do carregamento esteve entre 1,0 a 2,0 

Figura 5 – Modo de ruptura das vigas 
do grupo II (VR-AD-CE)

Figura 6 – Deformações no concreto e na armadura
 longitudinal tracionada da viga VR-NA-CE-02

Figura 7 – Evolução das flechas 
das vigas do grupo II
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Hz. A taxa da aquisição de dados permitiu, aproxidamente, vinte 
leituras por ciclo.
Após a etapa cíclica, as vigas foram levadas à ruptura, observan-
do-se em todas o esmagamento do concreto com o escoamento 
das armaduras longitudinais tracionadas. A figura 5 ilustra o modo 
de ruptura das vigas do grupo II (VR-AD-CE). 
Foi possível notar o crescimento das deformações nos materiais 
e o crescimento das flechas nas vigas durante os ciclos de carga, 
conforme indicam as figuras 6 e 7. A figura 6 mostra a evolução 
das deformações durante a etapa cíclica e imediatamente antes 
da ruptura, para a viga VR-NA-CE-02. A figura 7 mostra a evolu-
ção das flechas nas vigas do grupo II na etapa cíclica e na etapa 
seguinte, quando foram levadas à ruptura.
O gráfico da figura 8 resume o aumento percentual da flecha má-
xima para as cinco vigas analisadas na etapa cíclica após 15000 

ciclos.  Percebe-se que as vigas com menores taxas de armadu-
ras - as do grupo I (VR-NA-CE) – apresentaram crescimentos de 
flechas maiores que as demais, confirmando a influência da quan-
tidade de armadura longitudinal no aumento das flechas durante 
os ciclos de carga. 

3. Modelo teórico empregado

O modelo teórico empregado neste trabalho deriva dos trabalhos 
de Cipollina e Flórez-López [13] e Picón e Flórez-López [12] apli-
cáveis a estruturas lineares de concreto armado submetidas pre-
dominantemente à flexão. Os referidos modelos baseiam-se na 
Mecânica do Dano e enquadram-se nos denominados modelos 
de dissipação concentrada. Nesses modelos admite-se, como 
simplificação, que os processos dissipativos de danificação do 
concreto e da plastificação das armaduras em um elemento se 
concentram em rótulas de comprimento nulo nas extremidades, 
mantendo-se o comportamento elástico-linear no restante do ele-
mento. Dessa forma, a não-linearidade física é representada por 
variáveis de dano nas extremidades (di e dj) - as quais quantificam 
a perda de rigidez à flexão produzida pelo processo de fissuração 
do concreto (Figura 9) - e por rotações plásticas nas extremidades 
decorrentes das deformações plásticas das armaduras de flexão.
A partir da curva momento-rotação de uma seção de concreto ar-
mado, a Figura 10 ilustra os principais parâmetros de entrada dos 
referidos modelos: o momento de fissuração (Mr), o momento de 
plastificação (Mp), o momento último ou resistente (Mu) e a rotação 
plástica última (θpu) associada à capacidade de rotação plástica. 
Tais parâmetros podem ser obtidos com o cálculo clássico de se-
ções armadas. 
Neste trabalho, apresenta-se inicialmente a formulação para o 
caso de ações monotônicas e cíclicas sem fadiga, a qual serviu 
como base para a formulação aplicável ao caso de ações cíclicas 
repetidas com a consideração da perda de rigidez decorrente dos 
ciclos de carregamento.

Figura 8 – Aumento das flechas máximas em 
relação às flechas do primeiro ciclo de carga

Figura 9 – Modelo de dissipação concentrada
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Para ações monotônicas e cíclicas sem fadiga, emprega-se o 
modelo proposto por Alva [14, 15], o qual resultou no aperfeiçoa-
mento dos modelos propostos por Cipollina e Flórez-López [13] e 
Flórez-López [16]. Estes propuseram duas funções para a consi-
deração dos efeitos não-lineares: uma função limite que controla 
a evolução do dano e outra função limite que controla a evolução 
das rotações plásticas. Esta última não será aplicada neste traba-
lho, pois a mesma não captura deformações permanentes decor-
rentes de ciclos de carregamento para solicitações inferiores ao 
momento de plastificação. 
Tendo em vista essa limitação e considerando a magnitude das 
cargas cíclicas aplicadas às vigas na investigação experimental 
(inferiores às que causariam o escoamento das armaduras longi-
tudinais), será empregado nas simulações numéricas um modelo 
não-linear elástico, abordando-se apenas as funções que contro-
lam a evolução do dano.

3.1 Formulação para ações monotônicas 
 ou cíclicas sem fadiga

A função limite que controla a evolução da variável de dano, para 
cada extremidade, é expressa por:

(1) RGg -=

com
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onde:
G é o momento termodinâmico e R representa a resistência à fis-
suração.
M é o momento na extremidade do elemento;
d é o valor do dano na extremidade do elemento;
EI é a rigidez à flexão da barra íntegra (sem fissuração);
L é comprimento do elemento;
Mr é o momento de fissuração;
Gcr é o valor de G quando M=Mr e d=0
γ é um parâmetro (adimensional) que controla a perda de rigidez 
à flexão após o início da fissuração. É um parâmetro de entrada 
do modelo e que depende, em especial, da taxa de armadura lon-
gitudinal de tração (ou seja, γ  não é um parâmetro livre). Quanto 
menor a taxa de armadura, maior a perda de rigidez e, portanto, 
maior o valor do parâmetro γ. 
A constante q é obtida a partir da condição de g=0 e da condição 
de que o momento é máximo quando M=Mu (momento último ou 
resistente). A obtenção detalhada deste parâmetro é encontrada 
em ALVA [14, 15, 17]. A evolução da variável de dano segue as 
seguintes condições:
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Com base em tais condições, obtém-se o incremento da variável 
de dano:
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Figura 10 – Principais parâmetros dos modelos de dissipação concentrada abordados no trabalho
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de liberdade que inclui os efeitos da danificação nas extremidades 
(di e dj) é apresentada em ÁLVARES [18] e em ALVA [14,15].

3.2 Formulação proposta para o caso de ações  
 cíclicas repetidas com fadiga

No caso de ações cíclicas em geral, o acréscimo do dano nos 
materiais não ocorre somente em função do nível de solicitação, 
mas também em função dos ciclos de carregamento. Em vigas 
de concreto armado, os efeitos deletérios das solicitações cíclicas 
podem estar associados à ruptura por fadiga do concreto, à ruptu-
ra por fadiga da armadura ou à perda de aderência aço-concreto. 
Nesse sentido, pode-se citar o modelo proposto por Picón e Flórez-
-López [12] aplicável ao caso de ações cíclicas com inversão de 
sinal. O referido modelo utiliza uma formulação similar à apresen-
tada por Cipollina e Flórez-López [13] e Flórez-López [16], porém 
inclui um parâmetro adicional na lei de evolução de dano. Dessa 
forma, o incremento da variável de dano passa a ser obtido por:

(4)><

¶

¶
=D dG

d

R
R

G
d

z

z

     se crGG ³             ;          0d =D se crGG <

onde z é um parâmetro que controla o incremento de dano  
por fadiga. 

Picón e Flórez-López [12] propõem que o parâmetro z seja variável 
no decorrer da análise numérica e dependente dos valores de dano 
alcançados, segundo um polinômio do segundo grau. Vale destacar 
que, quanto menores os valores de z, maiores são os efeitos da per-
da de rigidez por fadiga (ou seja, decorrente dos ciclos de carga).
Com base em resultados experimentais de vigas – incluindo os 
obtidos por Oliveira Filho [11] – e com base em diversas simula-
ções numéricas, propõe-se neste trabalho que o parâmetro z seja 
determinado a partir da seguinte expressão genérica para o caso 
de ações cíclicas repetidas:

(5) 4d.Az =

onde A é uma constante que deve ser obtida experimentalmente 
em ensaios cíclicos.
A Figura 11 ilustra um exemplo da resposta numérica fornecida 
pelo modelo não-linear elástico em viga de concreto armado sub-
metida a cargas verticais concentradas nos terços dos vãos. A 
viga em questão contém as mesmas características mecânicas 
e geométricas da viga VR-NA-CE-01, abordada no item 2, porém 
foi submetida a cargas cíclicas repetidas com amplitude de carga 
aplicada correspondente a 80% da carga de ruptura, sendo a car-
ga mínima igual a zero.

Figura 11 – Resultados fornecidos pelo modelo numérico proposto em viga de concreto armado submetida 
a cargas verticais cíclicas: a) Carga aplicada vs. flecha; b) Evolução da flecha com o número de ciclos

A B

Tabela 3 – Parâmetros de entrada do modelo numérico e número de ciclos analisados

Viga M  (kN.cm)r   M  (kN.cm)p  M  (kN.cm)u  g Número de ciclos 

VR_NA_CE_01 71 317 376 3,5 15000 
VR_NA_CE_02 71 317 376 3,5 15000 
VR_AD_CE_01 71 880 902 1,0 15000 
VR_AD_CE_02 71 880 902 1,0 5000 
VT_NA_SE_02 98 888 922 2,5 15000 
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Os resultados apresentados na Figura 11 indicam que o modelo 
numérico considera a perda de rigidez decorrente do carregamen-
to cíclico. Na Figura 11b, o modelo fornece uma curva flecha x nú-
mero de ciclos caracterizada por três trechos distintos. No primei-
ro trecho, o aumento da flecha é bastante pronunciado, tendendo 
a uma estabilização no segundo trecho. O terceiro trecho da curva 
evidencia a proximidade da ruptura, onde as flechas crescem de 
forma bastante acentuada – coerente com o que se observa expe-
rimentalmente em materiais submetidos a processos de fadiga de 
baixa intensidade (low-cycle fatigue) e de alta intensidade (high-
-cycle fatigue). 
Embora o modelo numérico tenha potencial para reproduzir a 
ruptura por fadiga (Figura 11), o termo fadiga utilizado no modelo 
teórico deste trabalho refere-se ao dano (perda de rigidez à fle-
xão) causado  pela perda de aderência aço-concreto durante o 
carregamento cíclico repetido.
O modelo teórico com a expressão proposta para o cálculo do parâ-
metro z (Equação 5) foi implementado em rotina computacional de-
senvolvida em linguagem FORTRAN aplicada à análise não-linear 
de pórticos planos com controle de forças. Para a solução numéri-
ca do problema não-linear, utilizou-se o procedimento incremental-
-iterativo de Newton-Raphson (Padrão), onde a matriz de rigidez 
tangente é atualizada a cada iteração. Utilizou-se como critério de 
convergência o relacionado à norma de resíduos de forças.  

4. Comparação e análise de resultados

Neste trabalho foram comparados os resultados experimentais de 
cinco vigas ensaiadas por Oliveira Filho [11] com os resultados 
teóricos fornecidos pelo modelo de dano. A Tabela 3 contém os 
parâmetros de entrada do modelo numérico e o número de ciclos 
utilizado para a comparação com os resultados experimentais. 
Na viga VR-AD-CE-02 as comparações entre resultados experi-
mentais e teóricos limitaram-se ao ciclo 5000, a partir do qual foi 
observado um deslizamento horizontal de alguns centímetros em 
um dos apoios. Na viga VR-NA-CE-01, os efeitos dos desloca-
mentos de apoio nas flechas puderam ser corrigidos a partir dos 
próprios resultados experimentais coletados e a partir da análise 
da tendência de crescimento das flechas.
Os parâmetros Mr, Mp e Mu foram obtidos a partir dos resultados 
experimentais. Para fazer uma avaliação mais precisa do parâme-
tro γ, foram realizadas simulações numéricas empregando-se um 
modelo mais refinado. Tal modelo consistiu na discretização da 
viga em 12 elementos e no emprego de diagramas momento-cur-
vatura para a obtenção da rigidez à flexão das seções. No Estádio 
II, empregou-se a expressão de Branson. No Estádio III admitiu-se 
trecho linear para o diagrama momento-curvatura entre o início 
da plastificação das armaduras e o momento último. A partir de 
gráficos do tipo carga aplicada x flecha fornecidos pelo modelo de 

Figura 12 – Resultados teóricos e 
experimentais – Viga VR-NA-CE-01

Figura 13 – Resultados teóricos e 
experimentais – Viga VR-NA-CE-02
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dano e pelo modelo dito mais refinado, chegaram-se aos valores 
de γ  indicados na Tabela 3. 
Os gráficos das Figuras 12 a 16 indicam o aumento da flecha das 
vigas ao longo dos ciclos de carga (em relação ao primeiro ciclo). 
Nessas Figuras, estão indicados os valores da constante A que 
melhor se ajustaram aos resultados experimentais.
Os gráficos das Figuras 12 a 16 mostram que o modelo numérico 
com a formulação proposta possui um bom potencial para a pre-
visão da perda de rigidez e do aumento das flechas em vigas de 
concreto armado com carregamento cíclico repetido. Entretanto, é 
necessário que se faça uma boa avaliação dos valores assumidos 
pela constante A, em função das principais variáveis que influen-
ciam o problema. 
A Tabela 4 contém os valores das variáveis de dano ao longo dos 
ciclos de carga e os valores de A que melhor se ajustaram aos 
resultados experimentais.
O principal parâmetro variável entre as vigas do grupo VR-AD e 
do grupo VR-NA foi a taxa geométrica de armadura longitudinal 
de tração. A comparação entre os gráficos das Figuras 12 e 13 
com os das Figuras 14 e 15 mostram, de uma forma geral, que 
o aumento da armadura longitudinal de tração diminuiu a perda 
de rigidez decorrente do carregamento cíclico. No que se refe-
re ao modelo numérico, o aumento dessa armadura resultou no 
aumento dos valores da constante A que melhor se ajustam aos 

resultados experimentais. Comparando os resultados da viga VT-
-NA-SE-02 com as vigas do grupo VR-NA, conclusões similares 
podem ser tiradas a respeito da influência da armadura. 
As vigas do grupo VR-AD possuem uma taxa de armadura geo-
métrica duas vezes e meia maior que as vigas do grupo VR-NA. 
Vale notar que, os valores de A das vigas do grupo VR-AD são 
maiores que os das vigas do grupo VR-NA, aproximadamente na 
mesma proporção (cerca de 2,3 vezes).
Entretanto, a amplitude do carregamento em relação à carga de 
ruptura não foi exatamente a mesma nas vigas dos grupos VR-
-NA e VR-AD, estando compreendida entre 0,445 e 0,480 se con-
siderada a carga de ruptura experimental e entre 0,476 e 0,571 
se considerada a carga de ruptura teórica estimada. Para a viga 
VT-NA-SE-02, essa relação foi de 0,347 (carga de ruptura experi-
mental) e 0,385 (carga de ruptura teórica estimada). 
Deve-se frisar que, nos materiais em geral, quanto maior a ampli-
tude do carregamento, maior é a danificação ao longo dos ciclos. 
Dessa forma, espera-se que, para uma mesma taxa de armadu-
ra, quanto maior a amplitude do carregamento cíclico, menor seja 
o valor de z do modelo numérico (e, portanto, menor o valor da 
constante A).
Com o objetivo de melhorar a análise em função das variáveis 
envolvidas e de se obter uma estimativa da ordem de grandeza da 
constante A para casos mais gerais, duas suposições serão feitas:

Figura 14 – Resultados teóricos e 
experimentais – Viga VR-AD-CE-01

Figura 15 – Resultados teóricos e 
experimentais – Viga VR-AD-CE-02
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Figura 16 – Resultados teóricos e 
experimentais – Viga VT-NA-SE-02

Tabela 4 – Valores de dano nas seções de momento fletor máximo fornecidos pelo modelo teórico

Ciclos VR-NA-CE-01
(A=22) 

VR-NA-CE-02
(A=17) 

VR-AD-CE-01
(A=50) 

VR-AD-CE-02
(A=40) 

VT-NA-SE-02
(A=40) 

1 0,62149 0,68410 0,40373 0,43875 0,48352 
10 0,64757 0,70226 0,45078 0,48510 0,49646 
100 0,68176 0,73876 0,50961 0,54699 0,53326 
1000 0,70979 0,77240 0,54832 0,58913 0,56651 
10000 0,73466 0,80140 0,58058 - 0,59592 
15000 0,73911 0,80661 0,58604 - 0,60092 

a) O valor da constante A é diretamente proporcional à taxa  
de armadura

b) O valor da constante A é inversamente proporcional à amplitu-
de de carregamento

Dentro das suposições feitas, o valor de A pode ser avaliado por:

(6) 

P

P
..kA u

D
r=

onde:
r é a taxa geométrica de armadura longitudinal de tração em rela-
ção à área bruta de concreto;
Pu é a carga de ruptura (experimental ou teórica) do carregamento 
monotônico;
∆P é a amplitude de carregamento;
k é uma constante de proporcionalidade, obtida a partir dos va-
lores de A que melhor se ajustam aos resultados experimentais. 
A Tabela 5 contém os valores experimentais da constante k obti-
dos com a Equação (6).
Os resultados da Tabela 5 indicam que valores de k entre 1000 e 
1200 representam uma estimativa inicial na obtenção do parâme-
tro A do modelo teórico, para vigas com características semelhan-
tes às analisadas neste trabalho. 
A Tabela 6 contém os valores percentuais do aumento das flechas 
máximas com o emprego da expressão apresentada no item 23.6 
da NBR 6118 [19] e com o emprego do modelo teórico proposto, 
para k igual a 1000 na obtenção do parâmetro A (Equação 6). A 
análise dos resultados contidos nessa tabela também acena para 
o potencial do modelo teórico proposto na simulação dos efeitos 
do carregamento cíclico repetido.
Evidentemente, mais resultados experimentais de vigas podem 
contribuir para uma avaliação mais precisa do parâmetro A e para 
a confirmação da eficiência da expressão proposta no cálculo do 
parâmetro z, o qual controla a perda de rigidez decorrente dos 
ciclos de carga.

5. Conclusões

Neste trabalho apresentou-se um estudo acerca do comporta-
mento estrutural de vigas de concreto armado submetidas a ações 
cíclicas repetidas. O objetivo principal desse estudo consistiu na 
quantificação da perda de rigidez à flexão por meio de investiga-
ção experimental e por meio de modelo teórico. Seguem-se as 
principais conclusões:

5.1 Sobre os ensaios e os resultados   
 experimentais obtidos

Os ensaios experimentais confirmaram os efeitos das cargas cí-
clicas repetidas sobre a deterioração mecânica das vigas, eviden-
ciada pelo aumento das deformações nos materiais (concreto e 
armaduras longitudinais) e aumento das flechas durante os ciclos 
de carga. Os resultados também indicaram a presença de defor-
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mações e flechas residuais provocadas pelos ciclos de carrega-
mento (conforme figuras 6 e 7). 
Os resultados experimentais também apontaram a influência da 
taxa de armadura longitudinal de tração no comportamento cíclico. 
De uma forma geral, nas vigas com maior taxa de armadura (VR-
-AD-CE-01, VR-AD-CE-02 e VT-NA-SE-02), o aumento da flecha em 
relação ao primeiro ciclo foi menor que o aumento observado nas 
vigas com menor taxa de armadura (VR-NA-CE-01 e VR-NA-CE-02).

5.2 Sobre o modelo teórico

O modelo não-linear elástico apresentado neste trabalho é capaz 
de simular a perda de rigidez não somente em função dos esfor-
ços solicitantes, mas também em função da natureza do carrega-
mento cíclico repetido. 
A comparação com os resultados experimentais obtidos por Oli-
veira Filho [11] indicaram que o modelo teórico tem potencial para 
a simulação do comportamento de vigas de concreto armado sub-
metidas a ações cíclicas repetidas. Para fins de previsão de fle-
chas máximas, a proposta deste trabalho indicada na Equação (5) 
forneceu resultados bastante satisfatórios.

Uma das principais limitações do modelo apresentado é que o 
mesmo não considera o acúmulo das deformações residuais no 
concreto e nas armaduras ao longo dos ciclos de carregamento  – 
fato observado experimentalmente nos ensaios de Oliveira Filho 
[11], mesmo sem a ocorrência do escoamento das barras.
Para aprimorar o modelo teórico apresentado, em futuras pesqui-
sas será investigada uma função limite de plastificação que captu-
re as rotações inelásticas decorrentes das deformações residuais 
do concreto e das armaduras - primeiramente para cargas mo-
notônicas e em seguida para as cíclicas repetidas. Tal investiga-
ção partirá do modelo constitutivo proposto por Araújo [20]. Esse 
aperfeiçoamento do modelo teórico permitirá que análises mais 
conclusivas sejam feitas a respeito da expressão proposta para 
o parâmetro z.
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