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RESUMO

BASTOS, P.S.S. Analise experimental de dormentes de concreto protendido refor¢cados
com fibras de ago. S&o Carlos, 1999, 256p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho descreve um dormente monobloco de concreto protendido, o qual foi
projetado para atender as caracteristicas de uma via ferroviaria brasileira. O dormente
apresentou comportamento e resisténcia semelhantes aos dormentes de concreto
comumente fabricados em varios paises. A fim de verificar e aprovar o projeto, o dormente
foi submetido a ensaios estaticos e dinamicos, segundo as especificacdes da norma
americana AREMA. Verificado e aprovado o projeto, dezoito dormentes foram fabricados
sem e com fibras de aco, no teor de 60 kg/m® (aproximadamente 0,75 % por volume).
Ensaios estaticos e dindmicos foram realizados em dormentes com e sem fibras de aco,
com o objetivo de quantificar o beneficio das fibras de aco a resisténcia estrutural do
dormente. As fibras aumentaram o momento fletor de primeira fissura e 0 momento ultimo,
aumentaram significativamente a forca de inicio de escorregamento dos fios de protenséo
e reduziram o espacamento e a abertura das fissuras. As fibras também acrescentaram
grande ductilidade aos dormentes e diminuiram a tensdo nos fios de protensdo, nos
estagios mais avancados do carregamento. Sob ac¢do dindmica, as fibras reduziram a
tensdo nos fios de protensdo mais tracionados em aproximadamente 100%, o que elevou
significativamente a resisténcia do dormente a fadiga. Dormentes fabricados com menor
forca de protensdo apresentaram excelente comportamento plastico e grande ductilidade,

especialmente o dormente com fibras.

Palavras-chave: dormente de concreto, dormente monobloco, projeto de dormente,
concreto pré-moldado, concreto protendido, ferrovia, fibra de aco,

fadiga, ensaio estético, ensaio dinamico.



ABSTRACT

BASTOS, P.S.S. Resistance of steel fiber prestressed concrete sleepers to static and
cyclic loading. Sao Carlos, 1999, 256p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work describes a prestressed concrete monoblock railway sleeper designed
according to a Brazilian railway track. The sleeper was tested according to the AREMA
Specifications in order to verify the project. The sleeper presented a structural behavior
similar to the concrete railway sleepers used worldwide. After the preliminary tests,
eighteen sleepers were manufactured without and with steel fibers contents of 60 kg/cm?®
(about 0.75% by volume) and they were tested under static and dynamic loading to
evaluate the fiber contribution on the resistance. Steel fibers increased the first crack and
ultimate bending moments, reduced the deflection under ultimate load and increased
significantly the slip force of the prestressing tendons. Reinforcing the sleeper with fibers
also reduced the crack width and the spacing between cracks, adding higher ductility to the
sleepers and decreasing the stress in the prestressing tendons under higher loads. The
fibers increased significantly the fatigue strength under cyclic loading, decreasing the
stress in the prestressing tendons in about 100%. The test results showed that sleepers
manufactured with lower prestressed force have higher toughness, especially those

reinforced with steel fibers.

Keywords: monoblock sleepers, concrete railroad tie, design sleeper, prestressed
concrete, precast concrete, railway, steel fibers, flexural fatigue, static and

dynamic tests.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

No inicio do século XX, os primeiros dormentes de concreto armado imitaram, na
sua concepcao, a forma dos dormentes de madeira, constituidos de um bloco de concreto
com secdo constante. Os resultados ndo foram satisfatérios, pois os choques e as
vibragdes, oriundos das a¢des dindmicas dos veiculos, causavam rapidamente trincas ou
fissuras na parte superior central do dormente, apesar da armacao metélica colocada para
resistir aos esforcos de tracdo. Essas fissuras degeneravam, freqientemente, em
verdadeiras rupturas, devido a grande rigidez desses dormentes. No entanto, com o
desenvolvimento do concreto protendido, surgiu a possibilidade de combater as fissuras
no concreto, dando lugar a uma nova etapa no projeto dos dormentes de concreto.

Até a década de 40, as ferrovias geralmente utilizavam os dormentes de madeira.
Entretanto, devido a escassez de madeiras de boa qualidade em muitos paises e com o
desenvolvimento das técnicas de protensao, a partir da 22 Guerra Mundial houve um
aumento no uso dos dormentes de concreto e, mais recentemente, estes tém sido usados
também em funcdo de suas superioridades técnicas. Mas foi com o surgimento das
fixacOes elasticas que os dormentes de concreto protendidos ganharam grande impulso, a
partir de 1947.

Segundo a FIP (1987), o numero total de dormentes instalados nas ferrovias no
mundo é de trés bilhdes, dos quais mais de quatrocentos milh6es sdo dormentes de
concreto. Dois a cinco porcento deste total tém que ser renovado todo ano. Em muitos

paises da Europa, na RUssia, no Jap&o e em alguns paises da Africa, os dormentes de
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concreto abrangem mais de 50 % da demanda anual. E estimado em cerca de vinte
milhdes o numero total de dormentes de concreto fabricados a cada ano em todo o
mundo.

O dormente é um dos elementos fundamentais da superestrutura das vias
ferroviarias. Em resumo, as suas principais funcfes sao: suportar os trilhos, manter o eixo
da via constante e transmitir ao lastro as ag¢fes dos eixos dos veiculos, como as
horizontais (transversais e longitudinais) e as verticais. Essas funcfes fazem com que seja
necessario dotar o dormente de uma elevada resisténcia, o que em geral leva a uma
grande rigidez, ao mesmo tempo que também deve possuir um certo nivel de elasticidade,
posto que deve ser capaz de suportar altissimas forcas de impacto.

STOPATTO (1987) afirma que, no Brasil, problema na aquisicdo de dormentes de
madeira “estd atingindo nossas ferrovias h4 muito tempo. Embora a aquisicdo de
dormentes de madeira dependa também de um planejamento técnico-financeiro bem
elaborado e de uma eficiente estrutura administrativa, ndo se pode negar as crescentes
dificuldades encontradas na solucéo deste problema. A cada dia eles estdo mais distantes
e as madeiras de boa qualidade vao se tornando mais raras. Atente-se, ainda, para o fato
de o desmatamento necessitar de uma disciplinada coordenacdo com o reflorestamento
sob pena de transformarmos este imenso pais num triste deserto. Indica o bom senso que
outras opc¢des para dormentes devem ser consideradas. O dormente de concreto é uma
delas... H4 evidente tendéncia para que sejam envidados todos os esforgos possiveis no
sentido de serem solucionados os problemas técnicos porventura existentes. E esta deve
ser a politica a adotar.”

Como j& é bem conhecido, os dormentes sdo submetidos a agfes dinamicas e
altissimas forcas de impacto, decorrentes do movimento dos veiculos sobre a via e
imperfeicbes nas rodas, nos trilhos, nos suportes de rolamento e na via. Em servigo 0s
dormentes de concreto ndo podem apresentar fissuras quando solicitados pelos
momentos fletores de projeto, entretanto ha um grande nimero de trabalhos publicados
descrevendo a ocorréncia de diferentes tipos de fissuras nos dormentes instalados em
diversas ferrovias do mundo, inclusive no Brasil, resultando muitas vezes na necessidade
de substituicdo desses dormentes.

Como os dormentes sdo sujeitos a carregamentos ciclicos durante a sua vida
inteira, os materiais que o constituem sdo submetidos a intenso processo de fadiga. E
desejavel que o dormente fique livre de fissuras sob o carregamento dindmico, porque se
ocorrem fissuras causadas por momentos fletores, h4A um grande aumento de tensées na
armadura de protensao e, neste caso, a fadiga na armadura pode ser critica e causar a
ruptura (FIP - 1987).

Se o carregamento causar fadiga e fissuras aparecerem, ha um apreciavel efeito

sobre o comprimento de transferéncia da forca de protensdo dos fios ou dos cabos, e
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ocorre entdo um aumento de até 50 % no comprimento de transferéncia. Para alcangar a
forca de protensdo necesséria na posi¢do do trilho, onde normalmente atua o momento
maximo no dormente, a aderéncia entre os fios e o concreto deve ser a melhor possivel
(FIP - 1987).

Para diminuir as deficiéncias dos materiais cimenticios, fibras curtas com alta
resisténcia a tragdo e ductilidade podem ser adicionadas ao concreto para aumentar a
absorcao de energia (tenacidade), melhorar a resisténcia ao impacto e a fadiga, aumentar
a resisténcia a flexdo, controlar a fissuracdo e o comportamento na etapa posterior a
fissuracdo inicial e melhorar a aderéncia da matriz com a armadura. E ainda, como as
fibras inibem a propagacéo das fissuras através da matriz, tanto no estagio da retragéo
inicial quanto na matriz endurecida, o concreto ganha maior durabilidade, o que é
essencial a um elemento exposto as intempéries, como séo os dormentes.

Em pesquisa realizada por VENUTI (1990) para a Association of American
Railroads (AAR) verificou-se um aumento de 10 % na resisténcia Ultima a flexao estatica
para dormentes com 0,15 % por volume (1,34 kg/m® de fibras de polipropileno e um
aumento de 21 % no caso de 0,57 % por volume (44,5 kg/m®) de fibras de aco. Os
dormentes sem fibras e com fibras de polipropileno ruiram abruptadamente, ao contrario
dos dormentes com fibras de ago que ruiram gradualmente. Em sequéncia a essa
pesquisa, MINDESS, YAN & VENUTI (1991) estudaram o comportamento do mesmo
dormente reforcado com fibras sob acdo de impacto. Concluiram que o dormente, por
poder deformar-se mais até a ruptura, péde resistir a uma maior carga maxima, e assim
absorveu uma maior energia (energia de fratura) antes da ruptura. A maior tenacidade
resultante da incorporacao das fibras possibilitou ao dormente resistir a danos mais sérios
antes da degradacdo completa. As forcas maximas de impacto foram menores que as
forcas estaticas maximas.

Em ampla pesquisa realizada sobre dormente de concreto sob acdo de impacto,
WANG (1996) concluiu que “a adicdo de fibras de aco ao concreto melhorou
enormemente o comportamento do dormente, resultando em fissuras mais curtas e mais
finas”.

Sobre o projeto do dormente, WANG (1996) informa: "Quando maiores forcas
foram medidas na via, o fator de impacto, e portanto a resisténcia do concreto, a secao
transversal do dormente e a rigidez El, foram aumentados continuamente a maiores
niveis, levando a maiores forcas de impacto sobre o “melhorado” dormente mais rigido.
Isso foi repetidamente seguido por um aumento no fator de impacto. Dessa maneira, o
beneficio do melhoramento pode nao ter sido tdo bom quanto o esperado e a maior forca
de impacto pode também ter influenciado outras partes, como rodas, trilhos, etc. Assim, a
flexibilidade e a ductilidade do dormente, ao invés da resisténcia do seu concreto,

deveriam ser consideradas como 0s parametros governantes, como € largamente aceito
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no projeto de estruturas resistentes a terremotos. Uma razoavel redugéo da resisténcia do
concreto, da forgca de protensdo ou da altura do dormente néo influenciara a capacidade
do dormente resistir ao carregamento quase-estatico, porque o0 momento resistente do
dormente é trés vezes tdo alto quanto 0 momento quase-estatico exigido ou de projeto,
mas pode reduzir significativamente a forca de impacto aplicada. Acredita-se que essas
medidas, combinadas com o uso de fibras de a¢co no concreto, melhorardo bastante as

propriedades dindmicas dos dormentes de concreto”.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Em muitos paises do mundo ha um crescente interesse pela aplicacdo de
dormentes de concreto. Hoje, nos paises de primeiro mundo, os dormentes monoblocos
de concreto protendido e bibloco de concreto armado estdo plenamente desenvolvidos e
em utilizacdo nas vias ferroviarias. A experiéncia tem indicado que a aplicacdo de
dormentes de concreto resulta em vias de qualidade estrutural superior, de melhor
estabilidade e desempenho e reduzida manutengao.

No inicio das ferrovias no século passado, devido a grande disponibilidade de
florestas, os dormentes eram de madeira e aplicados em via sem tratamento quimico. No
Brasil, a partir de 1960, os dormentes passaram a ter tratamento quimico, mas mesmo
assim, a vida util atualmente é de cerca de seis anos, que pode ser considerada
extremamente baixa. Neste aspecto, a previsdo do dormente de concreto é de durar ao
menos 50 anos.

Com a privatizacédo das ferrovias federais brasileiras, o investimento financeiro que
certamente ocorrera nas vias ja existentes e a inexisténcia de madeira de lei a precos
baixos, havera a tendéncia de se acompanhar a evolu¢cdo que acontece nos paises mais
desenvolvidos, ou seja, a substituicdo gradativa dos dormentes de madeira por dormentes
de concreto. No momento por exemplo, no Rio de Janeiro, estda em andamento a
fabricacdo de 60.000 dormentes de concreto para utilizacdo em vias de trens suburbanos.
A ferrovia Ferronorte, em fase de constru¢do entre Santa Fé do Sul (SP) e Cuiaba, esta
recebendo dormentes monoblocos de concreto.

Conforme o ACI 544.2R (1989), a “capacidade de suportar agBes dinamicas e
ciclicas a flexdo €é uma importante propriedade dos compdsitos com fibras,
particularmente em aplicacdes envolvendo acdes repetidas”. E sdo essas justamente as
caracteristicas do carregamento ao qual os dormentes de concreto ficam submetidos na
via. Assim, melhorar a capacidade de absorcéo de energia (tenacidade) e a resisténcia a

fadiga dos dormentes de concreto € extremamente importante.
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Para o compésito com fibras de aco, o numero de golpes para levar a ruptura é
tipicamente de varias centenas, comparado aos 30 a 50 para o concreto simples. A
energia de fratura para vigas com fibras de aco sob impacto é de 40 a 100 vezes maior do
que para vigas de concreto simples. Ainda, as fibras podem ser utilizadas para inibir a
fissuracao e melhorar a resisténcia a deterioracdo do material, como resultado de fadiga,
impacto, retracdo, variacdes de temperatura ou umidade e explosdo (ACl 544.4R - 1988).

Conforme os resultados de VENUTI (1990) e WANG (1996) mostraram, o
dormente monobloco reforcado com fibras deverd apresentar um acréscimo de
capacidade ultima a flexdo. Embora a incorporacdo de fibras possa resultar num
acréscimo do custo final do dormente, com o aumento da resisténcia a flexdo e a fadiga
aferido nos ensaios, podera ser possivel diminuir as dimensdes do dormente, ou diminuir
0 numero de fios de protensédo, de tal forma que o custo final permaneca proximo do
relativo ao dormente sem fibras. E, mesmo se o custo inicial for um pouco superior, isto
podera ser compensado diante do melhor comportamento estrutural do dormente frente
aos efeitos dinamicos do carregamento (impactos, vibracdo, etc.) e melhor resisténcia a
fadiga, além da maior durabilidade.

Por inibir e diminuir a microfissuracao, as fibras deverao ser efetivas também em
aumentar a resisténcia do concreto na regido adjacente as ombreiras do sistema de
fixagcdo dos trilhos, melhorando assim o comportamento da ombreira frente aos efeitos do
carregamento dindmico a que fica submetida. Ainda, por melhorar a aderéncia concreto-
armadura, provavelmente acarretardo uma diminuicdo do comprimento de transferéncia
das forcas de protensdo, o que poderd tornar possivel diminuir o comprimento total do

dormente, e consequentemente a massa e 0 volume de concreto.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos principais da pesquisa sdo 0s seguintes:

a) projetar um modelo de dormente monobloco de concreto protendido segundo as
especificagbes da AREMA (1997) e o método de Zimmermann, para uma via ferroviaria
brasileira;

b) por meio da realizacdo de ensaios estaticos e dinamicos (fadiga) no dormente
projetado, fabricado com e sem fibras de aco, analisar os beneficios que as fibras de aco
proporcionardo ao dormente;

¢) modificar o projeto original do dormente com o objetivo de aproveitar 0 acréscimo de
resisténcia a flexao e a fadiga proporcionado pelas fibras de aco, a fim de desenvolver um
dormente com melhor comportamento frente as forcas de impacto e mais préximo ao

dormente de madeira, ou seja, mais ductil e flexivel.

1.3 CONTEUDO DO TRABALHO

A pesquisa consistira de estudos tedricos e experimentais. As etapas do trabalho

estdo descritas a seguir em funcao do conteudo de cada capitulo:

a) Capitulo 2: apresenta um breve histérico dos dormentes de concreto, 0s primeiros
modelos desenvolvidos, a evolugdo e os principais problemas encontrados na Alemanha,

Franca, Inglaterra e Estados Unidos, e também alguns dos principais modelos atuais;

b) Capitulo 3: apresenta os métodos utilizados para a determinacdo das tensdes e
deformagbes na via ferroviéria, destacando-se os métodos de Zimmermann e de Talbot, e

os valores usuais para o médulo de via e o coeficiente de Winkler;

c) Capitulo 4: com base na bibliografia atual, descreve os conceitos fundamentais dos

concretos reforcados com fibras, com énfase as fibras de ago;

d) Capitulo 5: descreve os procedimentos aplicados para a determinacdo do traco de dois
diferentes concretos: um com 100 % de brita 1 e outro com 50 % de brita 1 e 50 % de
brita 2. Mostra também as caracteristicas nos estados fresco e endurecido dos dois
diferentes concretos acrescidos da fibra de aco DRAMIX RC 80/60 BN, nos teores de 40 e

60 kg/m® (aproximadamente 0,5 % e 0,75 % por volume, respectivamente);
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e) Capitulo 6: inicialmente descreve as principais especificacdes das normas AREMA
(1997) e CEN (1996) relativas ao projeto dos dormentes monoblocos de concreto.
Apresenta o projeto de um modelo de dormente para uma via ferroviaria brasileira, com
estudos sobre a influéncia do comprimento e da largura da base do dormente sobre os

momentos fletores solicitantes;
f) Capitulo 7: descreve o0s equipamentos, a estrutura de protensdo e todos os
procedimentos aplicados na fabricagdo dos dormentes de concreto com e sem fibras de

aco;

g) Capitulo 8: descreve todos 0s ensaios estaticos e dindmicos realizados nos dormentes

com e sem fibras, bem como os resultados obtidos e a sua andalise;

h) Capitulo 9: apresenta as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

DORMENTES DE CONCRETO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento histérico dos dormentes de concreto
em alguns dos principais paises, com énfase aos problemas enfrentados nos Estados
Unidos, os primeiros modelos de dormentes desenvolvidos, as vantagens da aplicacao

dos dormentes de concreto na via e alguns dos modelos atualmente fabricados.

Desde o inicio, ha mais de 150 anos, a via permanente ferroviaria tem sido
construida com a utilizacdo de dormentes. Ao longo desse tempo, a sua construgdo vem
sendo continuamente melhorada e adaptada ao aumento das agbes dos eixos e das
velocidades dos veiculos. Nesse periodo, rocha, madeira, ferro e outros materiais foram
testados nos dormentes. Dormentes longitudinais, transversais, em blocos ou longitudinais
e transversais combinados foram experimentados, mas a partir do final do século
passado, os dormentes transversais de madeira e de concreto prevaleceram.

“Os dormentes sdo elementos que se situam na direcdo transversal ao eixo da via,
sobre os quais se colocam os trilhos. Com o sistema de fixacdo, constituem o elemento de
unido entre o lastro e o trilho, formando com este a estrutura da via”’ (RIVES et al. - 1977).
Estdo submetidos principalmente a esforcos de flexdo que dependem das acbes

impostas, da forma de apoio sobre o lastro, do comprimento e de varios outros fatores.
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Uma definicdo detalhada de dormente encontra-se em BRINA (1979): “o elemento
da superestrutura ferroviéria que tem por fungéo receber e transmitir ao lastro os esfor¢os
produzidos pelas a¢bBes dos veiculos, servindo de suporte dos trilhos, permitindo a sua
fixacdo e mantendo invariavel a distancia entre eles. Para cumprir essa finalidade sera
necessario:

a) que as suas dimensfes, no comprimento e na largura, fornecam uma superficie de
apoio suficiente para que a taxa de trabalho no lastro ndo ultrapasse certo limite;

b) que a sua espessura lhe dé a necesséria rigidez, permitindo entretanto alguma
elasticidade;

) que tenha suficiente resisténcia aos esfor¢os;

d) que tenha durabilidade;

€) que permita, com relativa facilidade, o nivelamento do lastro, na sua base;

f) que se oponha eficazmente aos deslocamentos longitudinais e transversais da via;

g) que permita uma boa fixacdo do trilho, isto é, uma fixagdo firme, sem ser

excessivamente rigida.”

2.1 CLASSIFICACAO DOS DORMENTES

Os dormentes podem ser classificados em fun¢cdo dos materiais que s&o
constituidos e da forma e caracteristicas externas. Em funcdo da forma, os dois principais

dormentes fabricados na atualidade s&o:

a) Dormente Bibloco: sdo dois blocos rigidos de concreto armado sob cada trilho e
unidos por uma barra flexivel de aco (fig. 2.1). As acdes provenientes dos trilhos sao

transmitidas ao lastro por uma area bem definida;

b) Dormente Monobloco: sédo constituidos por somente uma peca rigida e continua de
uma extremidade a outra (fig. 2.2). Sdo submetidos a grandes momentos fletores que
aparecem em diferentes se¢fes do dormente. S&o exclusivamente protendidos para
resistir a distribuicdo dos momentos fletores provenientes das acdes dinamicas. Sao
normalmente pré-tensionados, embora alguns modelos pés-tensionados sejam também

produzidos.

A Tabela 2.1 mostra os tipos de dormentes de concreto correntemente em uso em
diversos paises. No caso do Brasil, ha que se destacar que os modelos monoblocos pré e

pos-tensionados também sédo fabricados atualmente.



Cap. 2 - Dormentes de Concreto 10

Tabela 2.1 - Dormentes de concreto: paises de origem e de uso corrente (FONTE: FIP -

1987).

Tipo de dormente | Pais de origem Usuarios principais

Monobloco: pré- Inglaterra Austrdlia, Bélgica, Canada, China, Republica

tensionado Tcheca, Hungria, india, Iraque, Jap&o, Noruega,
Polénia, Africa do Sul, Suécia, Inglaterra, Estados
Unidos, ex-Unido Soviética e lugoslavia.

Monobloco: pés- Alemanha Austria, Finlandia, india, Italia, México, Turquia,

tensionado Alemanha.

Bibloco Franca Argélia, Bélgica, Brasil, Dinamarca, Franga, india,
México, Holanda, Portugal, Espanha e Tunisia.

Fig. 2.1 - Via com dormente bibloco. Fig. 2.2 - Via com dormente monobloco.
(FONTE: SATEBA - 1996). (FONTE: TRACK REPORT - PANDROL, 1996).

A Tabela 2.2 mostra em dados aproximados o niumero de dormentes em uso € a

producédo anual em diversos paises do mundo.
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Tabela 2.2 - Utilizagio de dormentes de concreto (FONTE: FIP - 1987).

Pais Numero total em | Producao anual
servi¢o (milhdes) (milhares)
Austria 3 -
Bélgica 1 100
Bulgaria 1,5-2 -
Thecoslovaquia 8 1000-1200
Dinamarca 1,5-2 -
Alemanha 62 1000
Finlandia 1,5 50
Franca 35 -
Hungria 18 600
Irlanda 1,5-2 24
Italia 9 750
Noruega 1 250
Pol6nia 13 -
Portugal 1,5-2 -
Espanha 20 320
Suécia 5 350
Inglaterra 31 1000
Unido Soviética 84 -
lugoslavia 2,5 -
Africa do Sul 20 1500-2000
Tunisia 1,5-2 -
Zimbabue 2 100
China 60 6000
india 1,5-2 600
Iraque 1,5-2 500
Japéao 22 500
Coréia 3 -
Turquia 5 -
Vietnan 1,5-2 -
Canada 3 400
México 6,5 700
Estados Unidos 3 300
Brasil 3* -
Australia 7 -

milhdes de unidades.

* os fabricantes brasileiros de dormentes de concreto estimam que este nimero é de seis
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2.2 BREVE HISTORICO

Desde o principio, as ferrovias vém adaptando a madeira como o elemento
destinado a suportar os trilhos e manter a bitola da via. Os dormentes de madeira
apresentam como qualidade uma grande flexibilidade, o que resulta numa grande
capacidade de suportar as vibragdes oriundas das acdes dindmicas atuantes na via
permanente.

Com o desenvolvimento e a conseqiiente concorréncia de outros meios de
transporte, a escassez e 0 preco elevado das madeiras nobres, menor durabilidade e
maior necessidade de manutencdo e principalmente com o surgimento do concreto
protendido, a partir da 22 Guerra Mundial os paises da Europa, com destaque para
Inglaterra, Franca e Alemanha, comegaram a substituir os dormentes de madeira pelos
dormentes de concreto (biblocos e monoblocos).

O primeiro projeto de dormente de concreto data de 1884 e pertence ao francés
Mounier. A Austria e a Italia foram os primeiros paises a produzir dormentes de concreto.
A ferrovia federal suica, em 1904, e a sueca, em 1910, experimentaram a aplicagdo do
concreto armado nos dormentes. A ferrovia estatal francesa iniciou os seus experimentos
e testes de dormentes monoblocos e biblocos de concreto armado, em 1913, e as
ferrovias nacionais alemés em 1922. De modo geral, os testes realizados com dormentes
de concreto armado conduziram a resultados insatisfatérios, com exce¢do do dormente
monobloco projetado pela Eternit na Itélia, que utilizava cimento com fibras de asbesto
(fibro-cimento).

O desenvolvimento histérico do dormente de concreto pode ser dividido em duas
etapas: a primeira que vai até 1940, e a segunda, de 1940 até o presente. Na primeira, 0s
trés tipos de dormente (monobloco, bibloco e articulado) eram confeccionados com
concreto armado comum; de modo geral, ndo obtiveram éxito. Na segunda, com o
advento do concreto protendido e o surgimento das fixacbes elasticas, os dormentes
monoblocos pré e pés-tensionados obtiveram grande sucesso e desenvolvimento. Mas o
periodo de 1920 a 1940 foi importante, pois alguns modelos de dormente foram
produzidos em escala industrial, além de gque nesta fase surgiram os dois tipos principais:

o0 monobloco e o bibloco.

2.3 DESENVOLVIMENTO HISTORICO NOS PRINCIPAIS PAISES

Do primeiro dormente de concreto até os modernos e atuais, numerosos foram os
tipos e modelos experimentados. O fracasso de alguns modelos facilitou o melhor
conhecimento do comportamento do dormente e a importancia das solicitagbes a

considerar no projeto. Os modelos atuais dos dormentes de concreto, que Sao seguros,
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resistentes e econdmicos, decorrem dos inumeros melhoramentos feitos nos primeiros
modelos, através das longas experimentacdes e investigacdes realizadas em diversas
ferrovias do mundo.

O desenvolvimento dos dormentes de concreto ocorreu ao longo do século XX em
diversos paises, como Inglaterra, Alemanha, Franga, ex-Unido Soviética, Hungria, Suécia,
Estados Unidos, Africa do Sul, Jap&o, China e varios outros. A fim de ndo alongar por
demais o texto, apresentam-se apenas os fatos mais importantes ocorridos na Inglaterra,

Alemanha, Franca e Estados Unidos.

2.3.1 Inglaterra

Um dormente bibloco desenvolvido pela “Stent Precast Concrete” foi utilizado em
grande escala de 1915 a 1934. Juntamente com o bibloco francés VAGNEUX, constituiu,
naguela época, um grande avango na técnica dos dormentes de concreto.

Durante a 2 2 Guerra Mundial, a Inglaterra realizou uma ampla pesquisa sobre os
tipos de dormentes entdo existentes. Desta investigacdo, surgiram as bases para o projeto
e a fabricacdo de dormentes monoblocos de concreto armado e protendido. Entre 1941 e
1945, diferentes dormentes de concreto foram testados em via; os dormentes de concreto
armado apresentaram problemas e foram abandonados. Com o fim da Guerra, os
dormentes de madeira voltaram a ser utilizados, pois os de concreto, além dos problemas
ocorridos, apresentavam custo mais elevado.

Foi na Inglaterra que surgiu a primeira aplicacdo do concreto protendido em
dormentes. Em 1943, um dos primeiros dormentes protendidos desenvolvidos foi o
modelo DOW-MAC. Em 1948, com a melhoria do DOW-MAC, surgiu o modelo monobloco
STENT, de comportamento excelente.

Em 1946, o nimero de dormentes DOW-MAC instalados era de 50.000 e, em
1956, apenas 10 anos depois, passou a 1.500.000 unidades, com a aplicacdo de 300.000
anualmente. Os dormentes foram fabricados pelo método de protensdo em linhas longas,
o qual foi posteriormente adaptado em muitos outros paises.

Em vias importantes, a Inglaterra tem hoje mais de 30 milhdes de dormentes de

concreto instalados.

2.3.2 Alemanha

Em 1926, as ferrovias alemas ensaiaram, na via entre Munique e Salzburgo, um

dormente bibloco semelhante aos modelos STENT e VAGNEUX, com condi¢cBes severas
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de trafego, carga e velocidade. Os dormentes permaneceram em servico até 1938,
comportando-se satisfatoriamente nesse periodo.

A partir de 1940, as ferrovias alemds iniciaram experiéncias com o dormente
monobloco de concreto armado denominado B 1. Foi logo substituido pelo modelo B 3,
semelhante ao anterior, mas com o desenho modificado e com sensivel diminuicdo da
amadura, a qual passou dos 17 kg iniciais para 11 kg. Foram assentados 20.000
dormentes até 1945, com a maior parte permanecendo em servico por mais de uma
década, sob trafego intenso de cargas. Apesar de apresentarem fissuras de flexao,
comportaram-se de forma satisfatéria. Ao mesmo tempo, desenvolvia-se o primeiro
dormente monobloco de concreto protendido, o B 2. Este era constituido de 56 fios de ago
com diametro de 2,5 mm e torcidos aos pares. Apdés 12 anos de atividade na via, o seu
comportamento foi excelente, permitindo prever uma vida Util consideravel para os
dormentes monoblocos protendidos. Em 1948 deixou de ser usado, por causa de sua
fabricagdo exigir grandes bancos de protensdo. Em consequéncia surgiram os modelos B
6 (com protensdo com aderéncia) e B 9 (com protensdo sem aderéncia e ancoragem nos
extremos), desenvolvidos pelas empresas Beton & Monier Bau A.G. e Dyckerhoff &
Widmann A.G., respectivamente.

Apds uma detalhada pesquisa, a Ferrovia Federal Alema (DB) decidiu em 1949
usar os dormentes monoblocos de concreto protendido. De 1949 a 1953, uma enorme
pesquisa experimental foi realizada em via com diferentes modelos de dormentes.

Modificagbes sucessivas na forma e na armadura de protensdo conduziram aos
tipos B 61, B 62 e BV 63, derivados do B 6, e aos tipos B 91, B 12 e B 53, derivados do B
9. Com ensaios e a experiéncia adquirida dos diversos tipos empregados, em 1953
surgiram os modelos B 53 e B 53-V. A producdo anual nessa época alcangava a
2.100.000 unidades.

Em consequiéncia de descarrilamentos ocorridos, a partir de 1955 os dormentes
passaram a fornecer maior capacidade de suporte aos trilhos e maior resisténcia aos
impactos e deslocamentos laterais. Assim surgiram os modelos B 55 e B 58.

Desde 1949, as ferrovias alemas (DB) tém mais de 49 milh6es de dormentes
monoblocos de concreto protendido instalados em vias. Os projetos recentes sdo
dormentes monoblocos de concreto protendido pos-tensionados.

Atualmente os dormentes de uso corrente sédo do tipo B 58 e B 70, com

comprimento de 2,60 m para bitola internacional (1435 mm) e grandes velocidades.

2.3.3 Franca

Entre a 12 e a 22 Guerra Mundial, as ferrovias francesas instalaram milhares de

dormentes de concreto armado, projetados por Weinberg, Vagneux e Lefranc. Esses
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dormentes ndo obtiveram bom desempenho em linhas principais, devido aos sistemas de
fixacdo do trilho existentes naquela época.

Apés o término da 22 Guerra Mundial, a Franca intensificou o emprego dos
dormentes de concreto, com a experimentacdo de quatro tipos: o dormente protendido
STUP, projetado por Freyssinet, seus derivados SCOP e SNCF-V-W e o dormente bibloco
VAGNEUX. O modelo SCOP, com 54 fios de protensdo com diametro de 2,5 mm, por
causa de seu elevado custo e dificuldades de fabricacdo, foi substituido pelo modelo
SNCF-V-W.

Em 1949, o engenheiro Roger Sonneville desenvolveu apds sucessivos
aperfeicoamentos o dormente bibloco SNCF/RS, com a fixagdo elastica RN criada em
1947. Nos anos seguintes, a ferrovia estatal francesa SNCF (Societé Nationale de
Chemins de Fer Francais) considerou o dormente bibloco como uma alternativa a
substituicdo dos dormentes de madeira em linhas de trafego moderado.

Em 1956 existiam em servigo, nas vias ferroviarias francesas, cerca de 3.000.000
de dormentes de concreto, dos quais 2.000.000 do tipo SNCF/RS.

Depois de vinte anos de experiéncia e com os melhoramentos obtidos, a SNCF
confirmou a sua preferéncia pelos dormentes biblocos, devido ao seu baixo custo e a sua
maior resisténcia lateral no lastro. Desde 1970, o dormente bibloco tem sido instalado em
quase todas as linhas principais, inclusive nas vias de alta velocidade (TGV). Os

dormentes monoblocos tém uso limitado, ndo chegando a 10 % dos dormentes da SNCF.

2.3.4 Estados Unidos

O primeiro uso dos dormentes de concreto nos Estados Unidos foi em 1893,
guando 200 unidades foram instaladas na via pela “Reading Company” em Germantown.
De 1925 a 1927, a Pennsylvania Railroad instalou 25.000 dormentes de concreto armado
e, em 1952, aproximadamente 4.500 unidades ainda estavam em uso (PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION - 1958). Entre 1893 e 1930, mais de 150 tipos de dormentes de
concreto armado foram projetados e patenteados no pais. Mais de 60 instalacdes
experimentais foram construidas em varias ferrovias. O desempenho de muitos dormentes
foi insatisfatorio por causa do projeto incorreto ou da fixacdo inadequada (WEBER -
1975). Além disso, segundo a PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1958), o preco dos
dormentes de concreto era de 8 a 14 dodlares, enquanto o preco do dormente de madeira
era de 4,5 ddlares.

De 1930 a 1957 havia poucos dormentes de concreto em atividade, pois 0s
dormentes de madeira eram fornecidos em quantidade suficiente e com métodos de

tratamento que estendiam a sua vida Gtil em servico (WEBER - 1975). A primeira
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instalagé@o significativa de dormentes protendidos nos Estados Unidos ocorreu em 1966,
quando 74.000 unidades foram instaladas na Florida East Coast Railway (HANNA - 1986).

Em 1957, a Association of American Railroads (AAR) decidiu que os dormentes de
concreto deveriam novamente ser projetados, fabricados, testados e instalados em varias
ferrovias. Ensaios de investigacdo da resisténcia as acfes estaticas e repetidas foram
realizados com dormentes de concreto protendido. Resultaram os modelos A, B, C, D e E,
sendo que algumas caracteristicas dos modelos A e E serdao aqui apresentadas.

O modelo A tinha 203 mm de altura, 229 mm de largura na base e 259 cm de
comprimento (fig. 2.3). Era 0 modelo mais resistente e também de maior massa, 272 kg.
Eram cinco as barras de protensdo, com diametro de 12,7 mm, trés na metade superior e

duas na base.

Fig. 2.3 - Dormente americano modelo A em primeiro plano.
(FONTE: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION - 1958).

O modelo E diferiu do A na forma da sua parte central inferior, em forma de V para
reduzir o apoio sobre o lastro, e na posicédo dos fios de protensdo superiores, 0s quais
foram colocados mais acima na secao transversal do dormente, além de um outro sistema
de fixagao.

A ferrovia Florida East Coast Railway fez a primeira instalagdo do dormente E
(comercialmente designado MR 2 - fig. 2.4) em 1964 sobre 16 km de via, com 0
espagamento de 762 mm entre os dormentes. Muitos problemas aconteceram, como a
ruptura de dormentes decorrente da fissuracdo na posicdo do trilho e no centro do
dormente, além do arrancamento de chumbadores. Posteriormente, os modelos
instalados passaram a ter a base inferior lisa no centro e com menor espacamento (610
mm). Na Seaboard Coast Line Railroad, entre 1960 e 1967, cerca de 250.000 dormentes

foram instalados na via; o desempenho néo foi bom, principalmente em curvas.
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Fig. 2.4 - Dormente de concreto protendido modelo E (MR 2) da AAR.
(FONTE: NEUMANN - 1963).

Apesar das modificagbes realizadas, os dormentes posteriormente instalados nas
vias principais continuaram a apresentar sérios problemas. Nos anos de 1967 e 1968,
estudos conduzidos pela Portland Cement Association identificaram quatro tipos de
problemas:
a) arrancamento dos chumbadores;
b) fissuras de flexdo na parte central do dormente;
c) fissuras de tor¢éo na parte central do dormente;

d) fissuras de flexdo na posi¢cdo abaixo dos trilhos.

Ainda, vérios problemas ndo-estruturais ocorreram, como abrasdo no concreto e
almofada, quebra de parafusos e grampos da fixagdo e fissuragdo na regido dos
chumbadores.

Segundo TAYLOR (1996), no projeto desses dormentes foi assumida uma carga
de eixo menor do que as entdo existentes, e ainda, como o coeficiente dindmico foi
tomado igual a 0,5, as conseqiiéncias de defeitos comuns de rodas e via nao foram
totalmente admitidas.

As fissuras de flexdo e de tor¢do no centro do dormente ocorreram porgue a forma
em V da parte central do dormente (ver fig. 2.4) ndo impediu 0 apoio sobre o lastro e,
pior, enfragueceu o centro do dormente, causando até mesmo a ruptura de algumas
unidades por torcdo. O modelo seguinte adotou a base inferior lisa, eliminando a forma
em V da parte central, o que resultou em maior resisténcia (WEBER - 1975). Os modelos
alemées similares, ou seja, com menor secdo ha parte central, como por exemplo o
modelo B 53, ja tinham também enfrentado problemas semelhantes e foram substituidos
pelos modelos reforcados no centro, como os modelos B 55 e B 58.

O problema principal encontrado foi a fissuracdo por flexdo na base do dormente
na posicdo dos trilhos. A fissura progredia para cima alcancando os chumbadores,

levando a ruptura do dormente. Concluiram que o dormente ndo era tao resistente quanto
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0 projeto indicava e as fissuras originadas de supercarregamentos (impactos) ndo
fechavam.

O dormente apresentou-se fraco na posicdo do trilho, devido ao comprimento
insuficiente de ancoragem das barras de protensdo, resultando em fissuras na regiao,
perda de aderéncia entre as barras e 0 concreto e conseqgiientemente perda de protenséo.
As fissuras permaneciam abertas no dormente descarregado e foram indicadoras da
ruptura prematura do dormente. A solucéo para o problema foi melhorar a aderéncia das
barras com o concreto e, durante o processo de fabricagdo, transferir as forgas de
protensdo para o concreto de forma suave e ndo brusca, pois isto resulta em um menor
comprimento necessario para a transferéncia das forgcas das barras para o concreto.

A solucao pratica para o problema foi adotar uma maior quantidade de fios com
menores diametros e com a aderéncia mecénica proporcionada pelas saliéncias ou
mossas. Como uma alternativa, podem também ser utilizados dispositivos de ancoragem,
similar aqueles dos dormentes pds-tensionados.

Com os problemas encontrados e descritos anteriormente, a American Railroad
Engeneering and Manutenance Association - AREMA - formou um Comité Especial para
preparar novas especificacbes de desempenho para todos os tipos de dormentes de
concreto que poderiam ser usados nas vias principais. Os dormentes projetados segundo
a nova especificagdo receberam o nome de “dormentes intermediarios”. Durante 0s anos
de 1971 e 1972 varias ferrovias aplicaram esses dormentes em trechos curtos (~ 1,5 km)
para testes. O objetivo era avaliar os dormentes, os sistemas de fixacdo e as almofadas
de apoio em condi¢cdes normais de trafego. Rapidamente os problemas comecaram a
surgir, como quebras de parafusos, clipes soltos e ruptura ou deslocamento das
almofadas. Com a remocédo de parte do lastro, foi possivel observar que a maioria dos
dormentes inspecionados apresentavam fissuras de flexdo abaixo dos trilhos. Constatou-
se que em duas locacoes, os dormentes foram submetidos a maiores momentos fletores
na posi¢ao do trilho e no centro, devido a baixa qualidade do lastro (um deles consistia de
cinza vulcanica e o outro, embora com material de boa qualidade, sofreu grande infiltrac&do
de areia). Quase 100 % dos dormentes apresentaram fissuras na base do dormente sob o
trilho (WEBER - 1975).

Dormentes fissurados em via e testados em laboratério apresentaram perda de
30 % na resisténcia Ultima. Acreditou-se que a perda de resisténcia resultou de uma perda
parcial da aderéncia e conseqientemente reducéo da protensdo no dormente. Concluiram
entdo naquela época que, em servico, fissuras no dormente sdo indesejaveis e deveriam
ser eliminadas pelo uso de dormentes mais resistentes, redu¢cdo do espacamento e

melhoria da qualidade do lastro.
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Em outros trechos de testes com lastro de melhor qualidade, os dormentes
também apresentaram desempenho inadequado. Concluiu-se que as Especificacbes
AREMA verséo de 1971 para dormentes de concreto e fixacdes eram inadequadas para
os dormentes de concreto a serem usados nas vias principais. A partir das revisdes e
correcOes efetuadas em 1973 pela AREMA, os dormentes projetados conforme esta mais
nova versao passaram a ser designados como “novos dormentes” (WEBER - 1975).

Em 1973 e 1974, os “novos dormentes” foram instalados para testes em quatro
pequenos trechos ferroviarios. Os trechos incluiam diferentes condi¢des climéticas, lastros
excelentes e pobres, vias retas e curvas, variagées de trafego como: baixa densidade com
velocidade moderada, média densidade com alta velocidade etc. Ainda, os diferentes
modelos de dormentes e demais componentes foram instalados em diferentes trechos de
testes, com uma mesclagem entre os tipos de dormente e de fixacdo. Um trecho de teste
foi no Alaska, com o objetivo de testar o dormente e a fixagdo sob condi¢cbes severas de
temperatura e condigbes desfavoraveis do lastro. Apds seis invernos, o dormente e a
fixacdo estavam desempenhando extremamente bem (VENUTI - 1980). Em uma outra
locagdo de testes, diferentes projetos de dormentes, sistemas de fixacdo e almofadas
foram investigadas. O desempenho dos dormentes e das fixacbes foi excelente,
ocorrendo apenas deslocamento de almofadas, quebras de isoladores e inclinagdo de
placas de apoio.

Um longo e interessante teste de desempenho de dormentes de concreto e de
sistemas de fixagdo vem sendo realizado desde 1976 no Facility for Accelerated Service
Testing (FAST). A locagéo consiste de um trecho (8 km) separado da via, para onde os
veiculos sao desviados para realizarem uma volta completa, até voltarem a via normal. O
trecho separado possui pequenas retas e curvas com diferentes configuracdes; foi
projetado para testar simultaneamente os veiculos, a estrutura da via, trilhos, dormentes,
lastro, fixagOes, equipamentos de seguranca, métodos de manutencdo e desvios. READ
(1991) realizou uma pesquisa para investigar o comportamento dos dormentes atuais sob
a aplicacdo de cargas de eixo de 390 kN. Observou que nenhum dormente rompeu em
servico e, em uma curva, 15 dormentes ou 2,6 % do total desenvolveram fissuras de
flexdo na parte superior do dormente entre o centro e o trilho, mas todos permaneceram
em servico. Esses dormentes sob carga de eixo de 330 kN ndo tinham apresentado

qualquer fissuracao.

2.4 OS PRIMEIROS MODELOS DE DORMENTES

Os primeiros e principais dormentes biblocos e monoblocos de concreto armado e

concreto protendido estdo descritos a seguir, na ordem cronolégica em que ocorreram 0s
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seus desenvolvimentos. Varios outros tipos e modelos de dormentes, desenvolvidos em
paises como a ex-Unido Soviética, Japdo, Republica Tcheca, Italia, Austria, Hungria,
Bulgaria, Suécia, Noruega e Poldnia, ndo foram abordados para ndo estender demais esta

descricao.

2.4.1 Dormente ORION

Na Francga, entre 1928 e 1933, cerca de 200.000 dormentes monoblocos de

concreto armado do tipo ORION foram instalados (fig. 2.5).

Fig. 2.5 - Via com dormente monobloco de concreto armado ORION.
(FONTE: GUITART - s.d.).

Este dormente media 220 cm de comprimento, 26 cm x 16 cm (largura x altura) no
apoio do trilho, na parte central a sua espessura se reduzia a 13 cm com uma curvatura
na parte inferior a fim de evitar que apoiasse no lastro. Era armado com barras de aco
quadradas e torcidas.

A fixacdo dos trilhos era garantida com a utilizacdo de parafusos apertados sobre
tacos de madeira dura embutidos no concreto. O trilho assentava-se no dormente através
de uma placa de madeira de 8 mm de espessura.

Apb6s 20 a 25 anos, uma grande quantidade de dormentes ainda continuava em
servico e somente a fixacdo se mostrou deficiente ap6s 15 a 20 anos. Na época, 0
dormente monobloco ORION foi 0 Unico de concreto armado que apresentou resultados

satisfatorios.
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2.4.2 Dormente VAGNEUX

Este dormente bibloco surgiu na mesma época do dormente ORION. O modelo
VAGNEUX na Franga e o modelo STENT na Inglaterra foram os primeiros dormentes
biblocos desenvolvidos. As dimensdes do bloco em centimetros eram 72x32x20,7
(comprimento x largura x altura) e 185 kg a massa total do dormente (fig. 2.6). Entre o
trilho e o dormente colocava-se uma placa de madeira dura. O sistema de fixacdo
consistia em parafusos apertados em tacos de madeira ou espirais metalicas introduzidas
no concreto; o resultado ndo foi bom com ambos os materiais. Os dormentes que
receberam manutencdo permanente apresentaram excelentes resultados, continuando em
servigo apoés 25 anos.

De 1922 a 1934, 900.000 foram instalados na Francga, Itélia, Suica, Bélgica,
Indochina e paises da Africa. O principal problema deste dormente foi a corrosdo da
travessa metdlica devida a acdo da agua. Os dormentes que receberam manutengéo

permanente continuaram em servico apos 20 a 25 anos.

Fig. 2.6 - Via com dormente bibloco VAGNEUX (FONTE: INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO - 1954).

2.4.3 Dormente DOW-MAC

Este dormente monobloco protendido foi desenvolvido na Inglaterra e surgiu em
1942 (fig. 2.7). Tinha o comprimento total de 2,60 m, a altura de 20 cm sob os trilhos e
12,5 cm na parte central, com a massa de 240 kg. A armadura de protensdo por
aderéncia era constituida por 20 fios lisos de 5 mm de diametro, sendo cada fio tracionado
com uma forca de 22 kN; a forca total de pré-compresséo alcancava a 440 kN. O trilho
assentava-se sobre o dormente por intermédio de uma placa metalica sobre uma lamina

de borracha. A fixag&do do trilho era obtida através de parafusos passantes no dormente.
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Os dormentes eram fabricados em série (30 a 50 unidades) em pistas de
protensdo de comprimento de 100 a 150 m. ApOs seis a sete anos em servico, 0S
responsaveis pela conservacdo da via manifestaram a sua satisfagcdo com o desempenho
do dormente, que demonstrou excelente estabilidade e menor necessidade de

conservacao.

: » Rpeapgmy»” . T
Fig. 2.7 - Via com o dormente DOW-MAC (FONTE: NEUMANN - 1963).

2.4.4 Dormente FRANKI-BAGON

Este dormente foi fabricado na Bélgica em 1946. Consistia de dois blocos de
concreto armado para apoio dos trilhos, unidos por uma travessa também de concreto
armado (fig. 2.8). Entre a travessa e os dois blocos eram colocados elementos com
maodulo de elasticidade inferior ao do concreto utilizado. Os blocos e a travessa eram
acoplados através da aplicacdo de uma forca de protenséo de 150 kN, aplicada em oito

fios de 5 mm de diametro e ap6s o endurecimento do concreto.
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Fig. 2.8 - Via com dormente articulado belga Franki-Bagon (FONTE: NEUMANN - 1963).

2.4.5 Dormente STENT

De 1948 a 1951 foi desenvolvido e testado na Inglaterra o dormente STENT, com
comprimento de 2,51 m, dez fios de protensdo com diametro de 5,6 mm ancorados nas
extremidades. O dormente era produzido em moldes individuais.

Quando, a partir de 1951 surgiu o fio de protensdo com saliéncias ou mossas e
com as alteracdes no sistema de protenséo e os diferentes trilhos fabricados, outros trés

modelos do dormente STENT (grupos E, F e G) foram desenvolvidos para vias expressas
de velocidade até 96 km/h e vias de trafego pesado (fig. 2.9).
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Fig. 2.9 - Dormente STENT, grupos E, F e G (FONTE: NEUMANN - 1963).
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2.4.6 Dormente SNCF-VW

Na Franca, apds longa investigacdo e realizacdo de ensaios, surgiu em 1950 o
dormente monobloco protendido pré-tensionado de denominacdo V-W (VALETTE-
WEINBERG) da ferrovia estatal SNCF (fig. 2.10 e 2.11).

Assim como no caso dos dormentes de concreto armado, este dormente
desenvolveu-se com o aperfeicoamento de outros dois dormentes, o STUP (concebido por

Freyssinet) e o SCOP, que nédo obtiveram resultados inteiramente satisfatérios.
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Fig. 2.10 - Dormente monobloco protendido SNCF-VW (FONTE: NEUMANN - 1963).

Fig. 2.11 - Via com o dormente SNCF-V-W instalado (FONTE: NEUMANN - 1963).

O comprimento deste dormente era de 2,30 m, a sec¢do transversal trapezoidal com
altura de 14,7 cm sob os trilhos e 9,5 cm na parte central, e a massa total de 150 kg.

A fig. 2.12 mostra o detalhe da armacdo nas extremidades do dormente,
constituida por 16 fios protendidos com diametro de 5 mm e tensdo de escoamento de

1050 MPa, dispostos em dupla e inicialmente tracionados com uma forga de 320 kN.
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Fig. 2.12 - Detalhe da armacéo nas extremidades
do dormente SNCF-V-W.

(FONTE: INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO - 1954).

O concreto era langado em moldes individuais e em seguida vibrado. A cura
efetuava-se a temperatura de 70° C durante 5 horas.

Apés a instalacdo e utilizacdo na via, foram observadas fissuras individuais e
transversais de flexdo na parte inferior do dormente, na posi¢cdo de apoio dos trilhos. As
causas foram a inadequada capacidade de resistir aos momentos fletores, em
conseqiéncia da excentricidade da forca de protensdo, das tensfes alternadas de alta
frequéncia e das vibragdes resultantes dos efeitos dindmicos das agdes.

A forca inicial de protensdo de 320 kN foi aumentada para 400 kN e a posicéo do
centro de gravidade da armadura foi melhorada. Essas alteragfes resultaram no modelo
SNCF-V-W tipo CE, contendo 20 fios de protensdo com diametro de 5 mm e tensdo de
escoamento de 1050 MPa, e o modelo SNCF-V-W tipo DE, contendo oito fios de
protensdo com didmetro de 7 mm e a mesma tensdo de escoamento.

A fixacéo do trilho era do tipo RN com mola na forma de clipe e parafuso apertado

em espiral metdlica no interior do concreto (fig. 2.13).
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Fig. 2.13 - Fixacdo RN utilizada no dormente SNCF-V-W (FONTE: NEUMANN - 1963).

2.4.7 Dormente B 9

Um dos primeiros dormentes poés-tensionados fabricados na Alemanha foi o

modelo B 9, no periodo de 1949 a 1953. O comprimento do dormente era de 230 cm e a



Cap. 2 - Dormentes de Concreto 26

face inferior da parte central ficava 5 cm acima da face inferior das partes extremas, a fim
de ndo permitir o apoio no lastro em 80 cm da parte central do dormente (fig. 2.14). A
armadura era constituida de duas barras de 18,6 mm de didmetro com tensdo de
escoamento de 550 MPa, com a forca de protensdo de 240 kN. As barras néo ficavam
aderentes ao concreto e a ancoragem era obtida nas extremidades das barras por meio

de parafusos, porcas e arruelas.
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Fig. 2.14 - Forma do dormente B 9 (FONTE: NEUMANN - 1963).

O consumo de cimento era de 360 kg/m® e a relagéo agua/cimento para o concreto
0,38. Os moldes para a sua fabricacdo eram metalicos e para trés unidades (fig. 2.15).
Outros dormentes, como o0 B 91, B 12 e B 53, faziam parte deste desenvolvimento (fig.
2.16).

Fig. 2.15 - Moldes metalicos para a fabricacdo do dormente B 9.
(FONTE: GUITART - s.d.).
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Fig. 2.16 - Dormente aleméao B 53.
(FONTE: INSTITUTO DEL CEMENTO PORTLAND ARGENTINO - 1954).

Os dispositivos de ancoragem da armadura de protensdo consistiam nos seguintes
elementos (ver fig. 2.17): as barras longitudinais (a) tinham em um dos extremos uma
placa (b) para ancoragem no concreto, no outro extremo havia uma porca (d) que se

apoiava sobre uma arruela deslizante (c).

Fig. 2.17 - Detalhes da ancoragem da

armadura do dormente B 53.
(FONTE: INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO - 1954).

i 3

A protensao era realizada com as seguintes operacgfes: aplicacdo de uma pequena
tensdo nas barras antes que os dormentes fossem manipulados e retirados do local de
fabricacdo; ap6s um més de fabricacdo era aplicada uma pré-compressao até a forca
nominal; apés 10 semanas era aplicada uma segunda pré-compressao que compensava

as perdas anteriores.

2.4.8 Dormentes B 55 e B 58

O modelos B 55 de 1955 e B 58 de 1958, foram desenvolvidos para proporcionar
as vias uma maior capacidade de carga, melhor resisténcia aos esforcos de impacto e
maior resisténcia aos deslocamentos horizontais (fig. 2.18). Estas caracteristicas foram
obtidas com o reforco da parte central do dormente, a variagdo uniforme da secéo
transversal em direcdo aos extremos do dormente e o minimo de quatro barras de
protensdo. O dormente B 58 tinha o comprimento de 240 cm, ou seja, era 10 cm maior
gue o modelo B 55 (fig. 2.19).
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Fig. 2.18 - Dormente modelos B 55 e B 58 (FONTE: NEUMANN - 1963).
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Fig. 2.19 - Dormentes modelos B 55 e B 58 (FONTE: NEUMANN - 1963).

O tipo de armadura e o processo de protensdo e producgdo ficavam a escolha dos
fabricantes, sendo autorizados os seguintes sistemas (fig. 2.20):
a) Beton & Monierbau AG, com quatro barras de protensdo de 14,5 mm de didmetro e
tenséo de escoamento de 600 MPa, tracionadas contra o molde;
b) Dyckerhoff & Widmann KG, com quatro barras de protensao de 9,7 mm de diametro e

tensdo de escoamento de 1350 MPa, com desmolde do dormente com o concreto ainda
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fresco e poés-tensionamento contra o concreto endurecido, de acordo com o sistema
Dywidag/Karig;
¢) Thormann & Stiefel AG, com oito barras de protensédo de 6,9 mm de didmetro e tenséo
de escoamento de 1400 MPa, tracionadas contra o molde de acordo com o método
Thosti- BBRV;
d) Wayss & Freytag KG, com quatro barras de protensdo de 9,7 mm de didmetro e tenséo

de escoamento de 1350 MPa, tracionadas contra o molde.

Fig. 2.20 - Tipos de armadura de protensdo do dormente B 58.
(FONTE: NEUMANN - 1963).

O concreto apresentava resisténcia a compresséo aos 28 dias (medido em cubos)
de 60 MPa. O molde para a producdo conjunta de trés dormentes estad mostrado na fig.
2.21.

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS DORMENTES DE CONCRETO

Segundo a FIP (1987), desenvolvimentos recentes de vias com dormentes de
concreto mostraram, além de 6timo desempenho em vias para altas cargas por eixo,
beneficios de custo em vias muito curvas, de grande fluxo de passageiros e de grande

velocidade.
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Fig. 2.21 - Molde triplo para a producgéo
do dormente B 55.

(FONTE: PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION - 1958).

Em muitos paises, principalmente
da Europa, o custo da via com dormentes de concreto € menor do que de uma via com
dormentes de madeira.
As vantagens de vias com dormentes de concreto sobre vias com dormentes de
madeira, conforme a FIP (1987) séo de quatro categorias.
As vantagens da via séo:
a) a durabilidade dos dormentes de concreto € de 50 anos;
b) uma superior rigidez lateral e vertical, devido a maior massa dos dormentes de concreto
e a fixacao elastica;
¢) ha restricdo longitudinal continuamente;
d) ndo ha pregos cravados para dificultar a substituicdo de trilhos;
€) uma gqualidade adequada é realizavel,;
f) s&o requeridos 1640 dormentes de concreto por quildmetro, contra 1930 de madeira;
g) h&d uma consistente manutencdo da bitola, com reducéo na extensdo dos problemas
dindmicos.
As vantagens para o trilho séo:
a) facil e rapida substituicdo dos trilhos, que é importante em vias de grande movimento e
curta durabilidade dos trilhos;
b) aumento da vida do trilho;
c) reducgéo das tensfes de flexdo no trilho, devido ao aumento de estabilidade da via.
As vantagens na manutencao da via séo:
a) um recalque mais uniforme da via;
b) reduzida frequéncia de descarrilhamentos;

¢) melhora na qualidade da viagem devido a melhor geometria da via;
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d) ha mais tempo para obter receitas com os veiculos;
e) uma significativa redug&o no custo de manutencao da via permanente.

Com o aumento do mdodulo da via e a menor ondulacdo dos trilhos, reduz-se o
consumo de energia no minimo de dois a trés por cento.

QUEIROZ (1990) estudou o comportamento estrutural em escala natural de
dormente monobloco de concreto, submetido a carregamento ciclico, de modo a simular a
passagem das composicdes ferroviarias. Os resultados obtidos foram comparados com os
de dormentes de ago e de madeira. O trabalho concluiu que: “em condigbes semelhantes
de solicitagbes, o dormente de concreto necessita de uma menor altura de lastro,
resultando, portanto, numa substancial economia de material. Por outro lado deve ser
requerida uma faixa de socaria mais ampla que a necessaria para os dormentes de ago e
de madeira.”

Conforme VENUTI (1980) as desvantagens dos dormentes de concreto sao:

a) custo de transporte para a via maior que para o dormente de madeira, devido ao seu
maior peso;

b) a reutilizacdo do dormente apos um descarrilhamento € questionavel;

¢) o tempo de vida do dormente é especulativo, pois em condi¢cdes de servico ainda néo
foi completamente avaliado;

d) os sistemas de fixacdo ndo sao ajustaveis ao desgaste do trilho e ao alargamento da
via;

e) ha a necessidade de controle de qualidade na fabricacao dos dormentes.

2.6 ALGUNS DOS ATUAIS MODELOS

Este item mostra as caracteristicas principais de alguns modelos importantes de

dormentes monoblocos fabricados atualmente na Inglaterra, Alemanha e Estados Unidos.

2.6.1 Inglaterra

Em 1988, as fabricas Costain e Dow Mac foram unidas e posteriormente, em 1995,
adquiridas pela empresa Tarmac Precast Concrete Limited (TAYLOR - 1996). Entre os
varios modelos monoblocos diferentes produzidos pela Tarmac, podem-se destacar 0s
modelos F40, EF28(0)S e NTF504. O modelo F40 € um dormente para uso em muitas
categorias de via, utiliza fixacdo Pandrol JG8 ou Pandrol Fastclip, a massa é de 285 kg e o
comprimento é de 2420 mm. Na fig. 2.22 estdo mostrados os momentos de projeto do
dormente, no centro: positivo de 16,70 kNm e negativo de 13,22 kNm; no trilho: positivo de
23,45 kNm e negativo de 5,44 KNm.
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Fig. 2.22 - Dormente inglés modelo F40 (FONTE: TARMAC - 1996).

O modelo EF28(0)S é um dormente com menor altura, comprimento de 2580 mm
e menor massa - 265 kg (fig. 2.23). E indicado para uso em vias onde a altura maxima ou
as condicdes do terreno requeiram um dormente com menor altura. Utiliza fixacdo Pandrol
JG5 ou Fastclip com ombreiras (chumbadores). Na fig. 2.23 estdo mostrados o0s
momentos de projeto do dormente, no centro: positivo de 15,85 KNm e negativo de 10,69
kNm; no trilho: positivo de 23,85 kNm e negativo de 3,60 KNm.

Fig. 2.23 - Dormente inglés modelo EF28(0)S (FONTE: TARMAC - 1996).
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O modelo NTF504 é o dormente padréo utilizado no metr6 de Londres, tanto na
superficie quanto em tdneis, com lastro de pedra (fig. 2.24). O sistema de fixacdo é o
Pandrol 3906, a massa de 260 kg e o comprimento € de 2580 mm.

Segundo a FIP, em 1987 havia mais de 30 milh6es de dormentes de concreto

instalados em vias importantes na Inglaterra.

Fig. 2.24 - Dormente inglés modelo NTF504 (FONTE: TARMAC - 1996).

2.6.2 Alemanha

O modelo B 58 W - 54 apresenta uma geometria que o faz seguro para vias
sujeitas a acdes usuais. A massa de 235 kg e a grande superficie de apoio proporcionam
vias com alta estabilidade (fig. 2.25). E indicado para trilhos S 54 e S 48 (largura de

125 mm da flange inferior de apoio e utiliza sistema de fixacdo W (Vossloh).

175

Fig. 2.25 - Dimens0es e forma do dormente B 58 W - 54.
(FONTE: BETONWERK RETHVISCH - 1996).
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O modelo B 70 W - 60/54 apresenta uma grande superficie de apoio que, aliada a
massa de 303 kg, proporciona um alto nivel de estabilidade aos trilhos, principalmente em
vias de alta velocidade. As principais caracteristicas do modelo fabricado para as ferrovias
alemas sao: para trilhos UIC 60 (largura de 150 mm da flange inferior de apoio), S54 e S
49 (largura de 125 mm da flange inferior de apoio), sistemas de fixacdo W (Vossloh) e

Pandrol, carga maxima por eixo de 225 kN e velocidade maxima de 250 km/h (fig. 2.26).
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Fig. 2.26 - Dimensbes e forma do dormente B 70 W - 60/54.
(FONTE: BETONWERK RETHVISCH - 1996).

A forma de fabricagdo, armadura de protenséo e outros detalhes desses modelos
variam conforme o fabricante. Como exemplo, os modelos podem ser pré-tensionados em
pistas de protensdo ou pos-tensionados em moldes individuais.

A armadura de protensdo adotada pela empresa DYWIDAG (1996) para a
fabricacdo do dormente por pés-tensionamento consiste em quatro barras de 9,7 mm de

didmetro, com tensédo de escoamento de 1325 MPa e tenséo de ruptura de 1470 MPa (fig.
2.27).
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Fig. 2.27 - Armadura de protensdo para os dormentes pés-tensionados B 58 e B 70.
(FONTE: DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL - 1996).
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A resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias € de 60 MPa, medida em
cubos de 15 ou 20 cm de arestas. A armadura adotada pela empresa BETONWERK
RETH-WISCH (1996) é composta de quatro barras de 10 mm de didmetro, com tensao de
escoamento de 1325 MPa e tensdo de ruptura de 1470 MPa, com aderéncia entre as
barras e o concreto.

Segundo a empresa DYWIDAG SYSTEMS INTERNATIONAL (1996), até o final de
1994, 49 milhdes de unidades de dormentes de concreto protendido foram instaladas em
vias na Alemanha e, desde 1970, um total de 22 milh6es dos dormentes aplicados foram
do tipo B 70 W.

2.6.3 Estados Unidos

Atualmente ha varios fabricantes de dormentes de concreto nos Estados Unidos.
Como exemplos, apenas alguns modelos de dois fabricantes serdo mostrados. Os
dormentes de concreto da empresa Rocla Concrete Tie sdo monoblocos pré-tensionados,
fabricados em pistas de protensdo. Os modelos apresentam comprimentos de 251 e 259
cm, com formas semelhantes. Outras caracteristicas sao: bitola de 1435 mm, secédo
trapezoidal, resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias igual a 49,3 MPa, massa
de 258 ou 280 kg para o comprimento de 251 cm (fig. 2.28 e 2.29) e 326 ou 347 kg para o

comprimento de 259 cm.
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Fig. 2.28 - Dormente americano modelo padrdo da empresa Rocla.
(FONTE: ROCLA CONCRETE TIE - 1995).
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A armadura de protensdo consiste em fios de 5 mm de didmetro, com tenséao de
escoamento de 1620 MPa, ou barras de 9,5 mm de didmetro com tensdo de escoamento

de 1861 MPa. O numero de fios ou barras é especificado conforme o projeto.

Fig. 2.29 - Dormente Rocla na via (FONTE: ROCLA CONCRETE TIE - 1995).

Os dormentes produzidos pela empresa CXT Concrete Railroad Ties incluem uma
grande variedade de modelos, para diferentes tipos de vias. O modelo CT3 é o dormente
padrdo da Canadian Pacific Rail (fig. 2.30). Ele apresenta as seguintes caracteristicas:
resisténcia minima do concreto aos 28 dias igual a 41,4 MPa, 4,5 % de ar incorporado,
massa de 340 kg, especificacdo segundo a Canadian Pacific, fixacdo Pandrol série “e”,
almofada de apoio com 5 mm de espessura de varios materiais. Foi testado e aprovado
em curvas de deflexdo total igual a 11 graus e gradientes longitudinais de até 2,2 % de

inclinacao.
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Fig. 2.30 - Dormente modelo CT3 para via de transporte pesado (FONTE:
CXT CONCRETE RAILROAD TIES - 1996).
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O modelo CC365 foi projetado para atender as Especificagbes AREMA e vem
sendo aplicado em vias para transporte de cargas e passageiros (fig. 2.31). As suas
caracteristicas sao: resisténcia minima do concreto aos 28 dias igual a 48,3 MPa, 4,5 %
de ar incorporado, massa de 340 kg, varios tipos de fixacdo e almofadas de apoio de 4 e 5

mm de espessura.
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Fig. 2.31 - Dormente modelo CC365 para via de transporte pesado.
(FONTE: CXT CONCRETE RAILROAD TIES - 1996).

O modelo CC329-F2 foi projetado para uma via de transporte leve da cidade de
Calgary (fig. 2.32). Apresenta as seguintes caracteristicas: resisténcia minima do concreto
aos 28 dias igual a 41,4 MPa, 4,5 % de ar incorporado, massa de 272 kg, especificacdo
conforme exigéncias da cidade, fixacdo Pandrol série 600, almofada EVA (etil-vinil-
acetato) com espessura de 9,5 mm, bitola de 1435 mm, 60 km/h de velocidade, carga

méxima do eixo de 110 kN e espagamento dos dormentes igual a 686 mm.
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Fig. 2.32 - Dormente modelo CC329-F2 para via leve (FONTE:
CXT CONCRETE RAILROAD TIES).
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O desenvolvimento dos dormentes de concreto na Europa realizou-se com a
experiéncia ao longo de décadas, sobre vias de trafego misto entre veiculos de carga e de
passageiros. Os projetos da AREMA, por outro lado, sdo mais relacionados as vias para
transporte de cargas pesadas, com as acdes verticais das rodas dos vagbes agora
excedendo as das locomotivas. Como as vias para transporte de cargas apresentam um
menor padrdo do que aquelas para transporte de passageiros em alta velocidade, os
ciclos de manutencdo podem ser mais prolongados. Isso conduz a um aumento no risco
do dormente apoiar-se no centro e, desse modo, o projeto de um dormente para tais vias
requer altos momentos resistentes positivos na posicéo do trilho e negativos no centro do
dormente.

O desenvolvimento de um dormente de concreto ndo é tdo simples quanto se
poderia imaginar. Como se p6de observar, os Estados Unidos iniciaram testes com os
seus primeiros dormentes protendidos nos anos 60 e, até 1974, as empresas ferroviarias
americanas ainda enfrentavam sérios problemas com os dormentes, como fissuras e
rupturas (algumas vezes desastrosas), além de inlUmeras deficiéncias nos sistemas de
fixacdo, almofadas, isoladores e lastro. Para alcancar o projeto de um dormente confiavel,
as ferrovias americanas, em conjunto com os fabricantes, realizaram dezenas de testes
em diferentes locacdes das vias principais espalhadas por todo o pais, além dos testes
normais de laboratério.

O texto mostra que a Alemanha, a Inglaterra e a Franca, ao longo da evolucao de
seus dormentes, sempre realizaram testes em trechos de vias para estudar e investigar o
comportamento dos dormentes, fixacdes, isoladores, almofadas, lastro, etc. E para evitar
grandes prejuizos, esse modelo de desenvolvimento deve ser seguido pelo Brasil. Antes
de se dar inicio a aplicacdo de milhares de dormentes em uma via ja existente, é
imprescindivel, quando possivel, testar o sistema dormente/fixacdo/lastro na mesma via,
pois assim, qualquer problema que venha a ocorrer podera ser corrigido em tempo util. Os
testes podem ser realizados pelas empresas ferroviarias em conjunto com os fabricantes,
instituices de pesquisa e universidades.

Uma comparacdo entre os dormentes ingleses, alemées e americanos para vias
principais permite observar que os dormentes americanos apresentam uma maior altura
na posicao do trilho e no centro do dormente, pois o projeto reflete a necessidade de um
dormente mais robusto para suportar a maior carga do eixo - 330 kN, contra 245 kN na
Inglaterra e 221 kN na Alemanha. Mas considerando esses fatores, os dormentes
americanos e ingleses apresentam um alto grau de convergéncia, sdo ambos pré-

tensionados em pistas de protensdo e utilizam fixacdo Pandrol. O dormente aleméo
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apresenta um maior comprimento e maior largura da base na posicdo do trilho, com o
objetivo de proporcionar grande estabilidade a via para as altas velocidades (250 km/h). O
centro do dormente é suficientemente forte para poder suportar impactos no caso de
descarrilhamentos.

Na Inglaterra, os dormentes mais recentes possuem uma resisténcia a flexdo
reversa (em funcéo da atuagéo de forgcas de impacto, uma mesma sec¢éo do dormente ora
fica submetida a momento positivo, ora a momento negativo) muito maior do que 0s
modelos anteriores, embora isso resulte em uma reducdo da resisténcia ao momento
positivo na posi¢cdo do trilho. Esses dormentes refletem a tendéncia de vias para trens
mais rapidos, com melhor controle de cargas e melhor manutencao, caracteristicas essas
gue reduzem 0s momentos positivos atuantes no dormente, pois os veiculos leves e
rapidos dao mais ricochete, exigindo maiores capacidades de resistir ao momento
negativo (TAYLOR - 1996).

Uma recente recomendacdo para as vias de transporte de cargas é utilizar, nas
vias retas, um dormente com menor resisténcia (com menor protensdo, por exemplo) ou
um maior espagamento, em relacdo aos dormentes aplicados nos trechos curvos. A
justificativa para tal procedimento € que as ac¢fes laterais aos trilhos nos trechos retos sao
bem menores do que nas curvas. Mas nas retas, as almofadas devem ter maior poder de
atenuacao dos impactos, que sdo maiores em altas velocidades (TAYLOR - 1996).

Atualmente, para estender a vida Util dos componentes da via, aumentar os ciclos
de manutencdo, aumentar as cargas dos eixos e principalmente para baixar os custos
com a manutencdo, as ferrovias americanas e canadenses vém aplicando os dormentes
de concreto de forma mais intensiva em vias novas, e principalmente nas areas de alta

tonelagem, alta densidade de trafego e alto grau de curvatura.



CAPITULO 3

TENSOES E DEFORMACOES NA VIA FERROVIARIA

Este capitulo apresenta a formulacdo para a determinacao das tensdes e das
deformacfes na via ferroviaria, segundo as teorias de via longitudinal e via transversal,
com énfase aos métodos de ZIMMERMANN e TALBOT. S&o descritos os valores mais

comuns adotados para o coeficiente de lastro e para o médulo de via.

Para projeto e dimensionamento dos elementos que compdem a superestrutura e
a infra-estrutura das ferrovias, € muito importante o conhecimento do comportamento
mecanico da via ferroviéria frente as ag6es introduzidas pelos veiculos em movimento.

RIVES et al. (1977) informam que o estudo tedrico das deforma¢des de uma via

ferroviaria é de grande complexidade, pelos seguintes motivos:

a) os elementos da via sdo muito diferentes entre si;

b) os elementos da via tém rigidezes muito diferentes;

c) as resisténcias do lastro e da plataforma sdo muito variaveis;
d) existéncia de veiculos com caracteristicas diferentes;

e) diferencas de velocidade.
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Desse modo, as acdes introduzidas na via sdo aleatdrias e dinamicas, o que
dificulta, até o presente momento, a ado¢do de modelos mateméticos exatos. CLARKE
(1957) afirma que “nenhum calculo de tensdes ou deformagbes na via pode ser
considerado como exato. As variaveis envolvidas sdo numerosas, mas um tratamento
analitico utilizavel é de grande valor para a comparacdo com dados experimentais e para
a determinac@o de provaveis tensfes na via produzidas por qualquer novo projeto de
veiculo”. Assim, o projeto baseia-se sobre as solicitacfes produzidas por forcas estéaticas
concentradas isoladas e na dire¢éo vertical, o que ndo corresponde a realidade, pois as

solicitagBes sdo dinamicas e tridimensionais.

3.1 ACOES DOS VEICULOS NA VIA PERMANENTE

As acbes provenientes dos veiculos em movimento na via permanente S&o
mostradas na fig. 3.1. Podem ser classificadas como:
a) Acles verticais: sdo as forcas exercidas pelas rodas dos veiculos e consideradas
concentradas sobre os trilhos;
b) Acdes laterais horizontais: sdo provocadas pelas forcas de guia dos veiculos, tanto em
retas como principalmente nas curvas;
c) Acdes longitudinais horizontais: sdo provocadas pelas aceleragdes (principalmente nas
partidas) e desaceleragdes (frenagens) dos veiculos. Em vias com trilhos longos soldados,

a principal causa das acdes longitudinais séo as variagdes de temperatura nos trilhos.

Balanco
& X
Vaivém Sentido de
Galope marcha
Y
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«0
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©
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£

Fig. 3.1 - Movimentos de um veiculo na via permanente ferroviaria.

Segundo SCHRAMM (1977) as ag¢Oes verticais do veiculo em repouso podem ser
determinadas com facilidade e precisdo. J4 a determinacdo das acbes verticais com o

veiculo em movimento é dificil e imprecisa. As ag0es laterais horizontais sdo determinadas
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com bastante aproximacdo. As acOes longitudinais horizontais provocadas por
aceleracbes e frenagens sdo muito pequenas em relacdo as demais agbes e podem,
assim, ser desprezadas. As acfes longitudinais devidas as variacdes de temperatura sédo
determinadas com bastante precisdo no caso de linhas soldadas continuas.

SCHRAMM (1977) diz que existem ainda imprecisfes e incertezas em relacao as
acOes que atuam nos trilhos e as tensdes nos trilhos variam entre largos limites. E na
determinacdo das tensdes na via permanente ndo se deve contar com 0 mesmo grau de
precisdo obtido com estruturas como pontes e outras. A incerteza quanto aos dados
basicos implica, obviamente, também na incerteza em relacao aos resultados. Portanto,
na determinacdo das tensdes, € ilusorio procurar atingir maior grau de precisdo através da
sofisticacdo dos célculos. Mais importante que a verdadeira grandeza das tensfes é a
comparacdo do comportamento de diferentes tipos de cargas, perfis de trilhos,
espacamento dos dormentes etc.

Até o presente momento, apenas as acodes verticais sdo consideradas no projeto e
dimensionamento dos elementos que compdem a via permanente. As acdes transversais
séo consideradas para limitar a velocidade maxima dos veiculos e as a¢fes longitudinais
para verificar a flambagem da via.

Devido a simplificag@o que se faz em se considerar a atuacdo somente das cargas
verticais dos veiculos na via, h4 em consequiéncia uma flexao dos trilhos e dormentes e
um estado de compresséao do lastro e da plataforma.

RIVES et al. (1977) afirmam que, no momento, o conhecimento das agdes que
atuam sobre a via, como consequiéncia do movimento dos veiculos, esta longe de se
poder considerar completamente resolvido.

Desde o inicio das investiga¢des no século XIX, para andlise dos esfor¢cos atuantes
nos elementos constituintes da via permanente, pode-se separar as teorias ou hipéteses
em dois grupos principais:

- 0s estudos realizados com base em que o trilho € uma viga apoiada, de maneira

continua e uniforme - via longitudinal,

- 0s estudos realizados com base em que o trilho € uma viga continua, com apoios

(dormentes) equidistantes - via transversal.

3.2 VIA LONGITUDINAL - TENSOES DEVIDAS AS ACOES VERTICAIS

No século XIX, dois tipos de apoios para os trilhos eram usados: longitudinais e
transversais. No longitudinal, os trilhos eram continuamente suportados ao longo de seu

comprimento; nos apoios transversais, os trilhos eram suportados por dormentes
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convenientemente espacados. Com as varias deficiéncias observadas, a via longitudinal
teve o seu uso diminuido durante a ultima metade do século XIX.

WINKLER (1867) apud KERR (1978)" analisou as tensdes nos trilhos de vias
longitudinais considerando os trilhos como vigas continuamente apoiadas. A equacao
diferencial obtida para uma viga elastica foi:

d4
El dx_Z +Px) = Ay (3.1)

Na eq. 3.1, y representa o deslocamento vertical do trilho na posicao x, q é a carga
ou reagdo vertical distribuida, EI é a rigidez a flexao do trilho e dos apoios longitudinais e p
€ a pressao de contato continua entre o apoio longitudinal e a sua base.

Para a reagdo na base, WINKLER (1867) prop6s a relacéo:
Py =C Y (3.2)

com C sendo um parametro da base do apoio longitudinal, chamado coeficiente de lastro
ou coeficiente de Winkler (valor que depende da natureza e da composicéo do lastro e do
solo).

Substituindo a eq. 3.2 na 3.1, resulta a equacdo de WINKLER para uma viga sobre

base elastica (fig. 3.2).

4

dty
Elf Y 4cy= 3.3
L tCy=a (3.3)

y>
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Fig. 3.2 - Viga continuamente apoiada sobre uma base elastica e submetida
a uma carga vertical (FONTE: KERR - 1978).

'WINKLER, E. (1867). Die Lehre von der Elasticitat und Festigkeit. Verlag von H. Dominicus, Praga, apud
KERR, A. D. (1978). On the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway Engineering Association
(AREA), Bulletin 659, p.19-43.
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3.2.1 Método de ZIMMERMANN

No final do século XIX, ao mesmo tempo que desenvolvia a teoria de representar a
via como uma viga sobre apoios discretos, ZIMMERMANN (1888) apud KERR (1978)°
investigava também a via como uma viga sobre apoio continuo e uniforme.

ZIMMERMANN (1888) supbs o trilho como uma viga continuamente apoiada sobre
molas, representando os dormentes, o lastro e a plataforma com uma forca concentrada
isolada Q (fig. 3.3).

Q

Fig. 3.3 - Modelo de ZIMMERMANN para via em viga com apoios
continuos (FONTE: RIVES et al. - 1977).

Da Resisténcia dos Materiais, considerando um elemento da viga de comprimento
dx (fig. 3.4), sendo:

M = momento fletor;

V = forga cortante;

g = reacao de apoio do trilho;

y = deslocamento vertical do trilho

dv =-q dx (3.4)
\Vj V +dV
M M+dM dM =V dx
dv
=-V — 3.5
.._dx_.l q dm (3.5)

Fig. 3.4 - Solicitagcdes no elemento

de comprimento dx.

2 ZIMMERMANN, H. (1888). Die berechnung des eisenbahnoberbaues. Verlag W. Ernst & Sohn, apud KERR,
A. D. (1978). On the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway Engineering Association (AREA),
Bulletin 659, p.19-43.
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d?y
esendo M =El d—2 , pode-se deduzir:
X
d%y
=-El —- 3.6
q v (3.6)

De acordo com a hipétese de WINKLER representada na eq. 3.2 e considerando a
largura b, da viga tem-se:

q=hb,Cy (3.7)

Substituindo a eq. 3.7 na 3.6 obtém-se:

4
ai%+m0y=o (3.8)
dx

Da eq. 3.8 resulta o deslocamento y e o momento fletor M em qualquer secao do

trilho:
X e
y = Q ie LaE():os£+sen£2 (3.9
2b,CL & L Lo
X X X6
M=9Le L Ros X - sen 22 (3.10)
4 L Lo
com L=42E (3.11)
b, C

sendo x a distancia do ponto de aplicacéo da forca Q a se¢éo considerada do trilho.

A fig. 3.5 ilustra os resultados obtidos por ZIMMERMANN (1888). Pode-se observar
gue os valores maximos do deslocamento e do momento fletor ocorrem no ponto de
aplicacao da forga Q.

A partir da eq. 3.2 (hipétese de WINKLER), deduz-se a pressao atuante em cada
ponto de apoio:
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x

C Ta& X X0
p=Cy= Q 4b\’ e Lgcos—+sen—+ (3.12)
2b, \4El L Lo
a) Q
\/
|
LINHA DE INFLUENCIA DO DESLOCAMENTO DO TRILHO
b)
™ 34w 24w w/a w4 24w 34w ™ S5M4r o/dn 74w 2w 94w 10/4w
X=x/L
i
|
Q
i

LINHA DE INFLUENCIA DO MOMENTO FLETOR DO TRILHO

a) linha de influéncia dos deslocamentos do trilho;
b) linha de influéncia dos momentos fletores no trilho.
Fig. 3.5 - Resultados de ZIMMERMANN (FONTE: RIVES et al. 1977) .

3.2.2 Método de TALBOT

Sob a direcado do Professor TALBOT, o “Special Committee on Stress in Railroad
Track” da ASCE-AREA publicou em 1918, nos Estados Unidos, o primeiro relatério (de um
total de sete relatorios, de 1918 a 1942) de um dos mais extensos trabalhos sobre tens6es
e deformaces da via permanente.

TALBOT (1918) desenvolveu seu modelo de forma semelhante ao de
ZIMMERMANN, com a diferenca de que introduziu um coeficiente chamado médulo de via
(V) cujo significado é: a carga uniformemente distribuida ao longo do trilho que produz um
recalque unitario deste.

Deste modo, TALBOT supds que o trilho apbia-se de modo continuo sobre um
suporte elastico e com a aplicagdo de uma forca concentrada Q.

A reacao na base do trilho é:
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q=Uy (3.13)

Substituindo a eq. 3.13 na 3.6 tem-se:
El—L=-Uy (3.14)

A solucéo da eq. 3.14 resulta nos deslocamentos y e nos momentos fletores M no

trilho, para uma distancia x do ponto de aplicacdo da forca Q:

X
1 T e X X0
=Q 4—— e L gtos =+sen—= 3.15
Y Q\/64E|U3 &L Lo (3:13)

X

El
64 U

com L= 4‘/% (3.17)

A fig. 3.6 mostra graficamente a variagdo dos deslocamentos e dos momentos

X0

.= X
M=0Q 4 e L RosX- sen b4 3.16
Q &L Lo (3.16)

fletores no trilho, sob a forca concentrada Q. Observa-se que o momento fletor € maximo

no ponto de aplicacéo da forca Q e anula-se a uma distancia x;:

_p[4El
x; =242 = 3.18
a4l u (3.18)

O deslocamento do trilho anula-se na distancia 3x;. Fazendo x = 0 na eq. 3.15 e
aplicando na eq. 3.13 tem-se a forca maxima na base do trilho (forca sobre o dormente),

com a variavel a sendo a distancia entre os eixos dos dormentes:

[ Qa [ U
P=Uay=UaQ 1 ==Zy4 3.19
Y N 64EIU® 2 V4El (3.19)
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Fig. 3.6 - Variagdo dos deslocamentos e momentos fletores no trilho obtidos por TALBOT.
(FONTE: TALBOT - 1918).

3.2.3 Método de TIMOSHENKO-SALLER-HANKER

TIMOSHENKO-SALLER-HANKER desenvolveram o método com base nas
expressoes de ZIMMERMANN. Consideram que, se o trabalho do trilho segundo a via
longitudinal ou a via transversal € o mesmo, a superficie de apoio dos dois sistemas deve
ser igual. Isso resulta que a area de apoio do dormente no lastro deve ser igual a area de
apoio da viga longitudinal no lastro.

Definindo-se a area de apoio da viga longitudinal e a sua igualdade com a area de

apoio do dormente tem-se:

by ¢
bya=by £y P b, =22 (3.20)

a

sendo: a = distancia entre os eixos dos dormentes;

by = largura do dormente;

¢ ,, =comprimento de apoio do dormente no lastro.
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Substituindo a eq. 3.20 nas eq. 3.9 a 3.12 define-se o deslocamento, 0 momento

fletor e a pressdo na base do trilho para a via com dormentes equidistantes.

by lap C -~ 6
y=—28 Bt 7y g%os X +sen X2 (3.21)
2by (4, C\ 4Ela L Lo

X
4Ela e I-%osi—sen— (3.22)
\bg fC & L Lo
by (ap C - 5
p=Cy= Qa P fap™ L &g X gen X0 (3.23)
2 by 4Ela €L P
com L = 4Ela
by £og C

A forca resultante no dormente, aplicada pelo trilho, é:

by {apC -7 5
P=by lyp Cy=bylyC Qa % %> o7t B X 4 gen X0
2by (,, C | 4Ela &L 5

b X
Q 2% ‘ap © e L Ros 1 +sen X9 (3.24)
4Ela & Lo

Se simplificadamente se considerar fap =a,comx =0, a eq. 3.24 fica:

_Qa
=28, (3.25)

EI

Segundo RIVES et al. (1977) as equacdes anteriores sdo a base para os calculos
empregados no dimensionamento de dormentes atualmente na Europa. Estas equacdes
sao conhecidas como o método de ZIMMERMANN e, conforme numerosas medidas
experimentais realizadas em via por EISENMANN, as equacfes proporcionam valores
médios representativos da pratica para velocidades inferiores a 200 km/h.

Com 7, =a e da comparacao entre as eq. 3.19 e 3.25 verifica-se a relacéo

existente entre 0 médulo de via U e o coeficiente de lastro C, ou seja:

U=hy C (3.26)
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3.3 VIA TRANSVERSAL - TENSOES DEVIDAS AS ACOES VERTICAIS

As teorias para viga com apoios equidistantes foram desenvolvidas tendo o tipo de
apoio da viga como a hipétese basica, ou seja, se 0 apoio € rigido ou elastico.

A andlise das tensdes para a via com dormentes transversais iniciou com a
consideragédo do trilho suposto como uma viga sobre apoios discretos rigidos.

WINKLER (1875) apud KERR (1978)° apresentou o seu modelo considerando o
trilho como uma viga de comprimento infinito, sem peso proprio e com infinitos apoios

discretos e rigidos (fig. 3.7).

. 2a | 188a , 188a | 2a ]

f T | 1 1
O O fa) [aY [aY O O [} O Fa)
+a+a |o 8y @ Il_a_lz}aQ{_a |8 | 2 | a | @ |

Fig. 3.7 - Modelo de WINKLER (FONTE: KERR - 1978).
Para a distribuicdo de carga do seu modelo, o0 maior momento fletor é:
M=0,1888Q a (3.27)
ZIMMERMANN (1888) apud KERR (1978)* apresenta o calculo das tensdes de

flexdo considerando o trilho como uma viga elastica finita sobre quatro apoios discretos e

elasticos (fig. 3.8). O maior momento fletor, atuante na posicéo da forca Q, é:

Qa (3.28)

onde gé um parametro do apoio discreto elastico.

¥ WINKLER, E. (1875). Der eisenbahn-oberbau. Velag von H. Dominicus, Praga, apud KERR, A. D. (1978). On
the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway Engineering Association (AREA), Bulletin 659,
p.19-43.

* ZIMMERMANN, H. (1888). Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Verlag, W. Ernst & Sohn, Berlin, apud
KERR, A. D. (1978). On the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway Engineering Association
(AREA), Bulletin 659, p.19-43.
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Fig. 3.8 - Modelo de ZIMMERMANN (FONTE: KERR - 1978).

SCHWEDLER (1882) apud KERR (1978)° propds seu modelo considerando o trilho
como uma viga sobre oito apoios elasticos submetida a uma for¢ca concentrada. Para
calculo do maior momento fletor, ele encontrou uma equacao semelhante a eq. 3.28.

ENGESSER (1888) apud KERR (1978)° propds seu modelo considerando o trilho
como uma viga infinita sobre apoios elasticos equidistantes, submetida a forcas
concentradas também equidistantes (fig. 3.9). Para o maior momento fletor, a expresséo
obtida foi:

M :lgg+4ﬁ

(3.29)
3g+1 24
| 3a { 3a
IQ ‘1‘(’1 1
3 = =
T 7T Ty T I r 7T 77 77T 7 7T 777777 7027 777 77777 A7 i 777777771
I a I a a laf2lat’2’ a l a I a |

Fig. 3.9 - Modelo de ENGESSER (FONTE: KERR - 1978).

KERR (1978) informa que devido as dificuldades de calculo de vigas sobre muitos
apoios discretos, pois envolve a solugdo de equagdes algébricas simultaneas, houve a
tentativa de analisar as tensdes de flexdo nos trilhos de vias com dormentes transversais,

da mesma forma como uma viga apoiada continuamente (via longitudinal). Nas décadas

® SCHWEDLER, J. W. (1882). On iron permanent way. Proc. Institution of Civil Engineers, London, p.95-118,
apud KERR, A. D. (1978). On the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway Engineering
Association (AREA), Bulletin 659, p.19-43.

® ENGESSER, F. (1888). Zur Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Organ fir die Fortschritte des
Eisenbahnwesens, apud KERR, A. D. (1978). On the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway
Engineering Association (AREA), Bulletin 659, p.19-43.
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passadas, com o0 crescente aumento da carga dos eixos dos veiculos, houve um
decréscimo no espacamento dos dormentes, acentuando assim a suposicdo da
continuidade.

Vaérios estudiosos realizaram pesquisas a fim de comparar os resultados de vigas
sobre apoios discretos e elasticos com os resultados de vigas sobre uma base continua
(WINKLER). Verificou-se uma boa concordancia entre os resultados comparados.

A ASCE-AREA (1918) realizou uma comparagéo entre os resultados obtidos com a
eg. 3.3 e os resultados reais da via permanente; a comparacdo entre 0S momentos
fletores mostrou uma boa aproximacéo.

KERR (1978) diz que “devido a correspondéncia obtida nos estudos comparativos,
e a auséncia de uma melhor (e simples) aproximacao analitica, a validade da suposicéo
da continuidade, em conjunto com a hipotese de WINKLER (eg. 3.2), foi aceita por um
namero de ferrovias como a base para a analise também de vias com dormentes
transversais.”

WASIUTYNSKI (1937) apud KERR (1978)’, publicou os resultados de uma extensa
pesquisa experimental realizada em via. Ele comparou os resultados obtidos em via com
os resultados analiticos calculados com a eq. 3.3, e concluiu haver uma concordancia
entre as deformacdes e momentos fletores nos trilhos, confirmando que a eq. 3.3 é segura

para a analise de trilhos em vias com dormentes transversais.

3.4 VALORES ADOTADOS PARA O COEFICIENTE DE LASTRO

EISENMANN (1974) apud RIVES et al. (1977)° propds utilizar os valores do
coeficiente de Winkler ou coeficiente de lastro, em funcdo do tipo de infra-estrutura
considerada: 0,02 kN/cm® para infra-estrutura ruim, 0,05 kN/cm® para boa e 0,10 kN/cm?®
para muito boa. Os valores menores de C indicam solos mais plasticos e valores maiores
indicam solos mais resistentes.

A determinacdo do coeficiente de lastro é feita através de experiéncias, que tém

custo elevado e sao extremamente trabalhosas. SCHRAMM (1977) chama o coeficiente

" WASIUTYNSKI, A. (1937). Recherches Experimentales sur le Déformation Elastiques et le Travail de la
Superstructure des Chemins de Fer. Annales de I'Academie des Sciences Techniques a Varsavie, v. IV,
Drenod, Paris, apud KERR, A. D. (1978). On the Stress Analysis of Rails and Ties. American Railway
Engineering Association (AREA), Bulletin 659, p.19-43.

® EISENMANN J. et al. (1974). Forschungs sarbeiten, auf dem gebiet des Eisenbahn-und strasse-
noberbaues. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, apud RIVES et al. (1977). Tratado de Ferrocarriles | -
Via. Madri, Ed. Rueda, 692p.
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de lastro (C) como coeficiente de recalque do apoio ou coeficiente de compressibilidade
do apoio. Informa que ap6s mais de 20.000 medi¢bes realizadas na Europa, chegou-se a
valores de C entre 0,05 e 0,40 kN/cm®. Mas com esta faixa de variacdo muito grande, ndo
foi possivel relacionar o valor de C com o tipo do solo ou do lastro.

Objetivando a obtencdo de valores mais precisos, e também determinar as
propor¢cdes com que o lastro e o0 solo participam separadamente, num trecho de via
préximo a Munique, foram realizadas medi¢cGes consideradas de alta confiabilidade. A
rigor, os resultados obtidos indicam o coeficiente de lastro somente para aquele pequeno
trecho da via, ou outros trechos com idénticas condi¢Bes. Para obter valores médios de
efetiva validade generalizada, seria necessario instalar centenas de medicdes. Das
medicdes realizadas, resultaram valores para C de 0,096 a 0,32 kN/cm®.

SCHRAMM (1977) indica que, ndo sendo possivel determinar, com certa
seguranca e para cada caso particular, os valores para C, € melhor admitir valores médios
provaveis, mais ou menos arbitrarios. Recomenda n&o arbitrar os valores mais
desfavoraveis (C minimo), mas sim um valor médio, aferido com maior freqiéncia. Para

via com dormentes de madeira, com area de apoio de 5.460 cm? indica C = 0,146 kN/cm?®.

3.5 VALORES ADOTADOS PARA O MODULO DE VIA

O valor do modulo esta relacionado com o tipo de dormente, 0 seu espagamento,
profundidade do lastro, resisténcia da plataforma e tipo e espécie de socaria com que é
mantida a via. E muito influenciado pelo nimero de dormentes por quildmetro (ou
espacamento dos dormentes). Um menor espacamento dos dormentes leva a uma maior
rigidez da via e consequentemente uma maior resisténcia a deformacéo, o que resulta em
um médulo da via maior.

O mdédulo da via (U) é uma variavel aplicada no método de TALBOT (item 3.2.2).
TALBOT indicou os limites de variacdo para o médulo os valores de 0,37 a 3,57 kN/cm®.
STOPATTO (1987) diz que, para a bitola larga brasileira (1.600 mm), o médulo igual a
1,40 kN/cm? fica compreendido entre 1.500 e 2.000 psi das ferrovias americanas, valores
considerados muito bons para vias com dormentes de madeira.

ALIAS (1977) classifica a qualidade da via em funcado do modulo da via do seguinte
modo:

-U=0,96 kN/cm* ® via ruim;

-U=288kN/cm* ® via média;

-U=5,76 kN/cm®* ® via boa.
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Em trabalho realizado pelo IPT (1985) para a Companhia Vale do Rio Doce, a
determinagdo do modulo da via na Estrada de Ferro Carajas indicou valores de 4,15 e
6,78 kN/cm?, que correspondem a ferrovias de boa qualidade. Em outra determinagéo do
moddulo da via para a mesma ferrovia, o IPT (1993) mediu os valores de 4,2 e 3,7 kN/cm?
para duas diferentes locacdes, valores que classificaram a via como sendo de boa

qualidade.



CAPITULO 4

CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

Este capitulo apresenta inicialmente os principais conceitos relativos aos
compositos com fibras. As caracteristicas mais importantes dos concretos reforcados com
fiboras de aco sdo apresentadas na parte final do capitulo. Para a determinacdo da
tenacidade dos compdsitos, sdo descritos trés diferentes critérios: da ASTM C 1018, da
JSCE - SF 4 e uma nova proposicdo de BANTHIA & TROTTIER.

4.1 INTRODUCAO

O ACI 544.1R (1986) define concreto reforcado com fibras (fiber reinforced
concrete) como o “concreto feito de cimentos hidraulicos contendo agregados mitdos ou
miudos e graudos e fibras discretas e descontinuas”.

Materiais cimenticios como 0 concreto apresentam pequena resisténcia a tracao,
baixa capacidade de deformacdo e energia de fratura, fissuras internas e externas, ou
seja, o concreto € um material fragil. Para diminuir essas deficiéncias, fibras curtas com
alta resisténcia a tracdo e ductilidade podem ser adicionadas ao concreto para melhorar a

sua tenacidade, melhorar a resisténcia ao impacto e a fadiga, controlar a fissuragcédo e o
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comportamento na etapa posterior a fissuracao inicial. Mas a aderéncia e/ou ancoragem
entre as fibras e a matriz (pasta, argamassa ou concreto) é essencial.

As fibras inibem o inicio e a propagacéo das fissuras, ou seja, aumentam a tensao
correspondente a primeira fissura da matriz. Mas é no estado de pés-fissuracao inicial que
as fibras exercem o seu principal efeito, que é o de “costurar” e interceptar a progressao
das microfissuras, evitando assim a ruptura brusca. Em conseqiiéncia, a abertura e o
comprimento das fissuras na matriz endurecida s&o menores, o que melhora
consideravelmente a impermeabilidade e a durabilidade dos compésitos expostos ao
ambiente.

No concreto armado comum, as armaduras sdo dispostas em posicoes
convenientes para resistir as tensdes de tracdo, compressdo e cisalhamento. De modo
similar, a eficiéncia das fibras nos compoésitos sera maior se elas ficarem alinhadas na
direcdo das tens@es de tracao. Entretanto, o alinhamento de fibras curtas é dificil e, na
pratica, as fibras incorporadas ao concreto ficam descontinuas, com pequeno
espacamento e distribuidas aleatoriamente. Isso resulta que as fibras sdo mais efetivas no
controle da fissuragdo e no aumento da tenacidade do que no aumento da resisténcia.

De modo geral, as fibras ndo substituem a armadura convencional de barras de
aco, mas normalmente ambos 0s materiais sdo usados em conjunto. Ao inibir e “costurar”
as fissuras, as fibras melhoram a aderéncia da matriz com a armadura, por diminuir a
fissuracdo na regido de transferéncia de tensdes. Em certas aplicagbes, segundo
BENTUR & MINDESS (1990), o reforco com fibras € melhor do que a armadura
convencional com barras e fios; exemplos:

a) chapas delgadas que ndo comportam armaduras na forma de barras. As fibras neste
caso constituem a armadura principal, a taxa é alta, excedendo a 5 % do volume;

b) componentes que devem suportar altas acbes ou deformacgbes localizadas, como
revestimento de tanel, explosées, tubos pré-fabricados, etc;

c) componentes em que as fibras sdo acrescentadas ao concreto para controlar a
fissuracdo oriunda da umidade, variagcbes de temperatura ou outras causas. Nesses
casos, as fibras sédo chamadas “armadura secundaria”.

Nas aplicacdes b e c, as fibras ndo sédo utilizadas para aumentar a resisténcia do
concreto, embora algum ganho possa ocorrer, mas sim para controlar a fissuracdo e
alterar o comportamento do concreto apos a ocorréncia de fissuras na matriz.

A caracteristica mecéanica mais importante que as fibras introduzem nos
compositos é o aumento da tenacidade ou capacidade de absorcdo de energia (fig. 4.1).
ApOs a tensdo maxima, o decréscimo da tensdo é acompanhado por uma grande
deformacéo e, segundo o ACI 544.1R (1986), a energia total absorvida por uma viga é de

10 a 40 vezes maior para concreto com fibra do que para concreto sem fibra. A energia é
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absorvida durante a ruptura da adeséo entre as fibras e a matriz, na deformacgéo da fibra e

no atrito provocado pelo escorregamento da fibra durante o seu arrancamento da matriz.
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Fig. 4.1 - Tipicas curvas tensdo-deformacao para concreto com fibras.
(FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

A compatibilidade entre o processo de producdo do concreto com o tipo de fibra e
a sua eficiéncia no estado endurecido é um grande problema. Por exemplo, fibras longas
de pequeno didmetro sdo mais eficientes no estado endurecido, mas dificultam a mistura
e a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, além disso, ha uma tendéncia a
diminuicdo da fluidez do concreto.

Para atenuar esses problemas, trés alternativas sédo possiveis: modificacdo da fibra
(na geometria e superficie, para melhorar a aderéncia e a mistura), modificacdo das
propriedades da matriz (com a utilizacdo de aditivos superplastificantes, pozolanas, silicas
ativas, etc.) e desenvolvimento de técnicas especiais de producdo (0 que normalmente
exige equipamentos e processos mais dispendiosos).

As aplicacbes dos compositos com fibras sdo variadas. Fibras de amianto séo
utilizadas ha muito tempo na fabricacdo de tubos, telhas e painéis. Fibras de vidro sao
usadas primariamente em painéis ndo-estruturais pré-fabricados; fibras de ago séo
usadas em pavimentos, concreto projetado (shotcrete), barragens e varias outras
estruturas; fibras de polipropileno fibrilada estdo sendo usadas como armadura
secundaria; fibras vegetais vém sendo usadas em materiais de constru¢do de baixo custo
(BENTUR & MINDESS - 1990). Na atualidade, varios tipos de fibras de diferentes
materiais estdo sendo criados e pesquisados para o desenvolvimento de compdsitos com

melhor desempenho.
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4.2 TIPOS DE FIBRAS

Desde que as primeiras fibras de amianto (asbesto) surgiram, por volta de 1900,
varios tipos de fibras de diferentes propriedades mecénicas, fisicas e quimicas vém sendo
utilizadas em adicdo as matrizes cimenticias, tais como: fibras de aco, vidro, carbono,
“kevlar”, polipropileno, polietileno, acrilicas, nylon e naturais (celulose, sisal, juta, etc.). Os
varios tipos de fibras apresentam propriedades, eficiéncia e custos variados. Em BENTUR
& MINDESS (1990) encontram-se as caracteristicas das fibras mais comuns.

As fibras individuais sdo fabricadas segundo duas configuragbes: como
monofilamentos discretos, geralmente com deformac¢des ao longo do comprimento ou
ganchos nas extremidades para melhorar a interacdo com a matriz e criar uma ancoragem
mecanica, e em forma de feixes de filamentos finos (exemplos: fibras de vidro, carbono,
“kevlar”, amianto, polipropileno, etc.). Os feixes freqlientemente mantém a sua forma na
mistura e ndo se dispersam em filamentos individuais. As fibras ocorrem ainda como
filmes de filamentos, como um tecido entrelacado ou emaranhado.

O ACI 544.1R (1986) define um parametro chamado razdo de aspecto ou fator de
forma como um valor numérico conveniente para descrever as fibras. Razéo de aspecto é
definida como o comprimento da fibra dividido pelo seu didmetro equivalente (didmetro do
circulo com area igual a area da secéo transversal da fibra). Valores tipicos da razédo de
aspecto variam de 30 a 150 para fibras com comprimentos de 6,4 a 76 mm.

O arranjo das fibras nos compdésitos pode assumir varias geometrias em funcao da
forma das fibras individuais e da sua dispersdo na matriz (fig. 4.2). Pode-se apresentar
segundo trés formas distintas: arranjo unidimensional, arranjo bidimensional e arranjo
tridimensional. Conforme se observa na fig. 4.2, o arranjo das fibras pode ser continuo,
com fibras longas (a, c) ou discreto, com fibras curtas (£ 50 mm de comprimento) (b, d).

Nos concretos, as fibras normalmente utilizadas séo discretas e curtas e tendem a
se orientar de forma dispersa e ndo-uniforme. A uniformidade da distribuicdo das fibras
depende muito do processo de mistura, lancamento e adensamento e, na préatica, a

distribuicao uniforme é raramente obtida.
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Fig. 4.2 - Arranjos possiveis das fibras nos compdsitos.
(FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

4.3 INTERFACE FIBRA-MATRIZ

As proximidades das fibras nos compdsitos cimenticios € chamada zona de
transicdo, onde a microestrutura da matriz € consideravelmente diferente da matriz além
da interface. A natureza e o tamanho da zona de transi¢cdo depende do tipo de fibra e do
processo de producdo, e podem variar com o0 tempo. As caracteristicas da zona de
transi¢do sdo decisivas no comportamento mecanico dos compoésitos e na aderéncia entre
a fibra e a matriz. Nas vizinhancas da fibra, a matriz € muito mais porosa do que nas
outras partes. Isto resulta que a zona de transicdo € relativamente fraca e leva a
propagacao preferencial das fissuras ao longo da interface fibra-matriz.

Em fibras de monofilamentos (fibra de agco por exemplo), a zona de transicao é
muito porosa e rica em CH (hidréxido de calcio ou portlandita - Ca(OH),) em contato direto
com a superficie da fibra, o que resulta uma zona de transicao fragil (fig. 4.3).

Para fibras em forma de feixes de filamentos que ndo se dispersam durante o
processo de producdo (fibra de vidro por exemplo), o tamanho do espago entre 0s
filamentos ndo excede a alguns mm. Em consequéncia, como ha dificuldade para os grédos
de cimento penetrarem dentro dos espacos, somente os filamentos externos tendem a ter
contato direto com a matriz. A microestrutura resultante apds algumas semanas de
hidratacdo caracteriza-se por espacos vazios entre os filamentos, ou a formacédo

localizada dos produtos de hidratagdo em algumas zonas dos filamentos.
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Filme duplo

Nivel de CH

Fig. 4.3 - Interface matriz-fibra de Poros
monofilamentos (FONTE: BENTUR Pasta
& MINDESS - 1990).

4.4 INTERACAO FIBRA-MATRIZ

A interacdo fibra-matriz, ou seja, a transferéncia de tensdes entre a matriz e as
fibras, vem sendo pesquisada por meio de modelos analiticos simples (fibras lisas e retas
com secdo circular) que analisam apenas as tensfes de cisalhamento que se
desenvolvem paralelas a interface fibra-matriz. Esses modelos simulam a interagdo por
meio do arrancamento da fibra da matriz (fig. 4.4). O estudo do arrancamento das fibras é
fundamental para se entender o aumento da tenacidade nos compdsitos, pois o
arrancamento leva a ruptura da aderéncia e/ou ancoragem e deformacao das fibras, que
aumentam a capacidade de deformacdo do compdsito. Modelos reais sédo extremamente
complexos e ndo foram ainda desenvolvidos, pois teriam que considerar simultaneamente
0s seguintes efeitos: transferéncia de tensdes elasticas, transferéncia por atrito, ruptura da
aderéncia por adesdo (debonding), tensbes e deformacdes normais, além das
caracteristicas reais das fibras (ondula¢des, ganchos, feixes de filamentos etc.). Porém, a
simplicidade dos modelos disponiveis impede que os resultados possam ser aplicados

gquantitativamente e qualitativamente aos compasitos reais (BENTUR & MINDESS - 1990).
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Fig. 4.4 - Geometria do arrancamento da fibra para simular a interacéo fibra-matriz.
(FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).
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A importancia do entendimento dos mecanismos responsaveis pela transferéncia
de tensdes entre a matriz e as fibras estd na possibilidade de previsao da eficiéncia das
fibras, previsdo da curva tensdo-deformacao e modo de ruptura do compdsito (se ductil ou
fragil). Pode auxiliar também no desenvolvimento de compdsitos de melhor desempenho
por meio de modifica¢des na interface fibra-matriz.

BENTUR & MINDESS (1990) informam que, no caso do concreto (matriz fragil), a
transferéncia de tensdes deve ser estudada nos estados pré e pos-fissuragéo inicial, pois
os efeitos sdo muito diferentes. No estado de pré-fissuragéo, a transferéncia de tensdes &
de natureza elastica e as deformacgdes na interface séo iguais para a fibra e a matriz. A
transferéncia das tensdes elasticas de cisalhamento é o principal mecanismo para
predizer o limite de proporcionalidade e a tensdo correspondente a primeira fissura no
compaosito.

No estado pds-fissuracdo, ou seja, nos estagios mais avancados do carregamento,
ha a ruptura da adeséo entre as fibras e a matriz, e o processo de transferéncia de
tensdes na interface entre os dois componentes passa a ser controlado pelas tensfes de
atrito. Neste caso aparecem deslocamentos longitudinais relativos entre as fibras e a
matriz. A tensdo de atrito desenvolvida € de cisalhamento e usualmente adotada como
uniformemente distribuida ao longo da interface fibra-matriz. Por meio do estudo deste
modo de transferéncia de tensdes, sdo avaliadas a resisténcia e a deformacéao ultimas do
compdsito.

A transicdo da transferéncia de tensbes elasticas para tensdes de atrito ocorre
quando a tensao tangencial na interface, devida ao carregamento, excede a resisténcia de
aderéncia por adeséao entre a fibra e a matriz (t,,). Neste momento € iniciada a ruptura da
adesdo e as tensdes tangenciais de atrito comecam a atuar na interface. Na realidade, a
transicdo € um processo gradual, onde os dois mecanismos de transferéncia de tensfes
ocorrem simultaneamente.

Se a resisténcia a tragdo da matriz é alta, a ruptura da adesé@o ocorre antes da
fissuragdo da matriz. Por outro lado, se a resisténcia a tragcdo da matriz é baixa, a
fissuracdo acontece antes da ruptura da adeséo entre a fibra e a matriz. Esses diferentes
comportamentos influenciam a forma da curva tensao-deformagao.

Na pratica, a forma geométrica complexa de algumas fibras (ganchos nas
extremidades, superficies onduladas, deformacdes, etc.), leva a modos de ruptura da
adesdo e arrancamento das fibras bastante diferentes daqueles previstos por modelos
analiticos simples, de forma que estes modelos ndo podem ser vdlidos (fig. 4.4). Por
exemplo, no caso do arrancamento de fibras com ganchos, um volume muito maior de

matriz é ativado para resistir a extracao da fibra (fig. 4.5).
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Fig. 4.5 - Arrancamento de uma fibra de agco com gancho na extremidade.
(FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

4.5 EFICIENCIA DAS FIBRAS

A eficiéncia das fibras em melhorar as propriedades mecéanicas de matrizes
cimenticias frageis depende da transferéncia de tens6es da matriz para as fibras, ou seja,
guanto maior a tensdo de tracdo transferida para as fibras, maior a eficiéncia. Depende
também da transposicdo transversal das fissuras pelas fibras (bridging effect), nos
estagios mais avangados do carregamento. Por sua vez, esses fatores dependem
principalmente do comprimento e da orientacdo das fibras e da resisténcia da aderéncia
fibra-matriz. Neste item analisam-se apenas os efeitos do comprimento da fibra.

A contribuicdo de fibras longas orientadas paralelas as acdes as propriedades
mecanicas dos compositos € maior do que no caso de fibras curtas, inclinadas e dispersas
aleatoriamente na matriz. Como normalmente os compdsitos sdo constituidos por fibras
curtas e inclinadas, a eficiéncia das fibras neste caso é menor.

Os efeitos do comprimento das fibras nos compésitos sdo analisados com base
nos mecanismos de transferéncia de tensdes, comentados resumidamente no item 4.3.

Um comprimento critico (/. ) pode ser definido como o comprimento minimo necessario

para desenvolver na fibra a tenséo (ou forca) igual a sua resisténcia (ou forca de ruptura).

Se o comprimento da fibra (¢ ) € menor que o comprimento critico /. , a fibra ndo e

utilizada eficientemente, pois ndo ha comprimento suficiente para gerar uma tensao igual
a resisténcia da fibra & tragdo. Por outro lado, se o comprimento da fibra € maior que o
comprimento critico, as tensfes ao longo da maior parte do comprimento alcancam a sua

resisténcia a tracao (ou ao escoamento), e assim todo o potencial da fibra € utilizado.
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Além do aumento da eficiéncia da resisténcia, o aumento do comprimento da fibra
resulta também na mudanca do modo de ruptura (fratura). Em matrizes fissuradas,

quando ¢ >> 2 /., o comprimento da fibra é suficiente para o desenvolvimento de

tensdes iguais a resisténcia da fibra e, neste caso, a ruptura ocorre predominantemente

por fratura da fibra. Quando ¢ << 2 /., as fibras séo tdo curtas que sdo arrancadas

antes que ocorra o desenvolvimento de tensfes suficientes para causar a fratura da fibra.
O gréfico apresentado na fig. 4.6a mostra o efeito do comprimento da fibra sobre a

tenacidade (trabalho de arrancamento da fibra). A tenacidade maxima é obtida para

¢ = (. .Com o aumento no comprimento, mais fibras rompem antes do arrancamento e

a energia consumida na ruptura é reduzida, resultando um compdsito mais fragil. Desse
modo, surge um conceito muito importante: fibras com comprimentos maiores do que o
comprimento critico aumentam a resisténcia dos compdsitos, por outro lado diminuem a

tenacidade.
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Fig. 4.6 - Contribuic&o da fibra & resisténcia e a tenacidade: a) efeito do comprimento;
b) efeito da aderéncia (FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

Do mesmo modo, pode-se relacionar o efeito da tensdo de aderéncia por atrito
(tw ) entre a fibra e a matriz sobre a resisténcia e a tenacidade do compdésito. A analise do
gréafico da fig. 4.6b permite concluir que o aumento da tensdo de aderéncia aumenta a
resisténcia do compdésito, mas diminui a tenacidade quando a tensdo de aderéncia por
atrito (ty) supera a resisténcia da aderéncia critica (t. ).

Finalmente, pode-se concluir que, no desenvolvimento dos compoésitos, a
resisténcia e a tenacidade podem ser otimizados pela modificacdo do comprimento da

fibra e da tensdo de aderéncia fibra-matriz.
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4.6 FISSURACAO MULTIPLA E TENACIDADE

A contribuicdo principal das fibras ocorre no estado pds-fissuracdo, onde podem
desempenhar duas fungbes: aumentar a resisténcia do compdsito, por transferir as
tensdes ou forcas através das fissuras, e aumentar a tenacidade do compdsito, por
fornecer mecanismos de maior absor¢do de energia (alongamento e descolamento das
fibras).

A curva tensdo-deformacéo dos compdsitos de matriz fragil reforcados com fibras
sob solicitacdo de tracdo pode ser prevista por meio do modelo chamado ACK. S&o trés
os estagios (fig. 4.7):

a) trecho elastico, até o ponto da primeira fissura; neste trecho as fibras ndo influenciam o
comportamento do compasito;

b) trecho de fissuracdo mudltipla; a deformacao do compdsito é maior que a deformacao
Gltima da matriz;

c) pos-fissuracao multipla; as fibras estdo sendo alongadas ou arrancadas fora da matriz

fissurada.
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Fig. 4.7 - Curva esquemética tensdo de tragdo-deformacao.
(FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

E chamada fissuragéo mudltipla o processo de fissuracdo sucessiva que ocorre na
matriz logo apds o aparecimento da primeira fissura, dividindo-a em segmentos similares.
A tensdo é aproximadamente constante e igual a tensdo da primeira fissura. O processo
da fissuragcdo mdltipla é extremamente importante, porque ele controla o mecanismo da
tenacidade do composito.
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Segundo o modelo ACK, a influéncia das fibras € importante apenas apés a
ocorréncia da primeira fissura, quando comeca a atuar a fissuragdo multipla na matriz, que
€ responsavel pela transferéncia de forcas da matriz para as fibras, as quais transferem
parcialmente as forgas para as regides integras da matriz, reiniciando o processo de
transferéncia das forcas. Este processo leva ao aumento da resisténcia do compadsito,
porém mais importante é o acréscimo de tenacidade proporcionado pela deformacgéo e
arrancamento das fibras apés a ruptura da ligacdo ou adeséo entre as fibras e a matriz.

Apés o estagio da fissuragdo mdaltipla, o comportamento é dirigido pelas fibras e o
acréscimo de tensédo de tracdo levara a ruptura ou ao arrancamento das fibras.

“Além da resisténcia da aderéncia fibra-matriz, os principais parametros que
influem no comportamento do compdsito sdo a resisténcia e o modulo de deformacao
longitudinal da fibra. Fibras de baixo mddulo de elasticidade apresentam a etapa da
fissuragdo mudltipla mais extensa. Quando a aderéncia € boa, aumenta a deformacgéo
correspondente a fissuragdo multipla e diminuem as deformacdes na etapa pos-fissuragcéo
multipla. Neste caso, o0 compdésito pode se tornar mais fragil. Isto ressalta a importancia do
controle da aderéncia na otimizacdo dos compositos, em relagdo a sua resisténcia e
tenacidade, por meio da modificacdo das propriedades da matriz, da superficie ou da
geometria da fibra” (FURLAN - 1995).

A tenacidade é definida pelo ACI 544.1R (1986) como a energia total absorvida
antes da completa separacdo do corpo-de-prova. Pode ser medida tomando-se a area
completa sob a curva tensdo de tracdo ou compressdo x deformacdo ou pela area
completa sob a curva forca x flecha no ensaio a flexado (fig. 4.8). A tenacidade também
pode ser medida por testes de impacto.

Na fig. 4.8 pode-se verificar que em ensaio de flexdo, é consideravel o acréscimo
de tenacidade do concreto reforgado com fibras em relagdo ao concreto simples. Em
relacd@o a resisténcia, o0 aumento € pouco significativo.

Os principais parametros que influenciam a tenacidade s&o o tipo, o volume, a
raz8o de aspecto, a natureza da deformacdo e a orientagdo das fibras (ACI 544.1R -
1986).

“Nos compésitos, a flexdo necessita um tratamento tedrico especial porque ha uma
grande diferenca entre a resisténcia a flexdo, representada pelo mdédulo de ruptura no
ensaio de flexdo, e a resisténcia a tracdo axial, as quais, conforme a Teoria da
Elasticidade, representariam a medida do mesmo valor. Esta diferenca é mais significativa
no caso do concreto com fibras do que no concreto normal, devido ao comportamento
guase-plastico do compdésito na tragcdo, decorrente principalmente do arrancamento das

fibras apos a fissuragéo do concreto” (FURLAN - 1995).
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Fig. 4.8 - Efeito do volume de fibras sobre a tenacidade em
ensaio de flexdo (FONTE: ACI 544.1R - 1986).

4.7 COMPORTAMENTO A FLEXAO

A distribuicdo de tensdes na flexdo é muito sensivel ao aumento da tenacidade
proporcionado pelas fibras. O comportamento a flexdo de dois materiais com a mesma
resisténcia a tracdo, um idealmente elastofragil e o outro idealmente elastoplastico, esta
mostrado na fig. 4.9.

Quando o limite elastico a flexdo do material idealmente elastico é atingido, ocorre
a ruptura (fig. 4.9b). J& o material elastoplastico tem capacidade de suportar forcas
adicionais além do limite elastico, como mostra a curva forgca-flecha da fig. 4.9c. Esta
capacidade adicional é explicada pela tenacidade associada ao comportamento pseudo-
plastico.

Para um material idealmente elastico, a resisténcia a flexdo (sp,) € igual a
resisténcia dltima a tracdo. Entretanto, como mostra a fig. 4.9b, para o material ideal
elastoplastico, s, € maior do que a resisténcia Ultima & tracdo. Assim, na flexdo de
material ddctil e pseudo-plastico, a resisténcia a flexdo s, nao representa a resisténcia a
tracdo do material. Nos compositos, s, depende da resisténcia ultima a tracdo e também

da tenacidade, sendo esta as vezes mais importante.
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Fig. 4.9 - Comportamento a flexao de materiais idealmente elasticos e idealmente elasto-
plasticos e curva carga-flecha (FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

4.8 TRABALHABILIDADE

Algumas propriedades dos compdsitos podem ser avaliadas por métodos utilizados
no concreto convencional. O ACI 544.2R (1989) descreve os procedimentos ou normas a
serem utilizadas em ensaios de compressao, flexao, tenacidade, fadiga na flex&o, tragéo,
impacto, retracédo, deformagéo lenta, modulo de elasticidade, cavitacao e abraséo.

A adicdo de qualquer tipo de fibra reduz a trabalhabilidade do concreto, na
propor¢cdo do volume de fibras adicionado. Por exemplo, um concreto com 1,5 % por
volume de fibras de aco ou vidro reduz o abatimento de 200 mm do concreto sem fibras
para 25 mm, sem no entanto prejudicar consideravelmente o seu lancamento e
adensamento (MEHTA & MONTEIRO - 1994).
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Normalmente, as fibras tendem a endurecer a mistura fresca. Mas sob vibracéo,
este endurecimento pode desaparecer. Dessa forma, testes de trabalhabilidade estaticos
como o de abatimento (slump) podem ser enganosos. Recomenda-se que 0s ensaios de
trabalhabilidade sejam realizados com procedimentos dindmicos, mas, segundo o ACI
544.2R (1989), uma vez que se tenha estabelecido que um particular compdsito apresente
manuseio e lancamento satisfatérios para um dado abatimento, o ensaio de abatimento
pode ser utilizado como um teste de controle de qualidade para o monitoramento da
consisténcia do compasito.

Um outro ensaio € o que mede o tempo de fluxo através do cone de abatimento
invertido (ASTM C 995). O ensaio com o cone invertido foi desenvolvido para medir a
trabalhabilidade dos compoésitos e principalmente para aplicagbes locais. O ensaio
consiste em inverter o cone de abatimento sobre um balde e preenché-lo com o concreto
sem compactacao. Um vibrador de agulha é entdo imerso verticalmente no concreto no
centro do cone, e é determinado o tempo necessario para 0 concreto sair do cone pela
sua base.

O ensaio denominado Vebe, descrito na norma BS 1881 - Methods of Testing
Concrete, Part 2, determina a trabalhabilidade e a mobilidade do compésito sob vibracao,
mas tem o tamanho e a massa dos equipamentos como desvantagens em relacdo ao

ensaio com o cone invertido.

4.9 DETERMINACAO DA TENACIDADE E DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Sao dois 0os métodos de ensaio mais conhecidos e utilizados mundialmente para a
determinagéo da tenacidade e da resisténcia a tragdo na flexdo: o ASTM C 1018 (1994),
proposto pela American Society for Testing and Materials, e o JSCE - SF 4 (1984),
proposto pela Japan Society of Civil Engineers. Ambos os métodos sdo semelhantes,
apenas diferindo nos critérios para a medida da tenacidade.

BANTHIA & TROTTIER (1995) propuseram um novo critério para a medida da
tenacidade, objetivando eliminar possiveis erros de julgamento humano do aparecimento
da primeira fissura no compdésito. Esta nova proposicao, juntamente com o0s critérios da
ASTM e JSCE, sdo apresentados resumidamente a seguir. Deficiéncias, dificuldades,
instabilidade pds-pico e outros problemas da metodologia proposta pelas duas normas
ndo estdo descritos, mas podem ser encontrados em BANTHIA & TROTTIER (1995) e
FIGUEIREDO (1997).
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4.9.1 ASTM C 1018

O ensaio deve ser executado de acordo com a metodologia prescrita na norma
ASTM C 78 (1984). A maguina de ensaio deve ser capaz de produzir um deslocamento
controlado e constante do corpo-de-prova.

A largura da viga prismatica deve ser de a0 menos trés vezes o comprimento da
fibra. Para fibras de comprimento 50 a 75 mm, pode ser utilizada a viga com largura de 15
cm. Sao duas as dimensf@es mais comuns utilizadas para as vigas prismaticas: 10 x 10 x
35cme 15x 15 x50 cm.

A tenacidade é medida pelos chamados indices de tenacidade, definidos como a
area sob a curva até uma flecha especificada, relativa a area até a flecha correspondente
a primeira fissura, ou seja, a energia total consumida relativa a energia elastica. Devido a
incerteza do ponto correspondente a primeira fissura, trés valores de area sdo medidos,
correspondentes as flechas de 3, 5,5 e 15,5 vezes a flecha da primeira fissura, definindo

assim trés indices de tenacidade: Is , |10 € Is (fig. 4.10).

INDICE DE TENACIDADE
I. - AREA OACD
S "AREA OAB
_ AREA OAEF
1" AREA OAB

La= AREA OAGH
30 AREA OAB

FORCA —»

Fig. 4.10 - Curva esquematica forca-flecha para
definicdo de indices de tenacidade segundo a ASTM
FLECHA —» C 1018 (FONTE: BENTUR & MINDESS - 1990).

o]

Os indices Is , I, € |3y sdo comparados com o indice de um material de referéncia
elastoplastico perfeito, que com as mesmas flechas resultariam indices de tenacidade de
5, 10 e 30. Para um material com curva ascendente na etapa pos-fissuragdo, os indices
sdo maiores. O indice de tenacidade é um parametro extremamente dependente apenas
das caracteristicas das fibras.

Os indices apresentam o aspecto positivo de avaliar o comportamento conjunto da

fibora com a matriz, e o aspecto negativo de dependerem excessivamente da flecha
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correspondente a primeira fissura do corpo-de-prova. Os indices ndo dependem da
resisténcia da matriz a tragéo.
Obtidos os indices de tenacidade, podem ser determinados os fatores residuais de

resisténcia (R), expressos como:

100
R,p = Iy - | 4.1
ab b- a ( b a) (4.1)

onde:

Rap = relagéo de tenacidade entre os indices a e b;

l., I, = indices de tenacidade.

Para um material elastoplastico perfeito, os valores de R serdo sempre iguais a
100.

49.2JSCESF-4

Os corpos-de-prova e a metodologia de ensaio sdo semelhantes aos da ASTM
C 1018. A tenacidade é medida por meio da tenacidade a flexdo (T,), que é a area total da
curva até a flecha de L/150. O fator de tenacidade, também chamado resisténcia

equivalente, é:

T, L
fo=— (4.2)
ct,eq dtb bh2
onde:
feeq = fator de tenacidade na flexao (N/mmz);
Tp = tenacidade na flexdo (N.mm ou J);
dw = flecha equivalente a L/150 (mm);
b, h = largura e altura da viga prismatica (mm);
L = vao da viga prismatica durante o ensaio (mm).
A resisténcia maxima a tracdo na flexdo ou na primeira fissura é calculada pela
expressao:
PL
S b = > (43)
bh
onde:

sy, = resisténcia a flexdo (N/mm?);

P = forga maxima ou na primeira fissura (N);
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L = vao da viga durante o ensaio (mm);

b, h = largura e altura da viga prismatica (mm).
4.9.3 Proposicédo de BANTHIA & TROTTIER

O critério de avaliagdo da tenacidade do compdsito, proposto em BANTHIA &
TROTTIER (1995), supde a obtencédo da curva forga x flecha, como descrito nas normas
ASTM e JSCE.

A curva forca x flecha (fig. 4.11) deve ser subdividida em duas regides: a regido
pré-pico (area da curva até a forca maxima alcancada) e regido pos-pico (area da forca
maxima até uma flecha correspondente a uma fracao (m) do vao L). A regido pré-pico
corresponde a energia pré-pico (Epre).

Obtidas as areas (energias) pré e poés-pico, determinam-se as resisténcias pos-
fissura (post-crack strengths - PCS,,) nas varias flechas. Os valores de PCS,, para uma

determinada flecha L/m é definida como:

(Epos,m) L

ael o} 2
gﬁ - dpicoab h

PCS,, = (4.4)

onde;

PCS,, = resisténcia pds fissuracdo correspondente & fragdo m do véao L (N/mm?);
Eposm = €nergia pés-pico (N.mm ou J);

L = vao da viga durante o ensaio (mm);

m = fracdo do vao L;

dhico = flecha correspondente a forga maxima (mm);

b, h = largura e altura da viga prismatica (mm).

A flecha a ser considerada é indicada estar entre L/3.000 e L/150. Os valores
indicados para m s&o: 3.000, 1.500, 1.000, 750, 600, 400, 300, 200 e 150. A vantagem
deste critério sobre os indices da ASTM € que a energia Eyosm € obtida subtraindo E,. da
energia total Eiwam , a0 invés da divisdo pela energia até a primeira fissura. Isto elimina
erros de julgamento humano da primeira fissura e o valor m pode ser escolhido em funcéo
da aplicacao e pode coincidir com o valor de 150 da JSCE.

No Capitulo 5, mostra-se a aplicacdo dos trés critérios descritos anteriormente,
onde dois diferentes concretos, com dois teores de fibras de aco, sdo comparados e

analisados.
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Fig. 4.11 - Critério proposto por BANTHIA & TROTTIER (1995).

4.10 FIBRAS DE ACO

As fibras de aco de secao circular sédo produzidas com o corte de fios, sendo de
0,45 a 1,0 mm os diametros tipicos. Em geral, os comprimentos das fibras variam de 12,7
mm a 63,5 mm (ACI 544.3R - 1993). Fibras lisas sdo produzidas com secdo tipica
variando de 0,15 a 0,41 mm na espessura por 0,25 a 0,90 mm na largura (ACI 544.1R -
1986). Alguns tipos tém sido produzidos com ondula¢des ou deformacdes em todo o
comprimento, ou dobrados apenas nas extremidades. A resisténcia a tracdo das fibras de
aco varia de 345 a 2100 MPa e a deformacéo ultima de 0,5 a 35 %. O volume usual de
fibras de aco varia de 0,25 % (20 kg/m®) a 2 % (157 kg/m®), embora o limite superior seja
usualmente de 95 a 118 kg/m® (ACI 544.3R - 1993).

As fibras de aco melhoram acentuadamente muitas das propriedades de
argamassas e concretos, principalmente a resisténcia ao impacto e a tenacidade. Em
aplicacdes estruturais, as fibras de ago podem ser utilizadas para substituir as armaduras
secundarias e suplementar a armadura principal. Podem também ser utilizadas para inibir
a fissuragcdo e melhorar a resisténcia a deterioracdo do material, como resultado de
fadiga, impacto, retracdo, variacdes de temperatura ou umidade e explosédo (ACI 544.4R -
1988).

As propriedades mecéanicas do concreto com fibras de aco sdo influenciadas pelo
tipo de fibra, razdo de aspecto, conteudo de fibras, resisténcia da matriz, tamanho, forma

e método de preparacdo do corpo-de-prova e dimensado dos agregados. Por esta razéo,
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as misturas propostas para uso em projeto devem ser testadas, preferencialmente em
corpos-de-prova que representem o uso final, para verificar os valores das propriedades
assumidos no projeto (ACI 544.4R - 1988).

O compdsito com fibra de aco € usualmente especificado pela resisténcia e
contetdo de fibra. Em certas aplicacdes onde a absorcdo de energia ou resisténcia a
ruptura apés a fissuragdo sdo importantes (estruturas sujeitas a impactos, explosoées,
cavitagdo, choques térmicos e outras ac¢bBes dinamicas), a tenacidade ou indice de
tenacidade podem ser especificados para ajudar a definir o desempenho necessario do
composito. A resisténcia a flexdo é normalmente especificada para aplicacdes em
pavimentacdo e a resisténcia & compressdo € normalmente especificada para outras
aplicacdes estruturais. A resisténcia a compressao € Util para a correta proporcdo dos
componentes, porém ndo serve para caracterizar a intensificagdo das propriedades
mecanicas dos compositos. Resisténcias a tracdo na flexdo de 4,8 a 6,9 MPa e a
compressao de 34,5 a 48,3 MPa aos 28 dias séo valores tipicos. O cédigo ASTM C 1116
fornece os detalhes para a especificacao e a fabricacdo de compdsitos com fibras de aco

(ACI 544.3R - 1993).

4.10.1 Tecnologia de Producéo

Trés diferentes métodos de fabricagdo sdo comumente usados para produzir 0s
compdésitos com fibras de ago: mistura convencional, concreto projetado e “SIFCON”. Em
FIGUEIREDO (1997), encontra-se amplo estudo do concreto projetado.

O guia ACI 544.3R (1993) descreve com detalhes a mistura, o lancamento e o
adensamento do concreto com fibras de ago. O processo de producdo deve garantir uma
disperséo uniforme das fibras e trabalhabilidade suficiente no estado fresco. Embora uma
maior razdo de aspecto melhore as propriedades do concreto endurecido, esta dificulta a
trabalhabilidade no estado fresco. Em resumo, pode-se afirmar que o aumento no
comprimento e no volume das fibras dificulta a trabalhabilidade e a dispersao uniforme.
Mesmo para fibras de comprimentos pequenos (12-50 mm), apenas 1 a 2 % de fibras
podem ser utilizadas com processos convencionais de mistura. Contelidos de fibras acima
de 2 % geralmente resultam em pobre trabalhabilidade e dispersao das fibras.

Segundo o ACI 544.3R (1993), em muitos projetos, as fibras de aco tém sido
incorporadas aos concretos convencionais sem qualquer alteracdo. Onde um muito
grande numero de fibras por volume é usado, é necessario melhorar a trabalhabilidade por
meio de uma maior quantidade de pasta, ou 0 uso de pozolanas (cinza volante, escoria,
silica ativa) em adicdo ou substituicdo parcial do cimento.

O maior uso de compdsitos convencionalmente misturados € em pavimentos de

aeroportos, pisos industriais e estruturas hidraulicas.
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4.10.2 Resisténcia a Compresséo

As fibras tém pequeno efeito sobre a resisténcia do concreto a compressao,
aumentando ou diminuindo levemente o resultado do teste. Entretanto, as fibras
aumentam bastante a tenacidade no estado pés-fissuracdo (fig. 4.12). Com maiores
conteudos de fibras usando a tecnologia de fabricacdo do “SIFCON”, aumentos
consideraveis na resisténcia a compresséao ultima foram obtidos (acima de 500 %).

Para a execugdo do ensaio a compressdo, podem ser utilizadas as normas
comuns do concreto convencional. Os cilindros (15 x 30 cm) devem ser moldados com

vibragdo externa a fim de n&o influenciar a distribuic&do das fibras.
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4.10.3 Resisténcia a Tracao

Compdsitos com fibras alinhadas na direcdo das tensdes de tracdo podem exibir
grandes aumentos na resisténcia a tracao direta. Com fibras dispersas aleatoriamente, o
aumento varia de valores muito pequenos a até 60 %, sendo os valores intermediarios
mais provaveis. Ensaios a tracdo direta de concretos com fibras de aco realizados por
ZHAN et al. (1992) apresentaram maior resisténcia a tragdo (~ 18 %) em relacdo ao
concreto sem fibras. Como na compressdo, as fibras de ago aumentam
consideravelmente a absorcéo de energia (tenacidade), (BENTUR & MINDESS - 1990).

Segundo o ACI 544.4R (1988) ndo existe qualquer ensaio a tracdo direta
padronizado para determinar a curva tensado de tracdo-deformacéo. A curva depende das
dimensdes do corpo-de-prova, método de ensaio e rigidez da maquina, e os resultados

apresentam grande variacao.
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4.10.4 Resisténcia a Flexao

A influéncia das fibras de aco sobre a resisténcia a flexdo de concretos e
argamassas € muito maior do que sobre a tracdo e a compresséo direta. O aumento da
resisténcia a flexdo chega até a 100 % e é influenciado pelo volume de fibras e razéo de
aspecto, sendo que maiores razbes de aspecto resultam em aumentos maiores da
resisténcia a flexao.

A tenacidade na flexdo também aumenta consideravelmente, conforme se
aumenta o volume de fibras e a razdo de aspecto. Fibras com melhores caracteristicas de
aderéncia e ancoragem também aumentam a tenacidade e a resisténcia a flexao.

A resisténcia Ultima a flexdo (médulo de ruptura) geralmente aumenta com o maior
volume e razdo de aspecto das fibras. Concentragdes menores do que 0,5 % e baixa
razdo de aspecto (menores que 50) tém efeitos despreziveis sobre as propriedades da
resisténcia estatica. A resisténcia Ultima a flexdo aos 28 dias, para concretos contendo de
0,5 a 1,5 % por volume de fibra com agregados de 8 a 19 mm, varia tipicamente de 5,5 a

7,5 MPa, dependendo da relagdo nl /d, tipo de fibra e relacdo agua/cimento (ACI 544.4R -
1988).

4.10.5 Fadiga

Conforme o ACI 544.2R (1989) a “capacidade de suportar acdes dindmicas e
ciclicas a flexdo é uma importante propriedade dos compdsitos com fibras,
particularmente em aplicagfes envolvendo acdes repetidas, tais como pavimentos e lajes
de pisos industriais.” RAMAKRISHNAN & LOKVIK (1992) afirmam: “em muitas aplicacdes,
particularmente em pavimentos, piso de pontes, revestimentos de tuneis e estruturas
maritimas (offshore), a resisténcia a fadiga na flexdo e a resisténcia limite (endurance
limit) sdo importantes parametros de projeto, porque essas estruturas sdo projetadas com
base na resisténcia a fadiga. O conhecimento da relagdo entre 0 numero de ciclos para
ruptura e tensdes aplicadas é essencial.”

Como descrito em BATSON et al. (1972), o mecanismo de ruptura por fadiga de

materiais frageis como o concreto € um processo complexo, o qual envolve trés estagios:

1° - Iniciac&o das microfissuras;
2° - Lento crescimento das microfissuras a um tamanho critico;

3° - Rapida propagacéo das fissuras de tamanho critico.
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Num grande volume de concreto, os trés estagios estariam ativos em qualquer
instante de tempo, mas para um pequeno volume os estagios devem ser seglienciais. A
iniciacao de microfissuras é uma caracteristica inerente do concreto devido a presenca de
vazios de ar e regibes fracas ou sem aderéncia entre os agregados e a pasta. Havera
alguma microfissura com forma, dimensao e orientacdo que crescerda de maneira lenta e
estavel a um tamanho critico, e entdo aumentara rapidamente. Quando um suficiente
namero de fissuras se unem para formar uma fissura continua, a ruptura da viga ocorre
rapidamente.

Pouco pode ser feito de maneira pratica para controlar os estagios um e trés do
mecanismo de ruptura. HA a possibilidade de retardar ou inibir o crescimento das
microfissuras do estagio dois, aplicando fibras de aco randomicamente dispersas e
intimamente espacadas.

NAAMAN et al. (1993) executaram um extenso programa de pesquisa sobre
concreto com fibras de a¢o (Dramix 30/50 e 50/50), no teor de 2 % por volume. Estudaram
dois compositos a fadiga na flexdo, o primeiro com a fibra 30/50 e o segundo com a fibra
30/50 combinada com a fibra 50/50. Os ensaios de fadiga na flexdo foram realizados ap6s
as vigas prismaticas estarem fissuradas. Concluiram que as vigas mostraram uma
resisténcia média a fadiga da ordem de 10 ciclos para o carregamento variando entre 10 e
90 % da sua resisténcia estética ultima, 8.000 ciclos para o carregamento variando entre
10 e 80 %, e mais do que 2.700.000 ciclos para o carregamento variando entre 10 e 70 %.
Os dois compositos apresentaram comportamento similar sob o carregamento de fadiga.

RAMAKRISHNAN, OBERLING & TATNALL (1987) realizaram uma pesquisa de
fadiga a flexdo em compdésitos com as fibras ZP 50/.50 e ZP 60/.80, nas quantidades de
40 e 60 kg/m®. O concreto de controle apresentou resisténcia & compressdo aos 28 dias
de 38 MPa e modulo de ruptura de 5 MPa. Os ensaios de fadiga foram feitos em vigas
prismaticas 10 x 10 x 35 cm, com freqUéncia de 20 Hz. Para o concreto de controle, a
resisténcia limite (endurance limit) para 2.000.000 de ciclos foi de 50 a 55 % do mddulo de
ruptura. Os concretos com fibras alcangaram o valor de 90 % do seu mddulo de ruptura.
Comparados ao concreto de controle, os compositos com fibras tiveram aumentos de 200
a 250 % da resisténcia a fadiga na flexao.

Resultados de fadiga em vigas de concreto armado reforcadas com fibras de aco
podem ser encontrados em KORMELING, REINHARDT & SHAH (1980).

A capacidade de resistir a iniciacdo de fissuras, reduzir o nimero e o tamanho de
fontes de fissuras antes e no processo de fadiga, e a capacidade de resistir a propagagéo
e a extensdo das fissuras no processo de fadiga produzira um profundo efeito sobre a
resisténcia a fadiga. A chave para aumentar a resisténcia a fadiga de concretos de alta
resisténcia € o aumento da habilidade de deter ou reprimir a propagacdo das fissuras

(crack-arresting ability). Isso pode ser obtido segundo duas vias: reducdo do tamanho e
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quantidade de fontes originais de fissuras e capacidade de inibir iniciacdo e extensdo de
fissuras (WEI, JIANMING & YUN - 1996).

4.10.6 Impacto

A propriedade mais importante e necessaria para um material sujeito a acbes
dindmicas é a sua capacidade de absorcao de energia ou tenacidade e esta € uma das
mais importantes caracteristicas que as fibras incorporam ao concreto. A adicao de fibras
de ago ao concreto aumenta substancialmente a resisténcia do concreto ao impacto. Para
0 compdsito com fibras de ago, o numero de golpes para levar a ruptura € tipicamente de
varias centenas, comparado aos 30 a 50 para o concreto simples. A energia de fratura
para vigas com fibras de a¢o sob impacto é de 40 a 100 vezes maior do que para vigas de
concreto simples.

A maior energia necessaria para o arrancamento das fibras da matriz proporciona
a resisténcia ao impacto e a resisténcia ao lascamento e fragmentacao sob acdo rapida
(ACI 544.4R - 1988).

Em ampla pesquisa realizada sobre dormente de concreto sob acdo de impacto,
WANG (1996) estudou um modelo de dormente de concreto com: a) 1 % por volume de
fibras de aco com comprimentos de 30 e 50 mm e didmetro de 0,5 mm; b) sete estribos f
5 mm cada 8 cm apenas nas regides do dormente sob cada trilho; ¢) reducdo da
resisténcia & compresséo de 65 para 40 MPa e d) reducgéo da forca de protensdo de 400
para 227 kN. As conclusdes foram: a) a adicdo de fibras de aco ao concreto melhorou
enormemente o comportamento do dormente, resultando em fissuras mais curtas e mais
finas; b) sob pulsos repetidos de curta duracéo, as fissuras verticais no dormente podem
ser acompanhadas por fissuras horizontais; estribos podem, particularmente quando
usados com fibras, efetivamente retardar a deterioracdo do dormente de concreto; c)
analises tedricas e experimentais mostram que o fator de impacto é proporcional a raiz
guadrada da altura de queda do martelo e da rigidez de uma viga a flexao. Reduzindo a
resisténcia do concreto a compressao ou o nivel de protensédo do dormente, pode resultar
em uma reducdo da rigidez a flexdo dindmica (dynamic flexural stiffness) e assim a
magnitude das for¢cas de impacto. Acredita-se que se essas medidas forem combinadas
com o uso de fibras de aco no concreto, um novo tipo de dormente de concreto pode ser
obtido, com melhorada ductilidade e alta resisténcia a agédo de impacto.

Na mesma pesquisa, 0 dormente com resisténcia a compressao de 40 MPa e
fiboras de aco curtas (30 mm) comportou-se de modo excelente, muito melhor que o

mesmo dormente com resisténcia a compressao de 65 MPa; o dormente com menor nivel



Cap. 4 - Concreto com Fibras de Ago 78

de protensdo combinado com fibras curtas comportou-se muito melhor que o dormente
original (sem fibras) e similar ao dormente com o nivel de protensao normal e acrescido de

fibras.

4.10.7 Qutras Caracteristicas Resistentes

Segundo o ACI 544.4R (1988) as fibras de agco melhoram substancialmente a
resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto. Podem ser usadas para substituir ou
suplementar os estribos verticais. WILLIAMSON apud ACI 544.4R (1988)" concluiu que,
com base no uso de fibras de agco com as extremidades deformadas, as fibras podem
aumentar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto o suficiente para prevenir a
ruptura catastroéfica por tracéo diagonal e forcar a ruptura por flexao.

Aumentos da resisténcia a tor¢éo variaram de 27 a 100 %, devidos aos diferentes
procedimentos de testes.

O efeito das fibras sobre a retragdo e a deformacgéo lenta é pequeno, entretanto,
fibras deformadas podem reduzir a retracéo livre por até 40 %.

Embora a diferenga seja pequena, o concreto com fibras de ago é mais resistente
a abrasdo do que o concreto comum. Quanto a cavitagdo, o concreto com fibras
apresenta melhor resisténcia que o concreto comum, se o fluxo é veloz e introduz
cavitacao ou impactos.

As fibras aumentam o momento Ultimo e a deformagé&o ultima das vigas. Reduzem
também as tensdes de tragdo nas barras de armadura, por reduzir a largura das fissuras.

Sob carregamentos ciclicos reversos, as fibras melhoraram muito as caracteris-

ticas de ancoragem por aderéncia entre as barras continuas e a matriz.

4.10.8 Durabilidade

A corrosdo das fibras de aco proximas a superficie ndo tem apresentado
problemas, ao contrario do que se poderia esperar. Foi observado que quando algumas
fibras préximas a superficie sdo corroidas, ndo ha qualquer efeito sobre a integridade

estrutural do concreto e ndo ha o lascamento da superficie.

! WILLIAMSON, G. R. (1978). Steel Fibers as Web Reinforcement in Reinforced Concrete. Proceedings, U.S.
Army Science Conference, West Point, v.3, p.363-377 apud American Concrete Institute Committee 544
(1988). Design Considerations for Steel Fiber Reinforced Concrete (ACI 544.4R), Detroit, 18p.
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Em testes com ambientes maritimos, ndo houve corrosdo das fibras em
componentes de concreto ndo fissurados. Em componentes fissurados, houve a tendéncia
a corrosdo somente das fibras préximas a superficie.

MANGAT, MOLLOY & GURUSAMY (1989) realizaram uma pesquisa experimental
para investigar a durabilidade, em ambiente maritimo, de um compdsito com fibra de acgo,
428 kg/m3 de cimento e uma relagéo agua/cimento relativamente alta, 0,58. Os resultados
mostraram que a resisténcia das fibras a corrosédo induzida é igualmente satisfatoria em
misturas com relativamente baixo consumo de cimento e alta relagcdo agua/cimento, como

é em misturas ricas (590 kg/m®) em cimento e baixa relacédo a/c (0,4).

4.10.9 Vigas de Concreto Protendido

S&0 poucas as pesquisas sobre vigas de concreto protendido reforcadas com
fibras de aco, porém os limitados resultados permitem concluir que as fibras podem ser
usadas para melhorar o desempenho de vigas protendidas (BALAGURU & SHAH -1992).

BALAGURU & EZELDIN (1987) realizaram uma pesquisa sobre viga de secdo T
protendida, com a resisténcia do concreto a compressao de 60 MPa. Utilizaram a fibra de
aco com gancho na extremidade, com 30 mm de comprimento e 0,5 mm de didametro, nas
taxas de 29,5, 59, 88,5, 118 e 147,5 kg/m®. Segundo suas conclusdes, a adicéo de fibras
de aco resultou em: aumento do momento de fissura¢cdo, aumento da rigidez, decréscimo
do deslocamento vertical, reducdo da abertura e espacamento das fissuras, reducdo da
tensdo na armadura e melhora significativa da ductilidade.

FURLAN (1995) executou uma pesquisa experimental para analisar o desempenho
dos elementos de concreto protendido de secdo delgada com fibras, com pouca ou
nenhuma armadura transversal, e a melhoria do comportamento resistente ao
cisalhamento decorrente da adicdo de fibras curtas ao concreto e da aplicacdo da
protensdo. Algumas conclusdes foram: a) as fibras aumentam a resisténcia ao
cisalhamento; b) a protensdo propicia 0 aumento da etapa elastico-linear, retardando o
aparecimento das fissuras de flexdo e de cisalhamento; c) a protensédo também provoca o
abatimento das bielas e aumenta a extensdo da zona nao fissurada; d) as tensdes nos
estribos sdo menores do que prevé a analogia classica de trelica. A inclinacao preferencial

das bielas préximo da ruptura situou-se entre 25 e 35 graus.
4.10.10 Aplicagdes
O ACI 544.3R (1993) diz que “geralmente, quando usado em aplicacdes

estruturais, o concreto reforcado com fibras de aco deve somente ser usado em uma

funcdo suplementar para inibir a fissuracdo, melhorar a resisténcia ao impacto ou
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carregamento dinamico e para resistir a desintegracdo do material. Em elementos
estruturais onde tensdes de tragdo axial ou de flexdo irdo ocorrer, tal como em vigas,
colunas, lajes supensas, a armadura de aco deve ser capaz de resistir as tensbes de
tracdo ... Em aplicagBes onde a presenca de armaduras continuas ndo é essencial para a
seguranca e a integridade da estrutura, a melhora da resisténcia a flexdo pode ser usada
para reduzir a espessura das sec¢des, melhorar o desempenho ou ambas”.

As fibras de aco vém sendo aplicadas em usos estruturais e ndo-estruturais, como
por exemplo: estruturas hidraulicas (barragens, vertedouros e para resistir a cavitagéo),
pavimentos de aeroportos e rodovias, pisos industriais, fundacées de maquinas, concreto
refratario, pisos de pontes, revestimentos de tlineis e minas, revestimentos lancados para
estabilizacdo de taludes em rodovias e ferrovias, cascas finas, estruturas resistentes a
explosao, reservatérios de liquidos e elementos pré-fabricados (ACI 544.3R - 1993). O
ACIl 544.1R (1986) fornece em detalhes diversas aplicacbes de compdésitos com fibras de
aco.

Ha inimeros exemplos de pavimentos de aeroportos e rodovias e pisos industriais
onde o concreto reforcado com fibras de acgo foi usado por apresentar a melhor solugéo
técnica e também econdmica. A melhor resisténcia a flexdo dos compadsitos proporcionam
um acréscimo de vida ao pavimento e redugdo da sua espessura, chegando, em alguns
casos, de 30 a 50 % (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION - 1991).

A aplicagdo de compodsitos aos pavimentos aumenta o espacamento das juntas e
diminui a abertura das fissuras, o que reduz a penetracdo de agua e conseqgientemente
0s custos de manutencdo. Grande resisténcia ao impacto é também uma outra razéo para
0 uso desses compositos nos pavimentos. “A inerente tenacidade juntamente com a maior
resisténcia a flexdo leva a um melhor desempenho do pavimento sob carregamentos
rapidamente aplicados, condi¢cdes caracteristicas de pavimentos de aeroportos e rodovias”
(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION - 1991).



CAPITULO 5

ESTUDO DOS COMPOSITOS

Este capitulo descreve os procedimentos utilizados para, por meio de dosagem
experimental, definir o trago inicial de dois diferentes concretos, o primeiro com 100 % de
brita 1 e o segundo com 50 % de britas 1 e 2, respectivamente. Aos dois diferentes
concretos foram acrescidas fibras de aco, nas taxas de 40 e 60 kg/m® (aproximadamente
0,5 e 0,75 % por volume), dando origem a quatro compadsitos distintos. As caracteristicas
de trabalhabilidade e resisténcia dos compdsitos foram estudadas com o objetivo de
escolher aquele de melhor desempenho, de modo a investigar o comportamento estrutural
dos dormentes com este compésito. A tenacidade dos compésitos € analisada e
comparada segundo os critérios da ASTM C 1018, JSCE - SF 4 e a proposi¢cdo de
BANTHIA & TROTTIER.

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Descrevem-se a seguir as caracteristicas dos materiais utilizados nos estudos.
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5.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o de alta resisténcia inicial CP V ARI PLUS da empresa
Ciminas S.A. A massa especifica real do cimento, segundo o fabricante, é de 3,10 kg/dm3
(NBR 6474/84).

5.1.2 Aditivo Superplastificante

Foi utilizado o aditivo superplastificante RX 3000 da empresa Reax Industria e

Comércio Ltda, com densidade de 1,16 kg/dm3, recebido em doacéo.

5.1.3 Agregados

As caracteristicas fisicas dos agregados estdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas fisicas dos agregados.

Caracteristica Norma AREIA BRITA1 | BRITA2
Massa Unitaria Solta (kg/dms) NBR 7251/82 1,45 1,48 1,47
Massa Unitaria Compactada (kg/dm® | NBR 7810/83 1,64 1,65 1,67
Massa Especifica (kg/dm®) NBR 9776/87 2,60 2,88 2,92
Dimensdo Maxima (mm) NBR 7217/87 2,4 19,0 25,0
Maodulo de Finura NBR 7217/87 2,21 6,63 7,37

O agregado miudo foi adquirido na cidade de Sdo Carlos e a sua granulometria,
conforme a NBR 7217/87, estd mostrada na Tabela 5.2; de acordo com a norma NBR
7211/83, a areia foi classificada como fina e pertencente a zona 2. Os agregados graudos
eram de origem basaltica; a analise granulométrica das britas 1 e 2 estdo apresentadas
nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.2 - Andlise Granulométrica do Agregado Miudo (NBR 7217/87).

Peneira (mm) | Material retido (g) % retida % retida acumulada

4,8 3,72 1 1

2,4 6,00 1 2

1,2 31,84 6 8

0,6 134,36 27 35

0,3 201,38 40 75
0,15 122,70 25 100

Fundo - -

Tabela 5.3 - Andlise Granulométrica da brita 1 (NBR 7217/87).

Peneira (mm) | Material retido (g) % retida % retida acumulada
25,0 0 0 0
19,0 0 0 0
12,5 1175 24 24

9,5 1955 39 63
4,8 1870 37 100
2,4 100
1,2 100
0,6 100
0,3 100
0,15 100
Fundo - - -

Tabela 5.4 - Andlise Granulométrica da brita 2 (NBR 7217/87).

Peneira (mm) | Material retido (g) % retida % retida acumulada
25,0 0 0
19,0 37 37
12,5 61 98
9,5 2 100
4,8 100

2,4 100
1,2 100
0,6 100
0,3 100
0,15 100
Fundo - - -
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5.2 DEFINICAO DO TRACO DOS CONCRETOS

No inicio dos estudos para a determinacao do traco dos concretos, vislumbrou-se
dois diferentes processos para a sua determinagdo. O primeiro processo consistiria de, a
partir de um traco pré-definido por outros estudos, adapta-lo as necessidades da
pesquisa. No segundo processo, o traco do concreto seria determinado por meio de um
método experimental. Este Ultimo processo foi o escolhido por ter a vantagem de tornar
possivel escolher todas as caracteristicas que o concreto deveria possuir, tais como: 0
teor de argamassa, o abatimento, a resisténcia a compressao, o fator agua/cimento etc.

Com a dosagem experimental que foi realizada, procurou-se determinar o traco de
dois diferentes concretos, um com o agregado gratdo consistindo de brita 1 apenas e o
outro com britas 1 e 2, com 50 % para cada brita. Os concretos deveriam apresentar as
seguintes caracteristicas: abatimento em torno de 60 mm, resisténcia média de dosagem
a compressao aos 28 dias igual a 55 MPa e um teor de argamassa pouco acima daquele
considerado como ideal, além do fator 4gua/cimento menor ou igual a 0,45.

O método de dosagem escolhido foi o descrito em HELENE & TERZIAN (1993).
Neste método, o teor de argamassa considerado ideal é determinado com o acréscimo de
cimento, areia e agua numa mistura inicial de trago 1:5,0. Em seguida, trés misturas séo
realizadas nas proporg¢des de 1:3,5, 1:5,0 e 1:6,5, mantendo-se o teor de argamassa
considerado ideal na mistura inicial e o mesmo abatimento.

A Tabela 5.5 mostra as caracteristicas basicas para o estudo da dosagem.

Tabela 5.5 - Caracteristicas basicas do concreto.

ITENS DEFINICOES
fo (projeto ) MPa 50
Elemento estrutural em que o concreto sera aplicado dormente
Espacamento entre as barras de ago (mm) 30
Dimens&o méaxima caracteristica do agregado gratido adotado (mm) 19e 25
Abatimento adotado (mm) 60
Cimento; marca, tipo e classe CP V ARI Plus

Ciminas

Relacdo 4gua/cimento (em fun¢éo da durabilidade da estrutura) 0,45
Desvio-padrao da dosagem (MPa) 3,0
Resisténcia de dosagem (MPa) 55
Relacdo 4gua/cimento (em fungéo da resisténcia de dosagem) -
Aditivo; marca, tipo e proporgéo Reax 3000
Idade de ruptura dos corpos-de-prova (dias) 3,7,15e 28
Estimativa de perda de argamassa no sistema de transporte e 0
lancamento do concreto (%)
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O estudo iniciou com a determinacdo do teor ideal de argamassa para os dois
concretos. Partiu-se de um teor de argamassa igual a 45 %, para o traco 1:1,70:3,30:0,50
(1:5,0). As misturas foram realizadas em betoneira de eixo inclinado, com capacidade de
150 litros. A Tabela 5.6 para o concreto com brita 1 sem brita 2 e a Tabela 5.7 para o
concreto com britas 1 e 2 mostram os acréscimos de cimento, areia e dgua que foram

feitos as misturas iniciais.

Tabela 5.6 - Concreto com brita 1 sem brita 2. Determinacéo do teor ideal de argamassa

para o traco 1:5,0.

Teor de Trago AREIA CIMENTO AGUA
argamassa | Unitario Massa | Acrésc. | Massa | Acrésc. | Massa | Acrésc.

total total total

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
45 1:1,70:3,3 15,45 3,57 9,09 0,71 4,55 0,60
49 1:1,94:3,0 19,02 2,00 9,80 0,40 5,15 0,30
51 1:2,06:2,9 21,02 2,17 10,20 0,44 5,45 0,40
53 1:2,18:2,8 23,19 2,36 10,64 0,47 5,85 0,25
55 1:2,30:2,7 25,55 2,59 11,11 0,52 6,10 0,30
57 1:2,42:2,5 28,14 2,84 11,63 0,57 6,40 0,325
59 1:2,54:2,4 30,98 - 12,20 - 6,725 -

Para o concreto sem brita 2, os teores de argamassa de 55 e 57 % foram
considerados como os teores ideais; no entanto preferiu-se adotar um teor um pouco
acima (59 %), a fim de propiciar uma melhor trabalhabilidade quando ao concreto fossem
acrescentadas as fibras de aco. O concreto com teor de argamassa de 59 % resultou hum

abatimento de 55 mm e a rela¢éo 4gua/cimento igual a 0,55.

Tabela 5.7 - Concreto com britas 1 e 2 - Determinacgdo do teor ideal de argamassa para 0

traco 1:5,0.
Teor de Trago AREIA CIMENTO AGUA
argamassa | Unitéario Massa | Acrésc. | Massa | Acrésc. | Massa | Acrésc.
total total total
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
45 1:1,70:3,30 | 15,45 3,57 9,09 0,71 4,55 0,30
49 1:1,94:3,06 | 19,02 2,00 9,80 0,40 4,85 0,35
51 1:2,06:2,94 | 21,02 2,17 10,20 0,44 5,20 0,30
53 1:2,18:2,82 | 23,19 2,36 10,64 0,47 5,50 0,335
55 1:2,30:2,70 | 25,55 - 11,11 - 5,835 -
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Para o concreto com britas 1 e 2, o teor de argamassa de 51 % foi considerado
como o teor ideal; no entanto preferiu-se adotar um teor um pouco acima (55 %), a fim de
propiciar uma melhor trabalhabilidade quando ao concreto fossem acrescentadas as fibras
de aco. O concreto com teor de argamassa de 55 % resultou num abatimento de 55 mm e
a relacao agual/cimento igual a 0,525.

Apés determinados os teores ideais de argamassa para os dois diferentes
concretos, foram feitas varias outras misturas com o objetivo de tracar os diagramas de
dosagem, mostrados nas fig. 5.5 e 5.6.

Mantendo-se o teor de argamassa de 59 % para o concreto com brita 1 sem brita 2
e 55 % para o concreto com britas 1 e 2, para cada concreto foram feitas outras trés
misturas experimentais (rica, média e pobre). As misturas foram feitas em betoneira de
eixo inclinado e seguiam sempre o0 mesmo procedimento. Antes da primeira mistura, era
feita a imprimadura da betoneira, conforme indicagdo de HELENE & TERZIAN (1993). A
sequéncia de mistura dos materiais foi a seguinte: primeiro eram misturados por cerca de
30 seg a brita 1 e parte da agua ja com o aditivo, a seguir era acrescentado o cimento e
nova mistura por um minuto, entdo a areia era acrescentada, misturando-se por mais
cinco minutos.

Para cada uma das trés misturas de cada concreto, foram moldados cinco corpos-
de-prova cilindricos de dimensdes 15 x 30 cm. Estes eram preenchidos até a metade e
entdo adensados em mesa vibratoria por alguns segundos. Em seguida, ap6s o molde
estar totalmente preenchido, nova vibragao era aplicada.

Como o abatimento desejado foi relativamente baixo (60 + 10 mm) adotou-se um
consumo de aditivo superplastificante de apenas 0,6 % da massa do cimento. ApGs a
mistura inicial o abatimento era verificado e, se necessario, novas quantidades de agua
eram acrescentadas até a obtencéo do abatimento desejado.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5.8 para o concreto com brita 1
sem brita 2 e na Tabela 5.9 para o concreto com britas 1 e 2.

A correlacao entre a resisténcia a compressao (f;) e a relacdo agua/cimento, para
os dois concretos, estdo mostradas nas fig. 5.1 e 5.2. As fig. 5.3 e 5.4 mostram a evolugéo

da resisténcia a compresséo com a idade.
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Tabela 5.8 - Misturas experimentais. Concreto com brita 1 sem brita 2.

Traco em 1:m 1:3,5 1:5,0 1:6,5
massa 1:a:p:p2 1:1,66:1,84 1:2,54:2,46 1:3,43:3,07
Teor de argamassa (%) 59 59 59
Agregado graudo 1 (kg) 32,20 31,98 33,77
Agregado graudo 2 (kg) - - -
Agregado miudo (kg) 29,05 33,02 37,73
Cimento (kg) 17,5 13,0 11,0
Agua (kg) 7,0 6,965 8,47
Aditivo (0,6 %) (9) 122 90 77
Relagédo agua/cimento 0,41 0,54 0,78
Consumo por Cimento 498,3 371,2 286,7
m® de concreto | (kg)
Agua (I) 199,32 198,88 220,76
Abatimento tr. de cone (mm) 75 60 55
N° de corpos-de-prova 6al0 lab 11a15
Resisténcia a 1d (1cp) 36,91 22,13 14,62
compressao 7 d (1cp) 48,66 37,01 27,99
axial & 15d (1cp) 47,88 38,24 29,90
idade (MPa) | 28d (2cp) 54,42 41,33 31,33

Tabela 5.9 - Misturas Experimentais. Concreto com britas 1 e 2.

Traco em I:m 1:3,5 1:50 1:6,5
massa lapyip, |1:1,48:1,01:1,01 | 1:2,30:1,35:1,35 | 1:3,13:1,69:1,6
Teor de argamassa (%) 55 55 55
Agregado graudo 1 (kg) 17,675 17,55 18,535
Agregado graudo 2 (kg) 17,675 17,55 18,535
Agregado miudo (kg) 25,90 29,90 34,43
Cimento (kg) 17,5 13,0 11,0
Agua (kg) 6,67 6,39 7,61
Aditivo (0,6 %) (9) 122 90 77
Relagédo agua/cimento 0,39 0,50 0,70
Consumo por Cimento 505,5 379,0 294.8
m? de concreto | (kg)
Agua () 192,67 186,29 203,95

Abatimento tr. de cone (mm) 63 70 65
N° de corpos-de-prova 6al0 lab 11a15
Resisténcia a | 3d (1cp) 47,58 29,32 24,81
compressao 7d (1cp) 51,21 40,09 33,01
axial a 15d (1cp) 45,33 42,95 35,34
idade (MPa) | 28d (2cp) 57,33 48,63 39,94
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Fig. 5.1 - Concreto com brita 1 sem brita 2. Evolug&o da resisténcia &
compressao com a idade em funcéo da relacéo a/c.
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Fig. 5.2 - Concreto com britas 1 e 2. Evolucao da resisténcia a compressao

com a idade em fungéo da relacao a/c.
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Fig. 5.3 - Concreto com brita 1 sem brita 2. Evolugéo da resisténcia
a compressao com a idade.
<
o
£
L2
0o 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Idade (dias)

Fig. 5.4 - Concreto com britas 1 e 2. Evolugao da resisténcia

a compressao com a idade.

As fig. 5.5 e 5.6 apresentam o diagrama de dosagem para os dois diferentes

concretos, onde m representa a relacdo agregados secos/cimento em massa e C 0o

consumo de cimento por metro cubico de concreto. O valor de m pode ser entendido

como a soma dos agregados graudos e miudos, para uma unidade de cimento:
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m=a+p (5.1)

onde:
a = relacdo agregado miudo seco/cimento em massa (kg/kg);

p = relacao agregados graudos secos/cimento em massa (kg/kg).

28 dias 60 - fc (MPa)
—— 7dias

—@— 1dia
. —Jl— 7 dias
+

15 dias

28 dias

C (kg/m3)
[ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' [ ' |
500 400 300 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
204 a/c (kg/kg)

7.0— m (kg)

Fig. 5.5 - Diagrama de dosagem do concreto com brita 1 sem brita 2.
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500 400 300 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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3.0
4.0
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6.0 —
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Fig. 5.6 - Diagrama de dosagem do concreto com britas 1 e 2.

E importante ressaltar que os diagramas mostrados nas fig. 5.5 e 5.6 séo de
concretos com abatimento em torno de 60 mm, com 0,6 % de aditivo superplastificante e
teor de argamassa de 55 % (para o concreto com brita 1 sem brita 2) e 59 % (para o
concreto com britas 1 e 2) e cimento ARI.

Do estudo realizado, para uma resisténcia caracteristica a compressao (fy) de

50 MPa, definiram-se os tragcos em massa, indicados a seguir.

a) Concreto com brita 1 sem brita 2

1:1,66:1,84:0,40:0,6 % SP

A quantidade dos materiais, em kg por metro cubico de concreto, resultou:
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cimento = 500,0

areia =830,0
brital =920,0
agua =197,2
aditivo = 3,48

b) Concreto com britas 1 e 2

1:1,48:1,01:1,01:0,40:0,6 % SP

A quantidade dos materiais, em kg por metro cubico de concreto resultou:

cimento = 502,9

areia =744,3
brital =507,9
brita2 =507,9
agua =198,4
aditivo =3,50

Apés a obtencgéo do traco dos dois diferentes concretos, o estudo prosseguiu com
a incorporacao de fibras de aco, com o objetivo de definir qual dos dois concretos seria
aplicado no dormente objeto dos ensaios estaticos e dinamicos.

Na sequiéncia do estudo, aos dois concretos foram adicionadas fibras de agco com
0 propoésito de determinar a trabalhabilidade (em ensaios de abatimento do tronco de cone
e tronco de cone invertido), o médulo de deformacédo longitudinal, a tenacidade e as
resisténcias mecanicas (compressdo, tragdo por compressdo diametral e tracdo na

flexao).

5.3 CARACTERISTICAS DOS COMPOSITOS NO ESTADO FRESCO

As fibras de aco foram incorporadas aos concretos em dois diferentes teores: 40 e
60 kg por metro cubico de concreto (aproximadamente 0,5 e 0,75 % por volume). A fibra
de aco aplicada foi a DRAMIX RC 80/60 BN. Essa fibra apresenta o comprimento de 60
mm e o diametro de 0,8 mm, o que resulta na razdo de aspecto ou fator de forma de 75. A
tensdo de escoamento é de 1200 MPa. Entre tantos outros tipos e modelos, a fibra RC

80/60 BN foi escolhida por suas excelentes qualidades, por resultar compdsitos com
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expressivos resultados de tenacidade e resisténcia mecanica, conforme pesquisa
realizada por PINTO JR. (1997).

A mistura dos compositos foi feita em betoneira de eixo inclinado e a forma de
mistura seguiu a mesma sequéncia descrita no item 5.2, com o detalhe de que as fibras
eram o Ultimo material colocado na betoneira. Apds isso, o concreto era misturado por
cinco minutos; nenhum problema foi observado e os compdsitos apresentaram-se bem
homogéneos.

A relagéo a/c dos compadsitos foi mantida igual & dos concretos de controle, 0,40.
No entanto, como é conhecido que as fibras de aco acarretam uma importante diminuicao
na mobilidade dos concretos, a quantidade de aditivo superplastificante foi
significativamente aumentada, passando de 0,6 % para 1,5 % da massa de cimento.

As medidas tomadas dos compdsitos no estado fresco foram a de abatimento do
tronco de cone (NBR 7223/92) e abatimento do tronco de cone invertido (ASTM C 995),
com a altura de queda do concreto de 75 mm (altura da base do cone ao piso).

Nas tabelas e comentarios seguintes, a notagdo C1-0 indica o concreto de controle
com brita 1 e as notagfes C1-40 e C1-60 indicam os compositos com brita 1 e os teores
de fibra de 40 e 60 kg/m®, respectivamente. Do mesmo modo, a notacdo C12-0 indica o
concreto de controle com britas 1 e 2 e as notagbes C12-40 e C12-60 indicam os
compésitos com britas 1 e 2 e os teores de fibra de 40 e 60 kg/m®, respectivamente. A
Tabela 5.10 mostra os resultados dos ensaios realizados para medir a consisténcia dos

compaositos.

Tabela 5.10 - Medidas da consisténcia dos compa@sitos.

Concreto Quanti_d_ade Abatimento (mm) Tempo d_o tronco

de aditivo de cone invertido
(%) sem fibras | com fibras (seq)

C1-0 0,6 60 - 20

C 1-40 15 150 75 30

C 1-60 15 140 35 35

C12-0 0,6 85 - 13

C12-40 15 175 105 17

C12-60 15 160 90 28

A adicdo das fibras de ago resultou numa grande diminuicdo do abatimento. No
entanto, todos o0s compdsitos mantiveram uma boa trabalhabilidade quando vibrados,
além de apresentarem homogeneidade e boa aparéncia visual. Os comp@ésitos com britas
1 e 2 (C12-40 e C12-60) apresentaram maior mobilidade em relacdo aos compdsitos com

brita 1 sem brita 2 (C1-40 e C1-60), conforme mostram as medidas de abatimento e
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tempo de fluxo no tronco de cone invertido. O tempo de fluxo no tronco de cone invertido
do compdsito C1-60 (35 seq) superou o tempo de 30 seg, considerado pelo ACI 544 - 2R
(1989) como o tempo maximo para aplicacdes praticas; porém, o compadsito apresentou

o6timas caracteristicas de trabalhabilidade.

5.4 CARACTERISTICAS DOS COMPOSITOS NO ESTADO ENDURECIDO

De cada uma das seis distintas misturas com os teores de fibra de 0, 40 e
60 kg/m®, como descritas no item anterior, foram moldados dez corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 15 x 30 cm e quatro vigas prismaticas com dimensdes 15 x 15 X
50 cm. Os procedimentos de mistura e moldagem dos corpos-de-prova foram sempre os
mesmos. Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados em dois niveis e compactados
em mesa vibratéria. As vigas prisméticas foram moldadas conforme as recomendacgfes da
norma japonesa JSCE - SF 2 (1984), em um nivel apenas, e adensadas em mesa
vibratéria por um minuto e vinte segundos.

Foram realizados ensaios de compresséo axial nas idades de 3, 7 e 28 dias, com
dois corpos-de-prova por idade (NBR 5739/80). Os ensaios de compressdo diametral
(NBR 7222/82) e de médulo de deformacéo longitudinal foram feitos aos 28 dias, com dois
corpos-de-prova por ensaio. Os ensaios para determinagcdo da tracdo na flexdo foram
executados segundo a metodologia da norma JSCE - SF 4 (1984), cujos resultados
mostrados na Tabela 5.11 representam a média dos valores obtidos no ensaio de quatro

vigas prismaticas.
5.4.1 Resisténcias Mecanicas

A Tabela 5.11 mostra o modulo de deformacdo longitudinal e as resisténcias
médias a compressao, a tracao por compressao diametral e a tracdo por flexdo (também
chamada modulo de ruptura), alcancadas pelos dois concretos de controle (C1-0 e
C12-0) e os quatro compésitos (C1-40, C1-60, C12-40 e C12-60).

A fig. 5.7 mostra a evolugéo da resisténcia a compressdo com a idade e o0 pequeno
ganho de resisténcia proporcionado pelas fibras. Aos 28 dias, o compdsito com brita 1 e
40 kg/m® de fibras (C1-40) praticamente ndo apresentou ganho de resisténcia sobre o
concreto de controle (C1-0), porém, o compdsito com 60 kg/m® (C1-60) apresentou um
pegueno ganho, mas nada significativo. No concreto com britas 1 e 2, 0 compdésito com 40
kg/m® de fibras (C12-40) apresentou o melhor resultado e um ganho de 10 % sobre o

concreto de controle (C12-0). Considerando a média das seis misturas, a resisténcia aos 3
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e 7 dias em relacdo aos 28 dias foi de 74 e 83 %, respectivamente. Porém, como foram

ensaiados poucos corpos-de-prova, os resultados encontrados sdo apenas indicativos.

Tabela 5.11 - Resisténcias mecéanicas dos compositos.

Resisténcia a Resisténcia a tracdo | Mddulo Médulo de

Concreto compressao a idade por compressao de deformacéo

(MPa) diametral ruptura | longitudinal
3 dias | 7 dias | 28 dias (MPa) (MPa) (MPa)
C1-0 45,29 | 47,50 | 58,61 4,33 7,24 39850
C1-40 46,08 | 51,45 | 58,96 4,23 7,31 38584
C1-60 46,28 | 53,50 | 60,06 5,55 9,41 41918
C12-0 39,84 | 43,82 | 57,37 3,93 5,87 37727
C12-40 4525 | 51,05 | 62,98 4,99 6,34 45272
C12-60 43,20 | 49,77 | 59,91 5,26 7,60 48506

O modulo de deformacgédo longitudinal foi determinado por intermédio da
deformacdo medida por dois extensémetros, colados em duas posicdes opostas da
superficie vertical dos corpos-de-prova cilindricos (15 x 30 cm). Em cada mistura os
maédulos foram determinados com o ensaio de dois corpos-de-prova. Os resultados foram
muito diferentes, mostrando que apenas dois corpos-de-prova séo insuficientes para a
correta determinacdo do moédulo. Na Tabela 5.11 estdo mostrados os maiores valores
obtidos para os médulos.

A fig. 5.8 mostra a evolucao da resisténcia a tracdo por compressao diametral em
funcao do teor de fibras. No teor de 60 kg/m®, o compésito C1-60 mostrou ser superior ao

composito C12-60, embora com uma diferenca praticamente desprezivel. BACCIN (1998)
concluiu que a equagdo do ACI C.363, 053,/f'., fornece bons resultados para a

estimativa da resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A equacdo fornece os
valores de 4,09 e 4,01 MPa para os concretos de controle C1-0 e C12-0, respectivamente.
Esses resultados sdo muito préximos dos valores medidos.

A fig. 5.9 mostra a evolu¢éo da resisténcia maxima a tragédo na flexdo (médulo de
ruptura) em funcéo do teor de fibras. Neste caso os compdsitos com brita 1 mostraram ser
significativamente superiores aos compositos com britas 1 e 2. O compdsito C1-60 por

exemplo, com moédulo de ruptura de 9,41 MPa, foi 24 % superior ao composito
C12-60. BACCIN (1998) apresenta a equagao 0,94,/f'. de Carrasquillo para a estimativa

do médulo de ruptura. A equacédo fornece os valores de 7,20 e 7,12 MPa para 0 modulo



Cap. 5 - Estudo dos Compdsitos 26

dos concretos C1-0 e C12-0, respectivamente. O resultado é excelente para o concreto

com brita 1 (C1-0), porém, é ruim no caso do concreto com britas 1 e 2 (C12-0).
O ACI C.363 recomenda a equagao 117,/f'. (para f'. em psi) ou 0,97./f'. (para f'

em MPa) para a estimativa do modulo de ruptura de concretos com f. de 21 a 83 MPa. A

equacao fornece bons resultados apenas para as misturas C1-0 (7,43 MPa), C1-40 (7,45

MPa) e C12-60 (7,50 MPa). Para o composito C1-60 a equacéo teria que ser 123,/f'. (em

MPa) ou 14,8\/f (em psi).

65T fc (MPa)

60 +

55 +

50 - —e—C1-0
—m— C1-40

45 1+ —aA— C1-60

C12-0

0 L —%— C12-40
—+— C12-60

35 : : : |

0 7 14 21 Dias 28

Fig. 5.7 - Evolugéo da resisténcia & compressdo com a idade.

6,0 - ft ——C1
| (MPa)  _—m—cC12

55 +

5,0 +

45 +

4,0 i/

3,5 ‘ | ‘ |
0 20 40 60

Teor (kg/m3)

Fig. 5.8 - Evolucéo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

em fungéo do teor de fibras de aco.
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Fig. 5.9 - Evolugédo do médulo de ruptura em fungao

do teor de fibras de aco.

5.4.2 Tenacidade

Todos os ensaios de flexdo das vigas prismaticas, num total de 24 ensaios, foram
executados na empresa Alphageos - Geologia, Geotecnia e Comércio Ltda, de Sao Paulo.
A maquina utilizada nos ensaios foi a Sintech 30/G.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados (média de quatro corpos-de-prova) obtidos
para a resisténcia a tragdo na flexdo na primeira fissura (fy), a resisténcia a tracdo na
flexdo méxima ou modulo de ruptura (f,), a resisténcia equivalente a tracdo na flexdo
(fereq), correspondente ao deslocamento de 3 mm para o véo L de 450 mm e o fator Res. A
tabela também mostra os indices de tenacidade (I) e fatores de resisténcia residuais (R),

conforme definidos pela ASTM C 1018 e descritos no item 4.9.

Tabela 5.12 - Resisténcia a tra¢édo na flexdo e indices de tenacidade segundo a ASTM
C 1018.

Con- | fo fu | feea | Res indices de Tenacidade Fatores de Resisténcia
creto Residual

(MPa) | (MPa) [(MPa)| (%) | Is lio | 1o | lso | leo | Rs10 | Riozo | Roozo | Raoeo

C1-0 | 724 |724| - - - - - -

||C1-4O 725 | 7,31 | 582 (804| 56 | 7,7 |145|22,0(450( 410 | 68,5 | 751 | 76,4

||C1-60 799 | 9,41 | 8,25 |103,7| 4,4 | 8,8 |18,0|28,0 (57,7 | 88,2 | 92,4 | 100,2 | 98,7

lcieo [s587 587 - | - | -] -]-1-1-1 - ; : i

lci2-40| 6,34 | 6,34 | 464 |72,9] 43 | 82 |148]21,9]427| 784 | 652 | 71,2 | 69,3

||C12-60 6,06 | 7,60 | 565 (948| 43 | 88 | 18,8 27,7 (53,6 89,8 | 99,3 | 89,9 | 86,1
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As fig. 5.10 a 5.15 mostram as curvas forca x deslocamento obtidas nos ensaios
de flexdo com deformacédo controlada dos concretos de controle e dos compadsitos. Nos
diagramas dos compésitos (fig. 5.12 a 5.15) pode-se observar e comparar a posi¢ao e o
valor dos varios indices de tenacidade determinados segundo a ASTM C 1018.

A resisténcia a trac@o na primeira fissura e a resisténcia maxima foram calculadas
segundo a eq. 4.3. A resisténcia equivalente foi definida pela eq. 4.2 e para o corpo-de-

prova com dimensdes 150 x 150 x 500 mm ela assume o valor:

_T,L _ T,450 _ T,

" dph? 3.150.1502 1502

(5.3)

O fator Re; € definido pela razéo feq / fo . Um fator igual a 100 representa um
material elastoplastico perfeito no deslocamento de 3 mm.

Uma analise geral dos valores contidos na Tabela 5.12 permite comprovar duas
conclusdes importantes. A primeira é que, para um conteldo de fibras maior, os valores
encontrados para as resisténcias e tenacidade foram também maiores. A segunda é que
0s compdsitos com brita 1, sem brita 2, apresentaram resisténcia e tenacidade melhores
gue os compositos com britas 1 e 2.

Uma comparacgdo entre as resisténcias de primeira fissura (f,) e maxima (f,) mostra
que as fibras no teor de 40 kg/m® ndo foram capazes de aumentar a resisténcia dos
compésitos além da resisténcia de primeira fissura. No teor de 60 kg/m®, entretanto, houve
um aumento expressivo, de 18 % no compdésito com brita 1 (C1-60) e 25 % no compdsito
com britas 1 e 2 (C12-60).

O fator Re3 mostra a superioridade dos compoésitos com brita 1 sobre os
compositos com britas 1 e 2, destacando-se o compésito C1-60 com o fator 103,7 %, o
qgual indica um comportamento levemente superior ao elastoplastico perfeito. Levando-se
em conta o volume relativamente baixo de fibras, este resultado é excelente, e mostra a
eficiéncia da fibra utilizada.

Os valores médios de 57,7 para o indice lg, , 100,2 para o fator Ry 3 € 98,7 para
Rz060 , COMprovam a excelente tenacidade do compdésito C1-60, e mais uma vez indicam
seu comportamento muito proximo ao elastoplastico perfeito.

Em consequéncia da forma como os indices de tenacidade foram definidos (ver
item 4.9.1), a correta avaliacgdo da energia pré-primeira fissura é extremamente
importante. Como a energia até a primeira fissura esta no denominador da equacédo que
define o valor para os indices de tenacidade, qualquer pequena diferenca na definicdo do
ponto de primeira fissura acarreta uma enorme diferenca nos indices de tenacidade
calculados. Por exemplo, no compdsito C1-60, cp 1 (fig. 5.13a), os indices I, , I3 € lgo N80

se mostraram coerentes, 0 mesmo ocorrendo com 0 |y , lo , lzp € lgg dOo compésito
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C12-60, cp 3 (fig. 5.15b). Por mais cuidadosa que seja a determinacdo do ponto de
primeira fissura, h4 sempre um grau de incerteza e subjetividade nesta determinacéo, o
gue torna os valores dos indices de tenacidade muito variaveis. Em BANTHIA &
TROTTIER (1995) encontra-se ampla discussao a este respeito.

Outro problema enfrentado na analise numérica da tenacidade dos compdsitos
refere-se a instabilidade pds-pico de forga, 0o que leva a uma superestimativa da
tenacidade. No estudo aqui realizado, a area ou energia correspondente a zona de
instabilidade ndo foi subtraida no célculo dos indices de tenacidade. Em FIGUEIREDO
(1997) e em BANTHIA & TROTTIER (1995) encontra-se ampla discussdo sobre este
assunto. Nas fig. 5.12 a 5.15 verifica-se que nos ensaios dos dois compdsitos com fibras
de aco no teor de 40 kg/m?®, todos os diagramas apresentaram instabilidade apés a forca
méxima. Nos compdsitos com fibras no teor de 60 kg/m°, a instabilidade n&o ocorreu na
maior parte dos ensaios ou, quando ocorreu, foi com menor intensidade.

Os indices de tenacidade Is e |, ndo permitem uma analise muito precisa da
tenacidade dos compositos, pois registram uma forte influéncia da zona de instabilidade
pos-pico de forca. E segundo BANTHIA & TROTTIER (1995), em um ensaio a extensao
da instabilidade ndo depende somente do volume e da geometria das fibras, mas também
da resisténcia da matriz. Para matrizes de alta resisténcia, mesmo o indice |, pode ser
afetado pela zona instavel. Neste caso, os indices I3, € lgo passam a ser muito importantes
na determinacéo da tenacidade dos compasitos.

Apesar dos problemas descritos anteriormente, nesta pesquisa, os indices de
tenacidade |y, , I3 € lgg € os fatores de resisténcia residuais (R) provaram ser bons
indicadores da tenacidade dos compdésitos. Tal observacao pode ser comprovada com a
analise dos indices de tenacidade apresentados nos diagramas das fig. 5.12 a 5.15.
Porém, deve-se salientar que os indices de tenacidade apresentam uma deficiéncia
importante, isto €, como eles sdo adimensionais, ndo ha uma relagdo intima com a
resisténcia dos compdésitos. Os fatores PCS;,, ao contrario, ndo apresentam esta restri¢cao,
COmo Sse vera a seguir.

A Tabela 5.13 apresenta os resultados (média de quatro corpos-de-prova) obtidos
para o deslocamento correspondente a for¢ga maxima (dyico), © modulo de ruptura (f,) e os
valores da resisténcia pés-fissuracdo (PCS), conforme definidos na eq. 4.4 do item 4.9.3.
Os valores constantes da tabela foram determinados através das curvas forca X
deslocamento dos compositos (fig. 5.12 a 5.15), com o auxilio de um programa
computacional para calculo de areas e distancias em desenhos. Os vérios fatores PCS

encontram-se indicados nessas figuras, em suas respectivas posicoes.
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Tabela 5.13 - Resisténcia pés-fissuracao (PCS) conforme BANTHIA & TROTTIER (1995).

Con- | dyico fy RESISTENCIA POS-FISSURACAO (MPa)

creto (mm) (MPa) PCSgooo PCSISOO PCSIOOO PCS750 PCSeoo PCS400 PCSgoo PCSZOO PCSlso

C1-40 |0,068 | 7,31 6,94 6,32 592 | 585 | 587 | 599 | 6,09 | 608 | 5,93

||C1-60 0,070| 9,41 8,10 7,83 8,07 | 820 | 836 | 866 | 866 | 855 | 843

||C12-4O 0,069 6,34 6,05 5,49 5,18 512 | 510 | 5,08 | 507 | 492 | 4,72

||C12-60 0,078 | 7,60 6,22 6,43 6,72 | 6,77 | 6,76 | 6,70 | 6,58 | 6,21 | 5,87

Os diferentes fatores PCS também sdo afetados pela instabilidade pés-pico,
embora uns mais e outros menos. A principal vantagem dos fatores PCS sobre os indices
de tenacidade esta na pequena importancia da correta definicdo do ponto de primeira
fissura, 0 que retira a subjetividade do problema e diminui os erros significativamente.
Outra vantagem é que os fatores PCS indicam a resisténcia (em um determinado
deslocamento) do compésito e, assim, podem ser comparados com o modulo de ruptura
ou com a resisténcia de primeira fissura. Isso 0s torna mais Uteis ao projeto das estruturas
do que os indices de tenacidade.

Assim como j& indicado pelos indices de tenacidade e fatores de resisténcia
residuais, na Tabela 5.13 observa-se que os fatores PCS também indicaram o excelente
comportamento elastoplastico perfeito do compdésito C1-60.

Todos os fatores PCS;so exibiram intima aproximagdo com a resisténcia
equivalente (f; oq) determinada pela norma JSCE - SF 4.

Como se pode ver nas fig. 5.12 a 5.15, os varios fatores PCS mostraram ser bons

indicadores da tenacidade dos compdésitos.

5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

< a trabalhabilidade de compdésitos com fibras de aco longas como a utilizada pode ser
obtida com a aplicacdo de aditivos superplastificantes. Com 1,5 % de superplastificante
todos o0s compdésitos estudados apresentaram boas caracteristicas visuais e de
trabalhabilidade. Os compdsitos com britas 1 e 2 mostraram maior abatimento e maior
mobilidade no ensaio do tronco de cone invertido. Nado houve qualquer dificuldade na

preparacdo dos corpos-de-prova com todos 0s compositos;

< comparados com o0s concretos de controle, os compdsitos com fibras de agco tém maior
resisténcia a primeira fissura, maior modulo de ruptura e significativo ganho de

tenacidade. Quanto maior o contetdo de fibras, melhores foram os resultados;
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< 0s compositos com britas 1 e 2 tiveram desempenho, no que se refere as resisténcias e
a tenacidade, inferior aos compdésitos com brita 1, sem brita 2. O compdsito com brita 1 e
fibra de aco no teor de 60 kg/m® apresentou excelentes ganhos de tenacidade e
resisténcia, com fator Re3 de 104 % e aumento de 30 % no médulo de ruptura em relacao

ao moédulo do concreto de controle;

< devido aos problemas de instabilidade pés-pico, para melhor caracterizar a tenacidade
dos compdsitos, principalmente aqueles com matrizes de média e alta resisténcia, é
necessario determinar também os indices I3 € lgo . Os fatores Resz , 30, leo » R2030 € Rao,60
mostraram-se bons indicadores da tenacidade e do comportamento plastico dos
compositos. Por serem pouco influenciados pela energia pré primeira fissura, os fatores
PCS indicam a tenacidade dos compdsitos com maior exatiddo do que os indices de
tenacidade da ASTM C 1018.
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Fig. 5.10 - Diagrama Forc¢a (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm)

do concreto de controle C1-0.
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Fig. 5.11 - Diagrama Forc¢a (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm)

do concreto de controle C12-0.
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Fig. 5.12a - Diagrama Forca (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compdsito

C1-40, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 5.12b - Diagrama Forca (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compdsito

C1-40, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 5.13a - Diagrama Forca (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compdsito

C1-60, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 5.13b - Diagrama Forcga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compadsito

C1-60, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade |.
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Fig. 5.14a - Diagrama Forga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compadsito

C12-40, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 5.14b - Diagrama Forcga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compadsito

C12-40, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 5.15a - Diagrama Forca (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compdsito

C12-60, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.
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Fig. 5.15b - Diagrama Forcga (eixo y - kN) x Deslocamento (eixo x - mm) do compa@sito

C12-60, com os fatores PCS,, e os indices de tenacidade I.



CAPITULO 6

PROJETO DO DORMENTE

O objetivo deste capitulo é apresentar o projeto de um modelo de dormente,
adequado as condi¢Ges de uma via ferroviaria brasileira, para posteriormente, por meio de
ensaios experimentais, verificar e quantificar o beneficio das fibras de aco ao dormente. O
capitulo apresenta: as principais especificacbes para o projeto de dormentes monoblocos
de concreto protendido segundo as normas AREMA (1997) e CEN (1996), um estudo dos
momentos fletores solicitantes em funcdo da geometria e do comprimento de dois
diferentes modelos de dormente, o projeto do novo dormente e as modificacfes feitas

neste projeto de modo a melhor aproveitar o beneficio das fibras de aco.

Segundo a FIP (1987) e TAYLOR (1996), “é surpreendente que milhdes de
dormentes de concreto estejam em usO com sucessO nas vias e que ndo exista um
método racional de projeto correntemente aceito. A razdo para isto é de fato devido a
complexidade do projeto do dormente. Em face disso, no projeto da via, a reacdo natural
dos engenheiros é contar com a experiéncia e a evolucdo”.

Conforme BUEKETT (1989), na época que sofisticados modelos de via estdo

desenvolvidos, € uma surpresa que uma metodologia de célculo mais tedrica para o
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projeto de dormentes ndo possa ser recomendada. A razdo para a metodologia empirica
ainda hoje em uso é devida ao carregamento dindmico de alta freqiiéncia, dificil de medir
na via. Tais medidas, quando feitas, podem ser invalidadas por mudancas nas condi¢cdes
de operacao. A dificuldade para definir as agBes de projeto € ilustrada pela existéncia de
ao menos doze diferentes formulas.

Os varios e diferentes critérios adotados para a determinagdo dos momentos
fletores solicitantes no dormente demonstram claramente as incertezas existentes,
devidas a grande variabilidade dos paréametros mais importantes no projeto dos
dormentes, entre 0s quais pode-se citar: influéncia das curvas sobre a carga da roda no
trilho, forcas de impacto, condi¢cdes de apoio do dormente no lastro e sua variacdo ao
longo do tempo, rigidez do trilho, do dormente e do lastro e propriedades elésticas do
sistema de fixacdo do trilho. De modo que, de pais para pais ou de empresa para
empresa, a metodologia e os parametros adotados podem ser muito diferentes. Como
conseqliéncia, e segundo varios autores, o projeto de um dormente de concreto resulta
muito mais do conjunto de experiéncias das empresas ferroviarias e fabricantes,
acumuladas principalmente durante as Ultimas cinco décadas, do que de estudos tedricos.

Ha também a observar que por ser o dormente de concreto um produto comercial,
a divulgacdo e o acesso as informagBes sdo muito restritos. Dai pode-se visualizar a
grande dificuldade para se projetar um dormente de concreto adequado as condicbes das
ferrovias brasileiras, pois as experiéncias, quando existem, sdo pouco divulgadas, além do
fato que as condig6es das vias brasileiras sdo muito diferentes das vias de outros paises,
principalmente no que se refere a manutencgéo periodica da via e dos veiculos.

Devido ao empirismo e a existéncia de diferentes metodologias e coeficientes para
levar em conta o efeito dindmico da carga dos trilhos sobre os dormentes e as condi¢fes
de apoio do dormente no lastro, € possivel escolher uma entre as varias metodologias
existentes, tendo como meta a que melhor represente as condicbes da via onde o
dormente seré instalado.

Entre outras, as duas mais importantes instituicdes que estudam e normalizam o
projeto dos dormentes de concreto s&o: a American Railway Engineering and
Manutenance Association (AREMA) e o European Rail Research Institute (ERRI), antigo
ORE, pertencente a International Union of Railways (UIC). As duas normas mais
conhecidas sdo a da AREMA (1997) nos Estados Unidos e a do Comité Européen de
Normalisation - CEN (1996) - na Europa. H&4 também diversas outras especificacdes
pertencentes as proéprias empresas ferroviarias de todo o mundo.

A metodologia de projeto da ERRI, descrita na norma CEN, conduz a dormentes
mais leves e menos resistentes que os dormentes projetados segundo a AREMA. E
adequada as caracteristicas das vias européias, onde a carga por eixo € menor e o

trafego de veiculos de passageiros, em alta velocidade, impdem a via perfeitas condi¢des,
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a fim de garantir conforto e seguranca. Nos Estados Unidos as vias sdo bem diferentes,
com preponderancia de veiculos para transporte de carga pesada, menores velocidades e
maiores cargas por eixo. Por isso as vias americanas ndo exigem o mesmo nivel de
manutencdo das vias europeéias. Isso resulta que os dormentes da AREMA apresentam
maiores momentos resistentes e maior massa que 0s europeus. Dormentes leves
europeus ndo se mostraram adequados as condi¢cdes das vias americanas (TAYLOR -
1996).

As caracteristicas das vias brasileiras, no que se refere ao tipo de transporte
efetuado e a qualidade ou freqiéncia dos ciclos de manutencdo da via, apresentam
semelhanga as caracteristicas das vias americanas. Por este motivo, na maioria dos
casos, as empresas ferroviarias exigem que os dormentes adquiridos atinjam as
exigéncias das especificacbes da AREMA. Isso resulta que os dormentes brasileiros
apresentam alto custo, pois atingem massa de até 400 kg para bitola de 1600 mm e carga
por eixo de 320 kN.

6.1 PRINCIPAIS ESPECIFICACOES DO MANUAL AREMA

O Manual for Railway Engineering é editado anualmente pela AREMA. Entre os
varios capitulos do Manual, o dez traz as especificacdes para o projeto de dormentes
biblocos e monoblocos de concreto. No Brasil, de modo geral, as empresas ferroviarias
exigem que os testes de dormentes sejam feitos de acordo com as especificacbes deste

Manual.

6.1.1 Distribui¢cdo da Carga Vertical aos Dormentes

A distribuicdo da carga aos dormentes depende do seu espacamento e dos eixos
dos veiculos, da reacéo do lastro e do sublastro e da rigidez dos trilhos. A AREMA (1997)
fornece um grafico (fig. 6.1) onde o fator de distribuicdo de carga (FD) € definido em
funcéo do espacamento entre os dormentes. Segundo afirma a prépria AREMA, o grafico
€ uma estimativa conservadora e a rigidez dos trilhos, embora influencie o fator de

distribuicdo, tem um pequeno efeito quando comparada a outros fatores.
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Fig. 6.1 - Fator de distribuicéo de carga (FONTE: AREMA - 1997).

6.1.2 Fator de Impacto

O fator de impacto (FI) € um aumento porcentual (200 %) sobre as agfes verticais
estaticas, o qual pretende estimar o efeito dinamico de irregularidades nas rodas, trilhos,

veiculos e vias.
6.1.3 Pressao no Lastro

A pressao no lastro é determinada com o calculo da pressdo média na base do
dormente; é igual a carga por eixo multiplicada pelos fatores de distribuicdo e de impacto

e dividida pela area de contato do dormente com o lastro:

s Fl QaFD 6

2Qal+ g+
_ le 1004&100%
pm -

i (6.1)

onde:
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Pm = pressado média no lastro;

Q = carga por roda;

FlI = fator de impacto, %;

FD = fator de distribuicéo, %;

A = area de apoio do dormente, considerada ao longo do comprimento total do

dormente, conforme mostrado na fig. 6.2.

A recomendacgdo da AREMA é de que a pressao no lastro ndo exceda 0,586 MPa
para lastro de alta qualidade e resistente a abrasédo. Para lastro com qualidade inferior, a
pressédo deve ser diminuida de modo adequado.

A fim de constatar o valor da pressdo no lastro aplicada por alguns modelos de
dormentes, cujas caracteristicas sdo apresentadas no relatério da FIP (1987), fez-se a
Tabela 6.1. A pressdo no lastro foi determinada segundo a distribuicdo de presséo
uniforme ao longo do comprimento total do dormente (fig. 6.2), e com os fatores de

impacto (200 %) e de distribuicdo especificados pela AREMA.

Tabela 6. 1 - Pressao no lastro para diferentes modelos comerciais.

Pais/ Dormente Carga Fator de Areade | Presséo
por eixo | Distribuicdo apoio no lastro
(kN) (FD) (cm?) (MPa)
Australia - SR Al 245 0,50 6250 0,588
Canadéa - CN 60B 292 0,505 6711 0,659
Inglaterra - F27 BS 245 0,565 6640 0,625
EUA - Amtrak 321 0,505 7229 0,673
EUA - Dywidag 365 0,51 7283 0,767
Brasil - Dywidag 350 0,51 7348 0,729
Alemanha - B 70 250 0,51 6808 0,497

Os valores da pressdo no lastro calculados segundo a AREMA mostram, com
excecao do modelo alemao B 70, ser superiores ao limite maximo de 0,586 MPa. O fator
de impacto de 200 %, pode ser adequado e necessario no dimensionamento do momento
ultimo do dormente, porém parece exagerado considerar que um fator de impacto de tal
magnitude estara atuando ao longo de todas as secOes da via. Embora somente um
estudo minucioso da via possa indicar, poderia ser assumido um fator de impacto menor

que 200 % no célculo da pressao do dormente no lastro.
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6.1.4 Concreto

A resisténcia minima a compresséao aos 28 dias deve ser de 48 MPa (ASTM C 39).
O Manual recomenda que a méxima pré-compressao em qualquer secao transversal do
dormente, ap6s ocorridas todas a perdas, ndo exceda a 17,2 MPa. Ainda, devera haver
uma tensdo minima de pré-compressdo em qualquer sec¢do vertical do dormente na area
de apoio do trilho de 3,5 MPa, apds ocorridas todas as perdas e sem qualquer carga

externa aplicada.

6.1.5 Momentos Fletores

O Manual fornece uma equacado para célculo do momento fletor positivo (M) na

secdo do dormente sob o eixo do trilho, que é a seguinte:

M=B.V.T (6.2)
onde:

V = fator velocidade, fig. 6.3;

T = fator tonelagem, fig. 6.3;

B = momento fletor positivo, determinado na figura 1-3 do Manual, para valores

particulares do comprimento e do espagcamento do dormente.

O gréfico da fig. 1-3 do Manual foi calculado para cargas por eixo de 365 kN,
limitando assim a sua utilizacdo a apenas essa carga por eixo. Para a confecgdo desse
gréafico, o esquema estéatico adotado pela AREMA foi o de uma viga de largura constante
com distribuicdo uniforme de pressédo no lastro ao longo de todo o comprimento do
dormente (fig. 6.2). De modo que, a determinagdo do momento fletor positivo para outros
valores de carga é muito simples, pois basta considerar o mesmo esquema estatico.

Para a determinacdo dos demais momentos atuantes no dormente, o Manual
fornece a Tabela 1-1, aqui transcrita como Tabela 6.2, com coeficientes que multiplicam o
momento M dado pela equacéo 6.2. Os coeficientes multiplicadores sédo empiricos e foram
determinados por meio de inUmeras medicdes reais nas vias para dormentes de largura
da base constante. Nao sao, portanto, adequados as condicbes das vias brasileiras,
principalmente por causa da diferenca de bitolas (1435 mm nos Estados Unidos e 1600
mm no Brasil). Para contornar tal problema, pode-se, do mesmo modo que 0 momento
positivo na se¢do do dormente sob o trilho, determinar o momento negativo no centro do
dormente segundo 0 mesmo esquema estatico. Mas fica ainda a impossibilidade de
célculo do momento negativo na secdo sob o trilho e do momento positivo no centro do

dormente.
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Conforme a AREMA, os dormentes de concreto devem ser capazes de resistir,

sem fissurar, a todos os momentos fletores induzidos pelas cargas maximas das rodas.

Fig. 6.2 - Esquema estatico considerado pela AREMA (1997) para determinacéo

dos momentos fletores solicitantes no dormente.
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Fig. 6.3 - Fatores velocidade e tonelagem (FONTE: AREMA - 1997).



Cap. 6 - Projeto do Dormente 118

Tabela 6.2 - Coeficientes para determinacdo dos momentos fletores no dormente
(FONTE: AREMA - 1997).

Comprimento do Momento negativo Momento negativo Momento positivo
dormente (cm) na secao do trilho no centro no centro
236 0,72 M 1,13 M 0,61 M
244 0,64 M 0,92 M 0,56 M
259 0,53 M 0,67 M 0,47 M
274 0,46 M 0,57 M 0,40 M

6.2 PRINCIPAIS ESPECIFICACOES DA NORMA CEN

A norma editada pelo COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN - 1996)
representa as especificacdes sobre dormentes de concreto em varios paises da Europa.
No caso dos dormentes monoblocos, sdo duas as normas: Part 1 - Common requeriments

e Part 2.1 - Prestressed monoblock sleepers.

6.2.1 Cargas

A via é submetida a cargas repetidas em trés diferentes direcbes, geralmente
aplicadas simultaneamente: cargas verticais, cargas laterais e cargas longitudinais.

A carga de projeto é calculada por aplicar um coeficiente dindmico a carga estéatica
da roda, o qual leva em conta os efeitos dindmicos normais de irregularidades na roda e
na via. Além disso, um coeficiente de impacto deve ser aplicado para considerar impactos
excepcionais e acidentais, os quais podem resultar em supercarregamento.

A distribuicdo da carga aos dormentes deve ser avaliada conforme o método de

Zimmermann (descrito no item 3.2.1 do Capitulo 3) ou outra férmula apropriada.

6.2.2 Momento Positivo na Se¢do Sob o Trilho

A norma CEN (1996) considera trés estagios de flexdo. No primeiro, 0 momento
fletor é devido a carga de projeto, o qual induz a resisténcia a flexdo necessaria a se¢ao
do dormente sob o trilho. Na sua avaliagcdo deve-se levar em conta o apoio irregular do
dormente no lastro e o coeficiente ou fator de distribuicdo (FD). O dormente ndo deve
fissurar quando submetido ao momento fletor de projeto.

No Anexo E a norma fornece um modo de calculo da carga de projeto da roda,
conforme os relatérios ORE D71 RP9 (1969) e ORE D170 RP4 (1991). A carga nominal

da roda (Qy) € aplicado um coeficiente dindmico, definindo a carga dindmica da roda:
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Qain =T . Qn (6.3)

O coeficiente dinamico (f) é devido a defeitos no perfil vertical da via e assume
dois diferentes valores em funcdo da velocidade:

1,50 para V < 200 km/h;
1,75 para V = 200 km/h.

A forca dinamica do trilho sobre o dormente é:
Sgin =f ¢ A Qy (6.4)

onde;

A = coeficiente de distribuicdo da carga, tomado igual a 0,50;

¢ = 1,35, incremento dindmico da reacao do dormente no lastro devido as falhas de
apoio.

Os momentos fletores de projeto, positivo na se¢do sob o trilho e negativo no
centro do dormente, sao:

| —
Mdr=y13dm§=QNfAcy1§ (6.5)
[
Mgc =Y 2 Mg Ii (6.6)
r
onde:
y1 =16 ; y, =12, incrementos dindmicos de momento fletor devido a

irregularidades no apoio longitudinal do dormente;
| = bracgo de alavanca, fig. 6.4;
I = momento de inércia da se¢éo do centro do dormente;

I, = momento de inércia da se¢éo do dormente sob o trilho.

O braco de alavanca (I ) a ser levado em conta no célculo do momento fletor de
projeto é em relacdo a projecéo do trilho no dormente (fig. 6.4). O esquema de distribui¢cdo

da pressao do dormente ao lastro admitido para a equacgéao esta mostrado na fig. 6.5.
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Fig. 6.4 - Brago de alavanca| (FONTE: CEN - 1996).

Fig. 6.5 - Forma do diagrama de distribuicdo de presséo no lastro admitido

pela CEN para a determinagdo do momento de projeto M.

No segundo estagio, a flexdo é conseqiiéncia da atuacdo de cargas de impacto
randémicas e excepcionais. O valor do momento excepcional € o0 momento de projeto
multiplicado por um fator de impacto: Mgy = Ky . Mg

Qualquer fissura produzida pelo momento excepcional deve fechar apds a sua
remocdo. A norma CEN informa que o fabricante deve avaliar o valor do coeficiente K; a
ser adotado. Para os ensaios do dormente, a norma fornece como sugestao 0s seguintes
valores: 1,8 para o ensaio estéatico e 1,5 para o ensaio dinamico.

No terceiro estagio, a flexdo é devida a cargas de impacto acidentais e define o
momento fletor Gltimo. O dormente deve resistir ao momento fletor Gltimo, cujo valor é:
My = Kz . Mg
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Do mesmo modo, a norma CEN diz que o fabricante deve adotar o valor do
coeficiente K,. Para os ensaios a norma fornece como sugestao os seguintes valores: 2,5
para o ensaio estatico e 2,2 para o ensaio dinamico.

Quanto aos demais momentos fletores que atuam no dormente (positivo no centro
e negativo na posi¢ao do trilho), a norma diz que o fabricante deve especificar 0os seus

valores, ndo dando nenhuma diretriz para o seu célculo.

6.2.3 Concreto

O concreto deve ser classe C45/55 (resisténcia caracteristica 45 MPa quando
medida em cilindros e 55 MPa quando medida em cubos) ou C50/60. A razdo

agua/cimento deve ser menor que 0,45 e 0 minimo consumo de cimento de 300 kg/m°.

6.3 RELACAO ENTRE O MOMENTO RESISTENTE DO DORMENTE E O MOMENTO
APLICADO

Os critérios e parametros adotados no projeto para a seguranca dos dormentes de
concreto em servi¢co na via, devido a grande variabilidade das condi¢ces na via, variam de
pais para pais. Simplificadamente, os diferentes paises consideram a seguranca por meio
de coeficientes dinamicos ou fatores de impacto, os quais majoram as acdes estaticas,
além do valor adotado para a tenséo de tragdo admissivel do concreto.

O relatério da FIP (1987) sobre o estado-da-arte dos dormentes de concreto
mostra um estudo comparativo da seguranc¢a da via adotada em alguns paises. O estudo

define um fator | dado por:

M
| =

res,tr
' (6.8)
M apl tr

onde:
Mresr = Momento resistente do dormente, na sec¢ao sob o trilho e levando em conta
a protensdo e as tensdes admissiveis do concreto;

Mapr = momento aplicado pela agéo estéatica da roda.

O momento resistente deve obviamente ser maior que 0 momento aplicado pelas
rodas. O momento resistente do dormente, em todas as suas sec¢des transversais, pode
ser determinado corretamente e sem dificuldades. No entanto, a determinacdo do

momento real aplicado pelos veiculos é extremamente dificil, pois ha muitas variaveis
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intervenientes no problema, além do fato de que elas se alteram com o tempo e a posi¢ao
ou trecho da via. Por exemplo, a adocdo de diferentes coeficientes dindmicos ou de
impacto, em conjunto com a metodologia utilizada para considerar a resposta elastica do
sistema trilho-fixagdo-dormente-lastro-sublastro, pode levar a uma enorme variacdo do
valor do momento fletor aplicado.

Para simplificar o problema, a FIP (1987) tomou o0 momento aplicado calculado por
meio de um modelo estatico muito simples, mostrado na fig. 6.5. O momento aplicado no

dormente na sec¢éo sob o trilho toma o valor:

Pa
Mapi¢r = 4 (6.9)

com P sendo a agdo estética vertical de uma roda e a sendo a distancia do eixo do trilho a
extremidade do dormente.

A Tabela 6.3 mostra o fator | determinado em vias de diferentes paises do mundo,
onde f_t’ﬂ representa a resisténcia admissivel a tra¢éo na flexdo adotada para o concreto

do dormente. O valor médio de | é 1,3, com variacdo entre 0,7 e 1,8; ele reflete as
condi¢des da via e dos veiculos, juntamente com a filosofia de seguranca adotada nos

diferentes paises.

Tabela 6.3 - Caracteristicas das vias e fator | em diferentes paises (FONTE: FIP - 1987).

PAIS mipo | 2P | @ | Maiw | fig | Mesw |
(kN) (cm) | (KN.m) (MPa) (KN.m)
Australia SRA1 245 53 16,2 2,3 23,8 15
Canada CN60B 292 44 20,1 3,3 30,6 15
China S-2 245 53 16,2 2,6 13,4 0,8
Alemanha B 70 221 58 16,0 3,0 18,4 1,2
Inglaterra F27 BS 245 54 16,5 4,5 25,0 15
Hungria LM 202 49 12,4 4,3 15,5 1,3
Italia FS V35 221 43 11,9 4.7 15,0 1,3
Japéao 3H 164 48 9,8 0,0 17,3 1,8
Suécia S3 222 53 14,7 3,0 15,0 1,0
Estados Unidos Amtrak 321 58 23,3 5,0 42 .4 1,8
Africa do Sul P2/F4 221 50 13,8 2,8 11,2 0,8
india BG 220 54 14,9 2,0 24,3 1,6
Unido Soviética - 265 59 19,5 2,0 13,5 0,7
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6.4 PROJETO DO DORMENTE

Neste item mostra-se 0 projeto de um novo dormente, chamado “dormente
original”, e que sera objeto dos ensaios estaticos e dindmicos mostrados no Capitulo 8.
Os dados adotados para o projeto do dormente referem-se a uma via da antiga Rede

Ferroviaria Federal S. A. (atual MRS) e sao os seguintes:

- via de uso misto: veiculos para transporte de passageiros e cargas;
- trilhos tipo TR 57 e TR 68;
- espacamento de centro a centro dos dormentes = 62,5 cm (1.600 dormentes por
quildmetro);
- carga por eixo:
- locomotiva = 200 kN;
- veiculos de carga = 320 kN.
- distancia entre eixos:
- locomotiva = 1,77 m;
- veiculos de carga = 2,50 m.
- velocidade = 100 km/h;
- valor estimado da tonelagem bruta anual (MGT) = 57,
- raio de curva superior a 245 m;
- bitola de 1600 mm.

6.4.1 Forcga Vertical Dinamica do Trilho no Dormente

Para céalculo da forga ou carga vertical maxima sobre o dormente, é necessario
uma andlise para verificar se, em funcéo da distancia entre os eixos dos veiculos e das
locomotivas, um dormente sob um eixo recebe também parte da forca de um outro eixo
adjacente. Uma andlise rapida dos dados apresentados permite observar que, embora um
dormente diretamente sob o eixo da locomotiva (200 kN) receba uma parte da forca do
outro eixo mais préximo, a forca total sobre o dormente resulta muito inferior a forca
proveniente de um eixo dos veiculos de carga (320 kN por eixo). Ainda, como a distancia
entre os eixos dos veiculos de carga € grande o suficiente para o dormente sob um eixo
nao ter influéncia de um outro eixo mais préximo, o dormente foi dimensionado
considerando a for¢ca de apenas um eixo do veiculo de carga, ou seja, 320 kN. Isso esta
de acordo com o texto da FIP (1987), segundo a qual, devido a distancia entre os eixos
dos veiculos, normalmente o dormente pode ser dimensionado em fung&o da carga de um

eixo apenas.
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Faz-se a seguir o célculo da forgca vertical dindmica atuante nos dormentes,
segundo trés diferentes processos: conforme o Manual AREMA (1997), conforme o fator
de distribuicdo determinado pelo método de Zimmermann (descrito no item 3.2.1) e
fatores de impacto, velocidade e tonelagem do Manual AREMA e, finalmente, segundo os

coeficientes especificados pela norma CEN (1996).
6.4.1.1 Segundo a AREMA

Com o espagamento entre os dormentes sendo 62,5 cm, na fig. 6.1 encontra-se o
valor de 0,515 para o fator de distribuicdo (FD). Com a for¢a da roda Q = 160 kN, a forca

estatica em um dormente exatamente sob o eixo do veiculo é:

P=Q.FD =160.0,515 = 824kN

A forca dindmica vertical no dormente, considerando o fator de impacto (FI) de 200

% e os fatores velocidade e tonelagem (da fig. 6.3: V=0,92e T = 1,0) é:
Sin=Q.FD(1+FI)V.T =160.0,515 (1+ 2) 0,92.10 =227,4 kN

6.4.1.2 Segundo a AREMA e ZIMMERMANN

De acordo com o0 método de Zimmermann, a for¢a ou carga estatica atuante sobre

o dormente, definida pela eq. 3.25, é:

p=Qa,bsC _Q625 | 27.0218 o /55-040.160 = 64 kN
2 \ 4El 2 \(4.21000. 2730

S&o considerados os seguintes valores:

Q = forga ou carga da roda = 160 kN;

a = espacamento dos dormentes = 62,5 cm;

by = largura média da base do dormente = 27 cm;

C = coeficiente de lastro, adotado igual a 0,213 kN/cm®, valor correspondente ao
médulo de via igual a 5,76 kN/cm? (via boa, segundo ALIA - 1977);

| = momento de inércia do trilho, igual a 2730 cm” para o trilho TR 57;

E = mddulo de elasticidade do aco do trilho, tomado igual a 21.000 kN/cm?.
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Segundo a eq. 3.19 de Talbot, o valor calculado para P é idéntico, com a vantagem
sobre a equacdo de Zimmermann de que ndo é preciso conhecer a largura da base do

dormente.

p=Ra,U _Q625, 5,76 @0,40 Q = 0,40 . 160 = 64 kN
2 V4Bl ~ 2 \4.21000.2730

Observa-se que o valor de 64 kN é bem inferior ao preconizado pelo Manual
AREMA (82,4 kN), pois o fator de distribuigdo passou de 0,515 para 0,40. Isso confirma a
observacdo da AREMA de que o seu fator de distribuicdo é conservador. Com o fator de
distribuicdo determinado conforme o método de Zimmermann (Talbot) e os fatores do

Manual AREMA (item 6.4.1.1), a forca vertical dindmica sobre o dormente é:

Sain =Q.FD (L+FI)V .T =160.0,40 (1+2) 0,92.10 =176,6 kN @L77 kN

6.4.1.3 Segundo a CEN

A forca dindmica do trilho no dormente é determinada pela eq. 6.4. Ha uma certa

inconsisténcia da norma CEN ao sugerir a utilizacdo dessa equacao, pois nela o fator de

distribuicdo recomendado é A = 0,50, quando no item 4.2.2 da norma a recomendacao é

para o calculo do fator de distribuicdo de acordo com 0 método de Zimmermann. Diante

desse conflito, se a escolha recair no fator A = 0,50, a forga estética no dormente sera
0,50 Q =80 kN, valor este 25 % superior ao calculado segundo o método de Zimmermann
e Talbot. No entanto, a for¢a vertical dindmica no dormente determinada pela eq. 6.4,
devido aos coeficientes dindmicos serem menores que os da AREMA, resulta num valor
menor que o calculado segundo a AREMA-ZIMMERMANN (177 kN). Com f = 1,5 para a

velocidade de 100 km/h, resulta:
Sgn =f cAQy =1,5.1,35.0,50 . 160 = 162 kN
6.4.2 Momentos Fletores Solicitantes
Dentre os trés valores calculados da forca vertical dindmica, o projeto do dormente

sera feito com a forca de 177 kN, que combina o método de Zimmermann com o0s

coeficientes da AREMA. Os momentos fletores estdo calculados segundo a forca de



Cap. 6 - Projeto do Dormente 126

177 kN e, para comparacdo, também estdo calculados com a forca de 227,4 kN,
determinada de acordo com a AREMA (1997).

A fim de poder melhor definir o comprimento e a forma geométrica do dormente
que seja mais adequada para a bitola brasileira de 1600 mm, os momentos fletores
solicitantes, positivo na se¢do sob o trilho e negativo no centro do dormente, estédo
calculados segundo: duas diferentes formas geométricas, trés diferentes comprimentos e

duas diferentes formas de distribuicdo de pressao do dormente no lastro.

a) Duas diferentes formas geométricas (fig. 6.9 e 6.10)

Os dormentes com a largura da base constante (fig. 6.9) tém sua origem na
Inglaterra, e sdo comumente aplicados na Austrélia, Estados Unidos, Canada e Africa do
Sul. Com a simplicidade de sua geometria, resultam férmas mais simples e de menor
custo, o que €& muito importante na fabricacdo, principalmente em pistas de protenséo
(long line), onde um grande numero de férmas é utilizado simultaneamente. J& os
dormentes com a largura da base variavel (fig. 6.10), com estreitamento em direcdo ao
centro, representam a maioria dos modelos de dormentes monoblocos no mundo. S&o
interessantes por conduzirem a um menor consumo de concreto e consequentemente
menor massa, € menores momentos fletores no centro do dormente, o que € muito

interessante para as ferrovias de bitola larga como a brasileira.

JH S — 1 —

Fig. 6.9 - Modelo de dormente com a largura da base constante.
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Fig. 6.10 - Modelo de dormente com a largura da base variavel.

b) Trés diferentes comprimentos: 270, 275 e 280 cm

A variagdo do comprimento do dormente tem como objetivo verificar a sua
influéncia sobre os momentos fletores solicitantes. Como no Brasil, de modo geral, os
dormentes monoblocos sdo fabricados com comprimento de 280 cm, o objetivo desta
analise é o de verificar a viabilidade do projeto de um dormente com comprimentos

menores, como 270 ou 275 cm.

c) Duas diferentes formas de distribuicdo de pressdo do dormente no lastro (fig. 6.11
e 6.12)

Na instalacdo dos dormentes e também durante a manutencdo da via, faz-se o
socamento do lastro numa pequena faixa continua e adjacente aos trilhos, evitando-se o
apoio da regido central do dormente no lastro. Ao longo do tempo, com a passagem dos
veiculos e a manutencdo muito distanciada, ha a tendéncia para a uniformizacao da
pressdo do dormente no lastro ao longo de todo o seu comprimento. Para levar este fato
em consideracdo, duas diferentes formas de distribuicdo de pressdo no lastro s&o
consideradas no projeto, a fim de determinar os momentos fletores maximos atuantes no
dormente para a forca escolhida de 177 kN. A primeira objetiva representar a distribuicédo
inicial de pressao (adotada pela CEN - fig. 6.11) e resultara no maximo momento positivo
na sec¢do sob o trilho. A segunda representa a distribuicdo que tende a ocorrer ao longo
do tempo (fig. 6.12) e resultara no maximo momento negativo no centro do dormente.
Como a AREMA adota este esquema para o calculo dos momentos atuantes no dormente,
a fim de comparacdo, os momentos fletores serdo também calculados para a forca de
227,4 kN.
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177 kN 177 kN
1668 mm

Fig. 6.11 - Esquema estatico simplificado adotado para determinar o

maximo momento positivo na se¢do sob o trilho.

177 177
ou ou
227.4 kN |* 1668 mm » 227,4 kN

A 4 v
K

Fig. 6.12 - Esquema estatico simplificado adotado para determinar o maximo
momento negativo no centro do dormente (para a forga de 177 kN)

e 0os momentos fletores segundo a AREMA (para a for¢a de 227,4 kN).

6.4.2.1 Dormente com Largura da Base Constante

Os momentos fletores solicitantes foram calculados com o auxilio da planilha Excel,
para os dois diferentes esquemas estaticos simplificados mostrados nas fig. 6.11 e 6.12.
Os valores dos momentos positivo na secéo sob o trilho e negativo no centro do dormente,
calculados em funcdo dos esquemas estaticos e do comprimento do dormente, estdo
mostrados na Tabela 6.4, com destaque para os momentos maximos da forca de 177 kN.

Os diagramas dos momentos fletores em destague estdo mostrados nas fig. 6.13 e 6.14.
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Tabela 6.4 - Momentos fletores maximos para o dormente com a largura da base

constante.
L Presséo uniforme em L Sem pressao no centro AREMA
(Cm) Sdin =177 kN Sdin =177 kN Sdin =227,4 kN
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
no trilho no centro no trilho no centro no trilho | no centro
(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm)
270 1705 2920 2257 0 2191 3752
275 1842 2699 2367 0 2367 3468
280 1982 2478 2478 0 2547 3184

Observando os momentos maximos em destaque na Tabela 6.4, pode-se notar
que para os comprimentos de 270 e 275 cm, 0 momento negativo no centro condicionara
as dimensdes do dormente, pois ele é superior ao momento positivo na se¢ao sob o trilho.
Os valores indicam que o comprimento de 280 cm é o mais adequado por conduzir ao

melhor equilibrio e menor momento negativo.

-4000 + ——L =280 cm
3000 4+ ——L =275cm
L=270cm
__-2000 +
IS
3
= -1000 +
X ) 56 140 224 280
= 0 4o : : : _prd
he N V od
L (cm)
1000 4
2000 +
3000 1

Fig. 6.13 - Momentos fletores segundo esquema com pressao uniforme ao longo de L.

Segundo o esquema e a forca de 227,4 kN preconizada pela AREMA, este fato
torna-se mais nitido, com a diferenca entre os momentos sendo ainda maior, o que
praticamente inviabiliza o projeto por exigir secées exageradas no centro. Se a escolha
ainda for pelo dormente de largura constante, o comprimento de 280 cm é o mais
indicado, ou seja, quanto maior o comprimento, menor 0 momento negativo no centro e

melhor o equilibrio entre os momentos.
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Fig. 6.14 - Momentos fletores segundo esquema sem pressao no centro.

O comprimento do dormente tem pequena influéncia sobre os momentos positivos,
no entanto tem grande influéncia sobre o momento negativo no centro do dormente (fig.
6.15). A fig. 6.15 mostra também o grande acréscimo no valor do momento negativo no

centro caso se considere a for¢ca dindmica da AREMA.

4000 —aA— AREMA - Zimmermann

—— AREMA

2000 ; |
270 275 280
L (cm)

Fig. 6.15 - Influéncia do comprimento sobre os momentos fletores negativos

no centro do dormente, para pressao uniforme em L.

6.4.2.2 Dormente com Largura da Base Variavel

Os esquemas estaticos considerados para calculo dos momentos fletores séo os

mesmos do dormente com largura da base constante, mostrados nas fig. 6.11 e 6.12. Do
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mesmo modo, os momentos fletores foram calculados com o programa Excel e os valores
estdo mostrados na Tabela 6.5, com destaque para os momentos maximos da forca de
177 kN. As dimensdes da base do dormente, utilizadas no céalculo dos momentos fletores,
encontram-se na fig. 6.20. Os diagramas dos momentos para a for¢ca de 177 kN, apenas

para uma metade do comprimento do dormente, estdo mostrados nas fig. 6.16 e 6.17.

Tabela 6.5 - Momentos fletores maximos para o dormente com a largura da base variavel.

L Presséo uniforme em L | Sem pressao no centro AREMA

(cm) Sain = 177 kN Sdin = 177 kN Sdin = 227,4 kKN
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
notrilho | nocentro | notrilho | nocentro | notrilho | no centro
(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) | (kN.cm)

270 2030 1786 2501 565 2608 2295

275 2192 1547 2641 626 2816 1987

280 2357 1307 2782 687 3028 1679

Agora, ao contrario do dormente com a largura da base constante, 0s momentos
negativos no centro para pressdo uniforme em L apresentam-se bem inferiores aos
momentos positivos sob o trilho para o esquema sem pressdo no centro, crescendo a
diferenca conforme aumenta o comprimento. Isso ocorre porque a pressdo diminui no
centro e aumenta na regido préxima ao trilho. O mesmo acontece com 0S momentos
calculados segundo a AREMA, onde o comprimento de 280 cm mostra-se melhor que o

comprimento de 270 cm, pois neste caso 0 momento negativo no centro € muito alto.

St
N
o

1000 + —+—L=280cm

—A—L=275cm
L=270cm

1500 +

2000 +

2500 -

Fig. 6.16 - Momentos fletores segundo o esquema de presséo uniforme em L.
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0 20 40 60 80 100 120 140
0 — } } } } } } |
o,
.
500 + A\
_ 1000 + \‘
e
©
Z 1500 +
S —e—L =280cm
= 2000 + ——L =275cm
L=270cm
2500
3000 -

Fig. 6.17 - Momentos fletores segundo o0 esquema sem pressao no centro.

As fig. 6.18 e 6.19 mostram a influéncia do comprimento do dormente sobre os
momentos fletores maximos e comparam 0S momentos resultantes segundo as
metodologias AREMA-Zimmermann e AREMA. Observa-se que o comprimento influencia
0S momentos positivos e negativos de modo contrario, ou seja, 0 momento positivo cresce
com o aumento do comprimento do dormente e o momento negativo decresce com 0

aumento do comprimento do dormente.

—a— AREMA - Zimmermann
—— AREMA

3000 +

2800 +

M (kN.cm)

2600

2400 1 1

270 275 280
L (cm)

Fig. 6.18 - Influéncia do comprimento sobre 0s momentos positivos

na secdo do dormente sob o trilho.
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2400 —aA— AREMA - Zimmermann
9200 | —— AREMA
’é‘ 2000 +
Q
Z 1800 4
<
= 1600 +
1400 +
1200 1 *
270 275 280
L (cm)

Fig. 6.19 - Influéncia do comprimento sobre 0s momentos negativos no centro.

6.4.2.3 Conforme a Equacédo Empirica da CEN

Neste item faz-se o calculo apenas para o dormente com largura da base variavel
e com o comprimento de 270 cm, cujas dimensdes adotadas estéo indicadas na fig. 6.20.
Conforme o item 6.2.2 mostrou, a CEN fornece uma equacgédo empirica para o célculo do
momento positivo na se¢éo sob o trilho. Considerando o trilho TR 68, o braco de alavanca

| mostrado na fig. 6.21 é:

d-e _51-196
2

| = =157 cm

Os momentos positivo na se¢éo sob o trilho (eq. 6.5) e negativo no centro (eq. 6.6),

para o dormente com comprimento de 270 cm, sao:

% 15.050.135.16 % =2035 kN.cm

— I
MderNf Acyl Ez

84789 =- 908 kN.cm

My =-12.2035
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Fig. 6.20 - Dimensbes (mm) adotadas para o dormente com largura

da base variavel e comprimento de 270 cm.
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Fig. 6.21 - Brago de alavanca | e dimensfes em cm.
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6.4.2.4 Comparacdo dos Momentos Fletores

A comparagdo que se faz a seguir € entre os dormentes com a largura da base
constante e variavel, em funcdo do comprimento. S&o comparados os momentos fletores
calculados segundo a AREMA para a forga dindmica de 227,4 kN, com oS momentos
mostrados com destaque nas Tabelas 6.4 e 6.5, determinados com o coeficiente de
distribuicdo de Zimmermann e os coeficientes de velocidade, tonelagem e impacto da
AREMA (forga dindmica de 177 kN).

a) Momentos Positivos

Os dormentes com a largura da base variavel, ou seja, com decréscimo da largura
em direcdo ao centro, apresentam momentos positivos ha secdo sob o trilho maiores que
os dormentes com a largura constante (fig. 6.22). Isso se deve ao fato de que a menor
area de contato do centro do dormente com o lastro resulta num maior valor da reacéo
nas proximidades do trilho, conseqiientemente aumentando 0 momento positivo na secao

sob o trilho e diminuindo o negativo no centro do dormente.

—+— Larg. Cte - AREMA/Zimmermann
—a&— Larg. Cte - AREMA
—X— Larg. Var. - AREMA/Zimmermann
—— Larg. Var. - AREMA

2000 - ‘ ‘

270 275 280
L (cm)

Fig. 6.22 - Momentos maximos positivos na se¢cao do dormente sob o trilho.

O momento positivo (2035 kN.cm) calculado segundo a equacao empirica da CEN
aproxima-se apenas do momento para o dormente com comprimento de 270 cm e largura
da base constante.

Para o dormente com largura constante os momentos segundo a for¢ca dindmica de
227,4 KN (AREMA) s@o muito proximos dos momentos segundo a forca de 177 kN
(AREMA-Zimmermann). Isso se deve ao fato da AREMA considerar a distribuicdo

uniforme de pressao no calculo do momento positivo.
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b) Momentos Negativos

Observa-se na fig. 6.23 que o dormente com largura da base variavel, devido ao
menor apoio do centro do dormente no lastro, apresenta momentos negativos
significativamente inferiores ao dormente com largura constante. Para projeto, esse
comportamento fortemente recomenda a largura da base variavel, ou seja, menor apoio

do dormente no lastro em sua area central.

—+— Larg. Cte - AREMA/Zimmermann
—&— Larg. Cte - AREMA
4000 —X— Larg. Var. - AREMA/Zimmermann
—#— Larg. Var. - AREMA

M (kN.cm)

270 275 280
L (cm)

Fig. 6.23 - Momentos méximos negativos no centro do dormente.

Os momentos nas fig. 6.22 e 6.23, calculados segundo duas diferentes
metodologias, conjuntamente com 0s momentos segundo a CEN, mostram a variabilidade
dos resultados em funcdo da metodologia utilizada. Diante deste problema, torna-se
imprescindivel verificar o comportamento de um novo dormente na situacdo real, ou seja,
em servigco na via. Assim, pode-se checar a validade ou ndo da metodologia tedrica
adotada (juntamente com o fator de impacto) com os resultados reais em servico.

Para os trés comprimentos, o valor empirico da CEN (908 kN.cm) é bem menor
que os demais momentos negativos. A metodologia da CEN, ao menos para 0 momento

negativo no centro, mostra ser completamente inadequada a bitola brasileira de 1600 mm.

6.4.3 Dimensionamento do Dormente

Em funcé@o das comparag0es feitas entre os concretos e os compdsitos com brita 1

e com britas 1 e 2, descritas no Capitulo 5, o dormente sera dimensionado com as

caracteristicas do concreto de controle denominado C1-0 (com brita 1, sem brita 2). Tal
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escolha se deve ao fato de que este concreto, bem como seus compdsitos resultantes C1-
40 e C1-60, foram os que apresentaram os melhores resultados no que se refere as
resisténcias e a tenacidade.

Como a resisténcia de dosagem a compressao do concreto C1-0 resultou igual a
58,61 MPa aos 28 dias, a resisténcia caracteristica a compressao (f.x @f'.) sera adotada
igual a 50 MPa. Considerando que, no instante da transferéncia da protensdo, o concreto
ter4 alcangado uma resisténcia superior a 40 MPa (f;), as tensdes limites no concreto, de
acordo com o ACI 318/83 sao:

a) tensodes limites apds a transferéncia (antes das perdas devidas ao tempo)

- na tracdo :fi=0,25 /f'; =0,25+/40 = 1,58 MPa

- na compressao: f;=-0,6 f;=-0,6 .40 =- 24 MPa

b) sob todas as acdes (ap0ds todas as perdas)

- na tracdo =055 f'. =05 v50 = 3,54 MPa

- na compressao: f.=-0,45f.=-0,45.50 =- 22,5 MPa

Com o intuito de obter um dormente com menor se¢do transversal (mais leve),
para a tensdo admissivel do concreto a compresséao - F. (ap6s todas as perdas), adotou-
se um valor superior ao preconizado pelo ACI 318 (1983), ou seja, 0,6 f'. = 0,6 . 50 = 30
MPa ao invés de 0,45 f'.. A justificativa para tal alteragdo encontra-se no relatorio da FIP
(1987), segundo a qual, nos principais paises, a tensdo admissivel esta na faixa de 20 a
30 MPa e, como uma regra, este valor ndo é critico para o dormente.

Com base na comparacdo dos momentos mostrados nas fig. 6.22 e 6.23,
escolheu-se para projeto o dormente com a largura da base variavel, pois 0 dormente com
largura constante apresenta momentos negativos no centro muito altos, e até maiores que
0S momentos positivos na sec¢do sob o trilho. Esse fato conduziria a um dormente
extremamente “pesado”, ou antieconémico.

A metodologia escolhida é a de Zimmermann combinada com a AREMA (valores
em destaque nas Tabelas 6.4 e 6.5). O método de Zimmermann € aceito mundialmente
pelas autoridades ferroviarias, além de que o fator de distribuicdo preconizado pela
AREMA ¢é conservador e nao leva em conta a rigidez dos trilhos. A fim de testar o
desempenho de um comprimento que ndo é usual no Brasil, adotou-se para projeto o
comprimento de 270 cm. Como pode ser visto na Tabela 6.5, esse comprimento leva a um

melhor equilibrio entre os dois momentos (M, = 2501 kN.cm e M, = 1786 kN.cm), o que é



Cap. 6 - Projeto do Dormente 138

interessante no dimensionamento das secdes transversais do dormente. Por outro lado, o
menor comprimento também resulta em uma menor distancia do eixo do trilho a
extremidade do dormente, o que pode ser critico, pois essa distancia deve ser maior que o
comprimento de ancoragem do fio de protensao.

E importante observar que o valor do momento positivo na se¢éo do dormente sob
o trilho seria significativamente diminuido caso se levasse em conta que a forca aplicada
pelo trilho ndo é pontual como indicada nas fig. 6.11 e 6.12. Na verdade, a forca é
aplicada pelo patim do trilho, distribuida na placa de apoio, o que reduz acentuadamente o
valor do momento positivo. Esse fato néo foi aqui considerado.

Tomando o fator | como mostrado no item 6.3 (eq. 6.8), pode-se verificar que,

para o momento de 2501 kN.cm, o valor de | é:

I - Mres,tr - Mres,tr = 2501 - l23
Mgy Pa  160.51
4 4

com P = 160 kN (carga vertical estética da roda) e a = 51 cm (distancia do eixo do trilho a
extremidade do dormente - ver fig. 6.20).

Caso se considere um fator | igual a 1,4, o momento de projeto ou resistente
passa a ser:

160.51
Miesgr =1 - Mgpiiy =14 —a = 2856 kN.cm

Apés as consideracdes anteriores, para o projeto do dormente, adotou-se 0s se-
guintes valores para os momentos de projeto: 1786 kN.cm para o momento negativo no

centro e 2856 kN.cm para 0 momento positivo na se¢éo sob o trilho (coeficiente | de 1,4).
6.4.3.1 Determinacéo das TensGes em Servico

Calculada a forgca de protenséo inicial (P) como 510 kN e as dimensdes do
dormente mostradas na fig. 6.20, as dimensfes e a excentricidade do centro de protenséo
(CP) relativa ao centro de gravidade (CG) das sec¢fes transversais estdo mostradas na fig.
6.24.

As fig. 6.25 e 6.26 mostram os diagramas de tensdo obtidos para a secdo sob o
trilho e no centro, imediatamente apds a transferéncia da protensao e sem o carregamen-
to aplicado. Na secédo correspondente ao trilho, observa-se que ocorrem apenas tensdes
de compressao, com o valor maximo (11,92 MPa) sendo bem menor que a tenséo limite
(24,0 MPa). Na secdo do centro, verifica-se que também sé ocorrem tensfes de

compressao, com o valor maximo (18,76 MPa) sendo também menor que a tensao limite.
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Fig. 6.24 - Dimensfes (cm) das sec¢des transversais e excentricidades:

a) sec¢do sob o trilho; b) secéo do centro.

As fig. 6.27 e 6.28 mostram os diagramas de tensdo apds ocorridas todas as
perdas de protensdo, com o carregamento aplicado. O total das perdas de protensdo
considerando um periodo de 50 anos foi calculado em 21,5 %. Desse total, 6,5 % foi
estimado como perdas do instante do estiramento dos fios até o instante logo apos a
transferéncia da protensao, e inclui a relaxacdo da armadura e a deformacgéo imediata do
concreto. Na fabricagdo dos dormentes, descrita no Capitulo 7, devido ao fato dos fios de
protensdo terem ambas as extremidades previamente fixadas com cunha e porta-cunha,
ndo ocorriam perdas de protenséo por escorregamento ha ancoragem.

Na secdo do trilho (fig. 6.27) verifica-se que ha grande folga em relacdo as tensées
limites, de 20,02 para 30,0 MPa na face comprimida e de 3,02 para 3,5 MPa na face
tracionada. Na secédo do centro (fig. 6.28), verifica-se que as tensdes no topo e na base
estdo muito proximas das tensdes limites (2,8 para 3,5 MPa e 28,34 para
30,0 MPa).

No item 6.1.4 descreveu-se a recomendacdo da AREMA (1997) para que a
méaxima pré-compressdo em qualquer secdo transversal do dormente, ap0s ocorridas
todas as perdas, ndo exceda a 17,2 MPa. Observando as tensdes resultantes apos todas
as perdas, nota-se que a maxima pré-compressdo assume o valor de 15,95 MPa,
correspondente a secao do centro do dormente (fig. 6.28). Outra recomendacdo é que
deve haver uma tensdo minima de pré-compressdo em qualquer seg¢do vertical do
dormente na area de apoio do trilho de 3,5 MPa, apés ocorridas todas as perdas e sem
qualquer carga externa aplicada. Verifica-se que a tensdo minima na regiao do trilho é de

5,0 MPa (fig. 6.27), o que portanto atende a recomendacao.



Cap. 6 - Projeto do Dormente

140

P, _ 510

=——=910
A 560,7

22,5

Pey, 5101212 _

Pey, _51012105 _

22809

22809

282

=322 5,88

11,92

Fig. 6.25 - Tensdes na sec¢do sob o trilho, imediatamente apés a transferéncia (MPa).
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Fig. 6.26 - Tensdes na sec¢do do centro, imediatamente apos a transferéncia (MPa).

My, _ 2856.12
= = = 15,02
0,85 . 5,88 = 5,00 | 22505 20,02
. _
.
0,85.11,92 = 10,13 My, _2856.105 _ 54 3,02
| 22809

Fig. 6.27 - Tensdes (MPa) na secéo sob o trilho, apés ocorridas todas

as perdas e com o carregamento aplicado.
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My, _1786.89 ..
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Fig. 6.28 - Tensdes (MPa) na secdo do centro, apos ocorridas todas as perdas

e com o carregamento aplicado.

6.4.3.2 Determinagdo da Armadura de Protenséo

Considerando-se as perdas iniciais (por relaxagdo da armadura e por deformacéo
imediata do dormente) de 6,5 %, a forca a ser aplicada na operacdo de estiramento dos
fios de protenséo foi estimada em 540 kN (1,065 . 510).

O fio de protenséo escolhido tem f,y de 1750 MPa, f, de 1580 MPa e E, igual a

207.700 MPa; o diagrama forca x deformacéao desse fio esta mostrado na fig. 6. 29.

70
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Z
)4
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/
/
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
DEFORMAGAO (%)

Fig. 6.29 - Diagrama for¢a x deformagé&o do fio de protenséo.
(FONTE: Belgo Mineira Bekaert Arames S.A.).



Cap. 6 - Projeto do Dormente 142

Em funcdo das tensdes maximas permitidas pela NBR 7197 (1989), a area da

armadura de protensao é:

a) No estiramento com P; = 540 kN

10,81.1750 = 14175 MPa 540
%0,9 . 1580 =1422,0 MPa

S adm

b) Na aplicacéo de P; = 510 kN

10,77 .1750 = 1347,5 MPa 510
%0,86 .1580 = 1358,8 MPa

S adm

Para a area de 3,81 cm? escolheram-se 16 fios entalhados de 6 mm de diametro
(CP 175 RB E 6,0, com a area de um fio sendo igual a 0,283 cm?), resultando na area

total de 4,53 cm®. A fig. 6.30 mostra o detalhamento da armadura de protensao.

16 CP 175 RB E 6,0

Fig. 6.30 - Armadura de protenséo:
a) secao sob o trilho;

b) centro do dormente.

A tensdo nos fios de protensdo, para a forca P; = 510 kN e a area de 4,53 cm®

resulta;

- 510 _ 112,6 kN/cm?
453

fios
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A tensdo de 1126 MPa nos fios representa uma tensao inicial de 0,64 fy, , menor

que o valor maximo permitido de 0,77 fyy.

No caso de protensao limitada, como é o caso do dormente, para identificar se
uma secdo retangular é subarmada ou superarmada, o ACI 318 (1983) usa um parametro

chamado taxa mecéanica de armadura, definido como:

f

— p
=r — 6.10
e (6.10)

com:
A, = area da armadura de protenséao;
f, = tensdo na armadura de protensdo na situagao ultima;
b = largura da secéo retangular;

d, = altura da fibra mais comprimida ao centro de protenséo;

f'. = resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias.

O ACI 318 fornece uma equacgdo para a determinagdo da tenséo f, na situagdo
altima:
Ap

com r, :W e fou = fo (6.11)

x f., 0
f =f  ¢l- 05r, >
p pug b g

8 I-O

Assumindo a se¢éo sob o trilho do dormente como retangular, com b = 18 cm, d,, =
13,2 cm e a resisténcia do concreto f'; igual ao f de 50 MPa, a tensdo na armadura de

protensédo na situagdo ultima resulta:

f =175 05 43175 0_ 1166 knjem?

" 18.132.500

O indice de reforgo é:

) = 453.1166 _ 0,44
18.13,2.50

Segundo o ACI 318, para a secdo ser considerada subarmada, deve-se ter
w, £ 0,30. Conclui-se portanto que a se¢éo do dormente sob o trilho é superarmada.

Como neste caso tanto a secdo sob o trilho como a secdo do centro do dormente
sdo com protensédo limitada, uma analise a fadiga ndo € importante, pois a variacdo de

tensdo (stress range) nos fios de protensdo e no concreto sob a aplicagdo de
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carregamento ciclico geralmente nédo é critica. Isso foi checado no ensaio de fadiga sobre

o dormente, cujos resultados encontram-se descritos no Capitulo 8.

6.4.4 Pressao no Lastro

A pressao média no lastro, segundo a AREMA (1997), é determinada pela eq. 6.1
como mostrado no item 6.1.3. Considerando os valores adotados no projeto do dormente,
ou seja, fator de distribuicdo (FD) de Zimmermann igual a 0,40 e fator de impacto (FI) da
AREMA igual a 200 % e o dormente com comprimento de 270 cm, mostrado na fig. 6.20,

a pressao média no lastro é:

FI 5aFD 6
2Q §'+ Sl Ay
581008 320 (1+2)040
P, = 120 100@ _ (7132) = 0,0538 kN/cm? = 0,538 MPa < 0,586 MPa

Caso se adotasse o fator de distribuicio da AREMA (FD = 0,515) a pressao no
lastro passaria para 0,693 MPa, valor compativel com os determinados na Tabela 6.1,

porém maior que o valor limite de 0,586 MPa.

6.5 MODIFICACOES NO PROJETO DO DORMENTE ORIGINAL

Com o objetivo de aproveitar o acréscimo de resisténcia a flexdo e a fadiga
proporcionado pelas fibras de aco, e de modo a obter um dormente mais proximo ao de
madeira, ou seja, mais ductil e flexivel, serdo feitas duas modificagbes no projeto do
dormente original, descrito no item anterior. As modificacdes que serao feitas levardo em
conta a resisténcia e a tenacidade do compdsito C1-60, além das caracteristicas do
concreto de controle C1-0. Isso se deve ao fato de que os dormentes modificados (em
namero de quatro) serdo também fabricados com o concreto C1-0 e com o compésito C1-
60. O objetivo inicial da pesquisa era de estudar os dormentes com o compdsito C1-40
também, no entanto, isto nao foi possivel.

Ha evidéncia de que o médulo de via efetivo para vias com dormentes de madeira
pode ser tdo baixo quanto um sexto a um ter¢co daquele de vias com dormentes de
concreto. Esta é a razdo porque dormentes de madeira ndo sofrem danos sob impacto,
embora eles possuam uma resisténcia a flexdo consideravelmente menor.

Segundo WANG (1996), analises tedricas e experimentais mostraram que o fator

de impacto (FI) é proporcional a raiz quadrada da rigidez a flexdo (El), de modo que para
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um dormente de concreto experimentar uma menor forca de impacto, € necessario reduzir
0 gue ele chama de “rigidez a flexdo dindmica” (dynamic flexural stiffness). Isso pode ser
obtido reduzindo-se a resisténcia do concreto, o nivel de protensdo ou a altura do
dormente.

Geralmente, os dormentes de concreto projetados apresentam uma capacidade
resistente a flexdo significativamente maior que a solicitagdo proporcionada pelo
carregamento estatico das rodas, de modo que a reducédo de um dos trés fatores acima
nao influenciara a capacidade do dormente resistir ao carregamento estatico, mas podera
reduzir significativamente a for¢ca de impacto aplicada.

Entre as trés medidas possiveis de serem tomadas a fim de reduzir a rigidez do
dormente, preferiu-se aqui escolher o nivel de protensdo, por ser muito simples a sua
implementacdo na fabricagdo dos dormentes. Os dois proximos itens mostram as
modificagBes que serdo feitas no projeto do dormente original, onde a forca de protensdo
inicial serd significativamente diminuida na fabricacdo de quatro dormentes, os quais
serdo chamados "dormentes modificados".

Fixado o momento fletor de projeto do dormente, para projetar um dormente com
menor forca de protensdo é necessario admitir uma maior tenséo de tracdo no concreto.
Essa possibilidade esbarra no problema da fadiga, pois se vierem a ocorrer fissuras no
dormente em servico, a fadiga nos fios de protensdo pode ser critica e causar ruptura,
tanto que as autoridades ferroviarias sdo conservativas na escolha da tensédo de tragéo
maxima e algumas até excluem qualquer tensédo de tracao (FIP - 1987). No entanto, deve-
se considerar que um dormente com fibras de ago terd a sua resisténcia a fadiga
significativamente aumentada.

Sem o0 conhecimento prévio da resisténcia a fadiga na flexdo dos compésitos
estudados no Capitulo 5, é dificil definir a tensdo de tracdo limite que pode ser
considerada nas modificagbes do projeto do dormente original. No caso de pavimentos,
alguns autores e a Portland Cement Association (PCA - 1991) sugerem o valor de dois

tercos do modulo de ruptura para a tensdo de tragdo limite ou admissivel.

6.5.1 Primeira Modificacéo

Com o intuito de verificar o comportamento estatico e sob fadiga de um dormente
com menor rigidez e com uma variacdo de tensdo um pouco superior a variagao de tenséo
limite indicada pelo ACI C.215 (1974), o projeto original sera modificado, mantendo-se as
mesmas excentricidades e dimensdes do dormente original. Para atingir tal proposito, a
forca de protensdo inicial sera diminuida a um valor tal gue o momento de primeira fissura

do dormente (com o concreto de controle C1-0) seja levemente menor que o0 seu
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momento de projeto. Assim, a forca de protenséo inicial (P;) sera diminuida de 510 kN no
dormente original, para 250 kN no dormente modificado.

O ACI C.215 (1974) recomenda que no caso de fios, a variagdo de tensdo néo
exceda o valor 0,12 f,, . Para o fio que esta sendo utilizado, com f,, = f ;4 = 1750 MPa, a
variacdo de tensdo maxima resulta em 210 MPa.

Tomando as perdas iniciais como 6 %, a forca a ser aplicada no estiramento dos
fios deve ser de 260 kN. Com o mesmo fio de protensdo do dormente original a armadura

necessaria resulta:
a) No estiramento com P; = 260 kN

A = 260

=183 cm?
P 14175 L

b) Na aplicagéo de P; = 250 kN

Para a area de 1,86 cm? podem ser dispostos 8 fios CP 175 RB E 6,0, resultando

na area total de 2,26 cm”. A fig. 6.31 mostra o detalhamento da armadura de protensao.

8 CP 175 RB E 6,0
O
S o o o] [ 7[\()
o (9]
Z 2
?7 o o ° © ?
~ ~
bl
|35/35| 60 |35|35|
I N N
a) b)

Fig. 6.31 - Armadura de protensado para a primeira modificacdo no dormente original:
a) sec¢do sob o trilho;

b) centro do dormente.
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A tensdo nos fios de protensdo para a forca P; = 250 kN e a area de 2,26 cm”
resulta:
S fios = 250 1106 kN/cm?
2,26

A tenséo de 1106 MPa nos fios representa uma tenséo inicial de 0,63 fy , muito
proxima a mesma tenséo do dormente original (0,64 f,x) € bem menor que a tenséo limite
(0,77 fouo).

A tensdo na armadura de protenséo (eq. 6.11), na situacéo ultima, segundo o ACI
318 é:

f, =175 - 05 220175 9_ 1459 kNjom?
& 18 .132.50p

O indice de reforgo (eq. 6.10) para a se¢éo sob o trilho resulta:

2,26 .145,9
Wp=———
18.132.50

=0,28

Por ser menor que 0,30, o valor 0,28 para w, indica que a se¢do do dormente sob
o trilho é subarmada ou normalmente armada, ao contrario da se¢édo do dormente original
que é superarmada.

Dois dormentes foram fabricados segundo as modificacbes descritas
anteriormente, ou seja, for¢a de protensao inicial de 250 kN e armadura de protensdo com
8 fios. O primeiro, sem fibras (chamado D15 - SF), foi fabricado com o concreto de
controle C1-0, e o segundo, com fibras (chamado D16 - CF), foi fabricado com o
composito C1-60.

Para a se¢do do dormente sob o trilho foi feita uma anélise com base em equactes
desenvolvidas segundo o equilibrio da secao assumida fissurada, com os oito fios de
protensdo distribuidos em duas camadas e a forca de protens&o inicial de 250 kN.
Considerando a atuacao de um carregamento ciclico variando conforme as especifi-
cacbes da AREMA (1997), ou seja, forca minima de 20 kN e forca maxima de
222 kN, chegou-se a uma variagdo de tensdo de 320 MPa nos fios mais tracionados do
dormente modificado.

A variacdo de 320 kN é muito superior ao limite de 210 MPa, conforme
preconizado pelo ACI C.215. Isto significa que no ensaio de fadiga, o dormente sem fibras
ndo devera resistir aos trés milhdes de ciclos preconizados no ensaio da AREMA. No

entanto, espera-se que o dormente com as fibras de aco possa resistir ao total de ciclos, o
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gue além de tornar o dormente apto a ser aplicado na via, mostrara que as fibras de aco
melhoram significativamente o comportamento de elementos protendidos a fadiga.

Numa das duas secbes sob os trilhos os dois dormentes foram submetidos a
ensaio estatico para momento positivo. O ensaio foi feito de modo idéntico aos ensaios
realizados no dormente original, e ambos 0s ensaios estao descritos no Capitulo 8.

Com o obijetivo de verificar o comportamento a fadiga dos dormentes com e sem
fibras, na outra se¢do sob o trilho foram feitos ensaios dindmicos de fadiga segundo a
AREMA (1997). Os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos sobre os dois dormentes

encontram-se também descritos no Capitulo 8.

6.5.2 Segunda Modificagéo

A segunda modificacdo que serd feita no projeto do dormente original tera como
objetivo desenvolver um dormente (com o concreto de controle C1-0) com menor rigidez a
flexdo, e com variagdo de tenséo nos fios de protensédo igual ou préxima ao limite maximo
recomendado pelo ACI C.215 (1974). Assim, sera possivel checar se o limite maximo
indicado pode ser aplicado no projeto do dormente com um tipo de fio de protensdo
brasileiro. Ao mesmo tempo, num segundo dormente (fabricado com o compésito C1-60),
sera verificada a contribuicdo das fibras em elevar a resisténcia do dormente a fadiga.
Apo6s os trés milhdes de ciclos do ensaio, espera-se que este dormente apresente menor
fissuracao residual que o modelo com fibras da primeira modificagéo (D16).

Para atingir tal proposito, a forca de protensdo inicial de 510 kN do dormente
original tera que ser diminuida a um valor conveniente, em func@o da tensdo de tracéo
maxima admitida no concreto do dormente. Tomando as mesmas excentricidades e
dimensbes do dormente original, mas alterando-se a tensdo de tracdo admissivel de
3,54 MPa para 7,24 MPa (médulo de ruptura do concreto de controle C1-60 - ver Tabela
5.12), a for¢a de protensdo inicial torna-se 300 kN.

Tomando as perdas iniciais como 6 %, a forca a ser aplicada no estiramento dos
fios deve ser de 320 kN. Com o mesmo fio de protensédo do dormente original a armadura

necessaria resulta:
a) No estiramento com P; = 320 kN

A, = 320 _ 526 om?
141,75
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b) Na aplicacdo de P; = 300 kN

Para a area de 2,26 cm® podem ser dispostos os mesmos 8 fios CP 175 RB E 6,0
da primeira modificacdo, resultando na area total de 2,26 cm?, sendo o dormente também
classificado como subarmado. O detalhamento, portanto, é idéntico ao mostrado na fig.
6.31.

A tensdo nos fios de protensdo para a forca P; = 300 kN e a area de 2,26 cm”
resulta:

— 300 _ 132,7 kN/cm?
226

fios

A tenséo de 1327 MPa nos fios representa uma tenséo inicial de 0,76 f , muito
proxima do limite maximo de 0,77 fuy .

Do mesmo modo como feito e comentado na primeira modificacdo, para a forca de
protensao inicial de 300 kN e com o carregamento ciclico variando da forgca minima de 20
kN para a maxima de 222 kN, a variacdo de tensdo nos fios mais tracionados da secao do
dormente sob o trilho resulta no valor de 193 MPa. Esse valor, embora inferior, € muito
préximo ao limite indicado pelo ACI C.215, de 210 MPa.

Igualmente a primeira modificagdo, dois dormentes foram fabricados segundo as
modificacBes descritas anteriormente, ou seja, forca de protensao inicial de 300 kN e
armadura de protensdo com 8 fios. O primeiro, sem fibras (chamado D17 - SF), foi
fabricado com o concreto de controle C1-0, e o segundo, com fibras (chamado D18 - CF),
foi fabricado com o compésito C1-60.

Numa das duas secbes sob os trilhos os dois dormentes foram submetidos a
ensaio estatico para momento positivo. O ensaio foi feito de modo idéntico aos ensaios
realizados no dormente original, e ambos 0s ensaios estao descritos no Capitulo 8.

Com o obijetivo de verificar o comportamento a fadiga dos dormentes com e sem
fibras, na outra se¢édo sob o trilho foram feitos ensaios dindmicos de fadiga segundo a
AREMA (1997). Os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos sobre os dois dormentes

encontram-se também descritos no Capitulo 8.
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6.6 CONCLUSOES PARCIAIS

os varios tipos de problemas ocorridos nos dormentes instalados nas vias ferroviarias
ao longo do seu desenvolvimento neste século, principalmente nos Estados Unidos,
mostram que o projeto tedrico de um dormente é complexo e, por isto, é feito muito com
base na experiéncia pratica adquirida, ou seja, o projeto é mais empirico do que tedrico. A
razéo para isto € que, sendo a acao dinamica e de alta freqiiéncia, € muito dificil medir um
carregamento que seja representativo do que realmente ocorre na via, além do fato do
carregamento e da via poderem variar com as condicdes de operacdo. Por esta razéo,
projetando o dormente como um elemento isolado da via, ndo se justificam refinamentos

no seu projeto;

devido aos problemas enfrentados com os dormentes em servico, pode-se afirmar que
o fato de um dormente ser aprovado em ensaios estaticos e dinamicos em laboratério séo
apenas indicativos de sua qualidade, e ndo garantem o seu sucesso na via ferroviaria. E
essencial entdo que todos os novos projetos, principalmente aqueles com modificacdes
importantes no projeto corrente ou usual, tenham seu comportamento estrutural estudado

na situacao real da via ferroviaria, antes da sua instalagédo definitiva,;

as especificagcbes da AREMA para o projeto de dormentes de concreto conduzem a
dormentes muito resistentes, adequados as vias ferroviarias para transporte de cargas,
onde os ciclos de manutencdo sdo mais prolongados. Desse modo, outras especificacdoes
devem ser tomadas quando o projeto for para ferrovias de transporte de passageiros com
manutencdo mais cuidadosa. Neste caso, as especificagbes das normas CEN poderiam

ser mais indicadas;

os métodos de ZIMMERMANN ou o de TALBOT sdo mundialmente consagrados e
aceitos para a determinagdo do fator de distribuicdo de carga. Por outro lado, o fator de
distribuicdo indicado pela AREMA, como ela propria afirma, é conservador, pois nao leva
em conta a rigidez dos trilhos e o coeficiente de lastro ou 0 mdédulo de via. Assim, por
conduzir a um fator teoricamente consistente, recomenda-se a aplicagcdo do método de
ZIMMERMANN (ou o de TALBOT);

por ser o dormente de concreto um produto que normalmente envolve a producdo de
varios milhares de unidades e as cifras alcancam os milhdes de ddlares, ha grande
restricdo a divulgacdo de informacgfes relativas ao seu projeto, principalmente as
experiéncias praticas adquiridas. No desenvolvimento desta pesquisa optou-se pelo

projeto de um novo dormente, com o qual os ensaios foram realizados. Esta solucdo
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mostrou-se correta, pois entre outros motivos, permitiu ao autor os conhecimentos basicos
necessarios ao projeto teodrico e todas as informacgdes técnicas do dormente,

imprescindiveis na analise e na comparacao com os resultados experimentais;

no caso do dormente em estudo nesta pesquisa, a metodologia da norma CEN para
determinagdo dos momentos fletores de projeto do dormente conduziu a um momento
positivo ha se¢éo sob o trilho menor que o preconizado pela AREMA, e bastante menor no
caso do momento negativo no centro, o qual representou apenas 40 % do momento
segundo a AREMA. Se para 0 momento positivo haveria a necessidade de pesquisas com
0 dormente em servigo, quanto a0 momento negativo no centro a metodologia empirica da

CEN é completamente inadequada a bitola brasileira de 1600 mm;

dormentes com estreitamento da largura da base em dire¢cdo ao centro conduzem a
maiores momentos positivos na secdo sob o trilho, se comparados a dormentes com
largura da base constante. Ocorre o contrario no caso do momento negativo no centro e,
devido a este fato, o0 dormente com largura constante ndo é recomendado para a bitola de
1600 mm. Porém, se o dormente com largura constante for adotado, recomenda-se o

comprimento de 280 cm;

no caso do dormente com estreitamento da largura da base em dire¢do ao centro, o
comprimento de 270 cm é o mais recomendado, pois ha um melhor equilibrio entre os
momentos positivo na se¢do sob o trilho e negativo no centro. Comprimentos maiores
resultam menores momentos negativos no centro, e dormentes assim dimensionados

podem apresentar a se¢do do centro ndo suficientemente resistente;

para serem resistentes a fadiga, os dormentes projetados para atender as normas CEN
e AREMA devem ter altas forcas de protenséo, o que resulta em sec¢des superarmadas,
muito rigidas e com ruptura fragil. Se utilizadas as fibras de aco, a forca de protensédo e a
armadura podem ser diminuidas a metade das usuais, conduzindo a um dormente com

menor rigidez, ruptura ductil e adequada resisténcia a fadiga.



CAPITULO 7

FABRICACAO DOS DORMENTES

Este capitulo mostra e descreve 0 molde metalico e a estrutura de protenséo,
utilizados para a fabricagdo dos protétipos do dormente. Também apresenta o0s
procedimentos aplicados para o estiramento dos fios de protensdo, os preparativos para a
concretagem, o lancamento e o adensamento do concreto e a desmoldagem dos

dormentes.

Os dormentes, num total de 18, foram fabricados no Laboratério do Departamento
de Engenharia de Estruturas da EESC. Do total, dez foram fabricados com o concreto de
controle (C1-0 - ver Tabelas 5.10 a 5.13), sem fibras, e oito foram fabricados com o
concreto contendo fibras de aco (C1-60 - ver Tabelas 5.10 a 5.13), no teor de 60 kg/m°.

Os primeiros trés dormentes fabricados com o concreto de controle destinaram-se
a ensaios estruturais para verificacdo do projeto do dormente, executados no Centro de
Tecnologia da UNICAMP. Os demais dormentes destinaram-se a ensaios estruturais
estaticos e dinamicos para verificagdo do beneficio das fibras aos dormentes. Os

resultados de todos os ensaios encontram-se descritos no Capitulo 8.
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Todos os dormentes foram fabricados segundo 0 mesmo processo € 0S Mesmos
procedimentos. O sistema de protenséo é por aderéncia inicial entre os fios de protensao

e 0 concreto, sem a aplicacdo de quaisquer dispositivos de ancoragem.

7.1 MOLDE METALICO

Para a concretagem dos dormentes, foram fabricados dois moldes metdlicos (fig.
7.1). A geometria e as dimensf@es do molde foram definidas de acordo com o projeto do
dormente, descrito no Capitulo 6 - fig. 6. O molde consiste em vérias chapas de ago com
espessura de 3 mm, dobradas e soldadas. No lado interno das emendas das chapas foi
passada massa plastica, para melhor acabamento do molde e das quinas dos dormentes.
No lado superior do molde (base do dormente) e ao longo de seu perimetro, soldou-se
uma chapa de 5 mm, de modo a enrijecer o0 molde, evitar a queda de concreto durante o
preenchimento e facilitar o acabamento do concreto.

Os dois moldes apresentaram uma pequena e aparentemente desprezivel
diferenca de medida das secfes transversais, porém suficiente para o0s respectivos
dormentes apresentarem uma diferengca de massa de 4,5 kg, 331 kg de um contra
326,5 kg do outro. No entanto, a concretagem com moldes metalicos mostrou-se

totalmente favoravel e aconselhavel para a fabricacdo de dormentes de concreto.

—

i |

Fig. 7.1 - Moldes metélicos para a fabricacdo dos dormentes.
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Para permitir a desmoldagem do dormente e a passagem dos fios de protenséao, as
chapas das extremidades do molde continham rasgos. No parte superior, uma chapa

parafusada unia as chapas entre os rasgos (fig. 7.2).

4l
&

Fig. 7.2 - Detalhe da chapa nas extremidades do molde.

No lado externo da extremidade do molde era fixada uma chapa de aco com furos
para a passagem dos fios de protensdo. Essa chapa tinha a finalidade de posicionar o
molde em relacdo aos fios de protensdo e também impedir a saida de nata do concreto
pelos rasgos (fig. 7.3a e fig. 7.3b). Adicionalmente, para impedir a saida de nata pelos
furos e preencher a cavidade dos rasgos, colocava-se uma massa de vedacdo entre 0s

fios e as chapas (fig. 7.4).

Fig. 7.3a - Chapas furadas nos lados externos das extremidades do molde.
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Fig. 7.3b - Chapas furadas nos lados externos das extremidades do molde.

Fig. 7.4 - Massa de vedacédo nas extremidades do molde.

Para o correto posicionamento das ombreiras chumbadoras do sistema de fixagéo
dos trilhos, foram feitos furos no molde, onde as ombreiras se apoiavam transpassando o
molde (fig. 7.5).
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Fig. 7.5 — Posicionamento das ombreiras no molde.

A solucdo e os procedimentos adotados com relacdo as extremidades do molde
mostraram-se eficientes, porém trabalhosa e ndo recomendada para produgédo de
dormentes em série. Outras solu¢cdes mais simples devem ser estudadas em pesquisas

futuras.

7.2 ESTRUTURA DE PROTENSAO

Para a operacdo de estiramento dos fios de protensdo, foi projetada e fabricada
uma estrutura metdlica (fig. 7.6). A estrutura consiste basicamente em quatro perfis I: dois
longitudinais e dois transversais (fig. 7.6 e 7.7). Os perfis longitudinais foram projetados
com comprimento suficiente para a fabricacdo conjunta de dois dormentes em linha. A
secao dos perfis longitudinais foi dimensionada para suportar uma forca de compresséo
de até 300 kN, o que em conjunto com o segundo perfil longitudinal pode proporcionar

uma forca de protenséo total de 600 kN.
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Fig. 7.6 - Estrutura metdlica para estiramento dos fios de protenséao.

; =TS | .a'ﬂ!]u.

Fig. 7.7 - Estrutura de protensdo com dois dormentes concretados.

Os dois perfis | transversais trabalham como viga. Numa extremidade dos perfis
longitudinais, o perfil transversal é fixado por parafusos e porcas (fig. 7.8). Na outra
extremidade, o perfil transversal € moével na dire¢cdo dos perfis longitudinais (fig. 7.9), e

apoia-se em quatro tubos e um cavalete.
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Fig. 7.8 — Perfil transversal fixo.

Entre os perfis longitudinais e o transversal mével, nas extremidades de cada perfil
longitudinal foram dispostos cilindros hidraulicos, acoplados a células de carga, ambos os
cilindros e as células com capacidade nominal de 500 kN. Os cilindros ficavam fixos nos
perfis longitudinais (fig. 7.9).

Os perfis transversais continham furos (f = 8 mm) para a passagem dos fios de
protensdo. A posicdo e o numero de furos foram determinados de acordo com a armadura

de protensédo projetada para o dormente (ver item 6.4.3.2 - fig. 6.30).

Fig. 7.9 - Perfil transversal movel.
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7.3 ESTIRAMENTO DOS FIOS DE PROTENSAO

Com os dois moldes metélicos apoiados em cavaletes e posicionados em linha
entre os perfis longitudinais, os fios de protensdo eram posicionados dentro dos moldes,
passando pelos furos das extremidades dos moldes e dos perfis transversais. Nos perfis

transversais, os fios permaneciam fixos por meio de cunhas e porta-cunhas (fig. 7.10).

Fig. 7.10 - Fixacao dos fios de protensdo com cunha e porta-cunha.

Apés todos os 16 fios de protensdo estarem corretamente posicionados e
encunhados no perfil transversal fixo, eles eram entdo pré-esticados manualmente para
serem encunhados também no perfil transversal moével. Apés isso, dava-se inicio ao
estiramento conjunto dos fios. Essa operagdo era feita com o auxilio de uma bomba
manual para o acionamento simultaneo dos dois cilindros hidraulicos, que deslocavam o
perfil transversal movel, esticando os fios (ver fig. 7.9 e 7.11). A forca aplicada aos
cilindros, no caso do dormente original, era de 270 kN, controlada por um medidor de
deformacéo ligado as duas células de carga. A forca de 540 kN (2 x 270 kN) aplicada nos
16 fios permanecia até o momento do relaxamento da protensao.

Julgou-se desnecessario controlar a forca aplicada sobre cada um dos 16 fios
individualmente, pois as células de carga garantiam com precisédo a aplicacdo da forca
total nos fios. Em todas as ocasides, o0 estiramento foi executado de modo rapido, facil e
seguro. Nenhum escorregamento dos fios ou qualquer outro problema foi constatado até a
pendltima concretagem.

Na fabricacdo dos dois ultimos dormentes programados (17° e 18°) ocorreu um
problema. O estiramento dos fios foi feito de manha e, a tarde, apés a concretagem,

percebeu-se um pequeno vazamento de 6leo na ligagdo da mangueira com a bomba.



Cap. 7 - Fabricagéo dos Dormentes 160

Completado o tempo minimo de trés dias para a aplicacao da forca de protensdo aos
dormentes, verificou-se que o vazamento havia aumentado bastante, resultando numa
importante perda de protensdo. Provavelmente, ocorreu também o escorregamento dos
fios de protensdo na massa de concreto ainda em processo de endurecimento.
Posteriormente, ap0s o0 ensaio estatico feito nos dois dormentes, por meio dos resultados
obtidos se constatou que o problema havia ficado limitado apenas ao dormente com
fibras. Na fabricacdo, este dormente havia ficado posicionado mais préximo aos cilindros
hidraulicos. O dormente sem fibras, por estar mais distante dos cilindros, apresentou bons
resultados no ensaio estatico. Provavelmente, o dormente com fibras diminuiu ou impediu
os efeitos do problema sobre o dormente sem fibras. Consequientemente, a perda de
protensdo e o escorregamento dos fios de protenséo, se existiram, foram menores. Diante
dos problemas verificados, um novo dormente com fibras foi fabricado em substituicdo ao

anterior, perfazendo assim um total de dezenove dormentes fabricados para a pesquisa.

Fig. 7.11 - Cilindros para estiramento dos fios de protenséo.

7.4 PREPARATIVOS PARA A CONCRETAGEM

Ap6s o estiramento dos fios, os dois moldes eram entdo corretamente
posicionados em relagdo aos 16 fios de protensdo, o que era feito com o auxilio de
pequenas cunhas de madeira, colocadas entre os cavaletes e o0s moldes. Tal
procedimento era extremamente importante para proporcionar as corretas excentrici-
dades de projeto (1,2 cm na secéo sob o trilho e 0,6 cm na secéo do centro do dormente),
pois pequenas variagbes resultariam em significativas alteracbes nos momentos

resistentes do dormente, dada que a forca de protensdo no dormente original era
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relativamente alta (540 kN). A fig. 7.12 mostra os fios de protensdo ja corretamente
posicionados dentro dos moldes.

Além da massa de vedacao colocada entre os fios e o molde, conforme mostrado
na fig. 7.4, fazia-se também a vedacdo entre as ombreiras chumbadoras e o molde. As

ombreiras eram fixadas firmemente ao molde por meio de arame recozido (fig. 7.13).

Fig. 7.12 - Fios de protenséo posicionados nos moldes.

Fig. 7.13 - Fixacdo das ombreiras chumbadoras ao molde.
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Apo6s a desmoldagem dos dormentes, os moldes eram limpados com espatula e
palha de aco. Uma nova aplicagéo de desmoldante era feita para a proOxima concretagem.
Como a altura dos moldes ao piso mostrou-se excessiva, o lancamento do
concreto ficou prejudicado. Para contornar essa dificuldade, um andaime de madeira era
montado ao lado dos perfis longitudinais (fig. 7.14). Tal solugdo mostrou-se simples e

eficiente, facilitando o langamento do concreto.

—

-

Fig. 7.14 - Operacfes de langamento e de adensamento do concreto.

7.5 CONCRETAGEM

O concreto era feito em duas diferentes misturas, em betoneira de eixo vertical (fig.
7.15). Cada mistura de 200 litros (100 kg de cimento) era suficiente para encher um
dormente, quatro cilindros 15 x 30 cm e duas vigas 15 x 15 x 50 cm. As duas misturas
proporcionavam entdo oito corpos-de-prova cilindricos e quatro prismaticos, utilizados
para controle de qualidade do concreto. Todos os materiais, previamente secos, eram
colocados na betoneira e entdo misturados. A agua era acrescentada em partes e com a
betoneira funcionando, com o aditivo j& misturado a uma parte da agua. Apos toda a agua
estar adicionada, misturava-se entdo por mais quatro minutos. Quando o concreto
continha fibras, esta era adicionada logo apés a agua, sempre com a betoneira em
funcionamento. Apés 0s quatro minutos de mistura, as fibras encontravam-se distribuidas

homogeneamente no concreto (fig. 7.16).
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Fig. 7.16 - Homogeneidade da distribuicdo das fibras de a¢o no concreto.

A qualidade de mistura proporcionada pela betoneira de eixo vertical mostrou-se
muito boa, pois elevou a resisténcia & compressado do concreto de 57-58 MPa, obtida na
betoneira de eixo inclinado, para 65-66 MPa.

O adensamento do concreto foi feito com vibrador de agulha (fig. 7.17). Atencéo
especial foi dada a essa operacdo, a fim de proporcionar 6timo acabamento das

superficies do dormente e menor porosidade.
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Fig. 7.17 - Adensamento do concreto com vibrador de agulha

Apbés o preenchimento completo do molde, a superficie superior (base do
dormente) era cuidadosamente aplainada e alisada (fig. 7.18).

A foto da fig. 7.19 mostra que, apesar dos cuidados tomados, ocorria vazamento
de nata pelos furos das chapas nas extremidades dos moldes.

Nenhum problema foi constatado em todas as oito primeiras concretagens.
Entretanto, na nona e Ultima concretagem, constatou-se que a ac¢do do aditivo
superplastificante, idéntico aos anteriormente utilizados, embora de lote diferente, estava
muito mais intensa. Como o consumo de aditivo no concreto com fibras era alto (1,5 %),
seu efeito mais intenso fez o compdésito ficar altamente fluido, com caracteristicas fisicas
completamente diferentes dos compdsitos anteriores. No ensaio dos corpos-de-prova a

compressao, entretanto, a resisténcia alcancada mostrou-se normal e dentro do esperado.
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Porém, o dormente fabricado com este compdsito (18°) também teve o problema de
vazamento de 0leo, conforme j& descrito anteriormente. Somados os dois problemas, o
dormente apresentou resultados ruins no ensaio estatico, o que justificou o seu descarte e

substituigao.

Fig. 7.18 — Acabamento da superficie do concreto.

Fig. 7.19 — Vazamento de nata nas extremidades do molde.

Algumas horas ap6s o final da concretagem, a superficie superior do concreto era
coberta com espuma encharcada de &agua, assim permanecendo pelos cinco dias

seguintes até a desmoldagem.
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7.6 DESMOLDAGEM

Antes da desmoldagem, fazia-se o relaxamento da protensao nos fios, liberando-se
a pressdo na bomba de acionamento dos cilindros hidraulicos, sempre feito lentamente,
com a duracdo de cerca de trés minutos. Visualmente ndo se percebia qualquer
escorregamento dos fios de protenséo.

As chapas fixadas nas extremidades dos moldes eram entéo retiradas, assim como
0s cavaletes de apoio dos moldes. Na sequéncia, os moldes eram forcados a descer,
liberando o dormente, que ficava suspenso e preso pelos fios de protensao, ainda fixados
nos perfis transversais. O mesmo procedimento aplicava-se ao segundo dormente.

Apoés a retirada dos moldes, os dormentes eram apoiados em cavaletes para o
corte dos fios de protensao, feito com maquina manual de disco rotativo. Essa operacdo
mostrou-se muito demorada e perigosa e ndo indicada para a producdo de um ndamero
consideravel de dormentes.

O desmolde dos quatro primeiros dormentes fabricados foi feito retirando-se o
conjunto molde-dormente para fora da estrutura de protensdo. Apos girar o molde, a
separacao entre eles foi feita puxando-se o molde para cima. Esse procedimento mostrou-
se inadequado, pois o molde ndo se deslocava com facilidade e as ombreiras
chumbadoras danificavam o molde. Bom resultado foi obtido quando passou-se a forcar a
movimentacao do molde metalico para baixo, estando o conjunto molde-dormente ainda
na estrutura de protenséo.

As fig. 7.20a-b, 7.21 e 7.22 mostram o dormente fabricado e o detalhe da ombreira

chumbadora do sistema de fixacao do trilho.

Fig. 7.20a - Aspecto dos dormentes fabricados.
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Fig. 7.20b - Aspecto dos dormentes fabricados.
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Fig. 7.21 - Aspecto da superficie inferior dos dormentes.

Fig. 7.22 - Detalhe da ombreira chumbadora do sistema de fixag&o dos trilhos.



CAPITULO 8

ENSAIOS ESTATICOS E DINAMICOS

Este capitulo descreve a metodologia e os procedimentos aplicados nos ensaios
estaticos e dindmicos realizados sobre os prot6tipos dos dormentes projetados, com e

sem fibras de aco. Os resultados obtidos nos ensaios séo apresentados e analisados.

Os ensaios estéaticos e dinamicos foram executados com o objetivo principal de
verificar e quantificar o beneficio de um tipo de fibra de ago ao comportamento estrutural
dos dormentes monoblocos de concreto. A metodologia foi a de comparar os resultados
obtidos nos ensaios dos dormentes sem fibras com os resultados dos ensaios em
dormentes idénticos, mas com fibras de aco. Além disso, os resultados também foram
comparados com valores tedricos. Nos dormentes sem fibras foi aplicado o concreto de
controle denominado C1-0 (ver Capitulo 5), e nos dormentes com fibras foi aplicado o
compésito C1-60 (concreto com brita 1 e volume de fibras de 60 kg/m®). Como descrito no
Capitulo 5, a fibra de aco utilizada foi a Dramix RC 80/60 BN.

Era parte do objetivo inicial desta pesquisa testar os dormentes também com o
volume de fibras de 40 kg/m®. Entretanto, isto ndo foi possivel devido ao grande niimero
de ensaios, de forma que apenas o volume de 60 kg/m® pdde ser investigado.

Em funcdo de suas finalidades, os ensaios experimentais realizados podem ser

separados em trés partes. A primeira parte consiste nos ensaios estaticos e de fadiga,
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executados a fim de verificar o projeto do dormente, ou seja, segundo as especificacdes
da AREMA (1997), aprovar ou reprovar o projeto do novo dormente desenvolvido
(denominado dormente original — ver item 6.4). A segunda parte consiste nos ensaios
estéaticos e dindmicos, executados a fim de verificar e quantificar o beneficio das fibras de
aco ao controle da fissuracdo e a resisténcia do dormente. A terceira parte consiste nos
ensaios de fadiga, realizados nos dormentes modificados com e sem fibras de ago (ver
item 6.5). Entre outros, o objetivo da realizacdo destes Ultimos ensaios foi investigar se as
fibras de aco, na dosagem de 60 kg/m®, podem ser aplicadas em substituicdo a uma parte
da armadura de protensao, de modo a se alcancar um dormente resistente a fadiga e com
menor rigidez a flexdo dindmica, isto é, mais flexivel.

Todos os ensaios estéaticos foram executados no Laboratério do Departamento de
Engenharia de Estruturas, da EESC-USP, e todos os ensaios dindmicos no Centro de
Tecnologia — Engenharia de Sistemas e Ferroviaria, da UNICAMP.

Segundo a sequéncia de fabricagdo, a Tabela 8.1 apresenta os dormentes
fabricados e o tipo de ensaio em que foram utilizados. As resisténcias do concreto a
compressao (média de dois corpos-de-prova) aos 28 dias e na data do ensaio do

dormente também estédo apresentadas.

Tabela 8.1 - Dormentes fabricados e os ensaios em que foram utilizados.

Mod. | Fibras Forca Utilizagdo nos Ensaios fomos | fom ens
de Aco| de Pro- | Verifica- | Estatico | Dina- | Fadiga | (MPa) | (MPa)
W | tensdo @ | cao do mico @
P, (kN) |projeto® @
D1 X 66,9 | 72,0
D2 X
D3 Nao X 66,8 | 73,6
D4 X (+My)®
BZ X (M9® 731 | 705
B; sl X (M9® 705 | 69,8
D9® Sim
65,5 66,1
D10 X (+My)®
DA A 67,59 | 67,0
D12 X
D13 | Nao X 66,0 | 71,2
D14 X
D15 N3o 250 X x® | 653 | 60,5
D16 Sim X X 71,0 62,5
D17 Nao 300 X X 68,3 64,3
(10 .
D18 Sim X X 76,2 64,6
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NOTAS:

(1) Fibras de aco na taxa de 60 kg/m® de concreto (aproximadamente 0,75 % por
volume);

(2) forca de protensdo inicial (P;);

(3) verificacdo do projeto segundo as especificacdes da AREMA (1997);

(4) os ensaios dindmicos e de fadiga foram realizados apenas na se¢do do
dormente sob o eixo do trilho;

(5) +My indica ensaio para momento positivo na se¢éo sob o trilho e -M, ensaio
para momento negativo no centro do dormente;

(6) resisténcia média a compressao na idade de 51 dias;

(7) ensaio realizado numa das sec¢0es correspondentes ao eixo dos trilhos;

(8) ensaio realizado na outra se¢do correspondente ao eixo dos trilhos;

(9) o modelo D9 nao foi utilizado na pesquisa;

(10) o modelo D18 foi 0 19° dormente fabricado e substituiu o 18°, o qual havia

apresentado problema, conforme descrito no item 7.3.

8.1 ENSAIOS PARA VERIFICACAO DO PROJETO DO DORMENTE ORIGINAL

Sempre que um novo dormente é projetado, alguns ensaios devem ser executados
para que se possa avaliar se 0 novo projeto pode ser considerado aprovado, ou, caso
contrario, reprovado. Neste item mostra-se 0s ensaios feitos sobre os dormentes originais.

Os ensaios estruturais para verificagcdo do projeto do dormente denominado
original foram realizados segundo as especificacdes contidas no Capitulo 10 - Concrete
Ties - do Manual for Railway Engineering da American Railway Engineering and
Manutenance Association - AREMA (1997). Essa norma foi escolhida porque tem grande
aplicacdo e preferéncia no Brasil, tanto das industrias fabricantes quanto das empresas
ferroviarias.

As seguintes verificagdes sdo necessarias, segundo a AREMA (1997):

a) a capacidade do dormente resistir sem fissurar, sob carregamento estatico, aos
momentos de projeto positivo e negativo nas se¢des correspondentes ao eixo dos trilhos e
centro do dormente;

b) a capacidade do dormente resistir a um carregamento repetido do momento de projeto
positivo ha se¢éo correspondente ao eixo do trilho;

c¢) verificagcdo da ancoragem da armadura de protensao.
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8.1.1 Momentos Positivo e Negativo na Secéo Sob o Trilho

A forca de projeto P deve ser aplicada de forma a aumentar em uma velocidade
menor do que 22 kN/min, até resultar no momento fletor de projeto positivo (fig. 8.1) ou
negativo (fig. 8.2). Durante o periodo de aplicagdo da forca P, por ndo menos do que 3
minutos, deve-se determinar se ocorreram fissuras estruturais (definidas como fissuras
originarias na face tracionada do dormente, que se estendem até o nivel mais externo da
armadura ou dos fios de protenséo, e que aumentam de comprimento sob a aplicacdo de
acréscimos de forca). Se ndo ocorrerem fissuras estruturais, as exigéncias terdo sido

alcancadas, isto €, a secédo esta aprovada.

MNeoprene dureza shore 50
com largura de 25.4 mm e
altura de 12,7 mm

! Heoprene dureza shore 50
| com largura de 50,8 mm e
1 altura de 25,4 mm
—
AN :
X 2X I 2X
3 1 3 ]
]
g - J

Fig. 8.1 - Esquema para o0 ensaio de momento positivo ha se¢ao sob o
trilho (FONTE: AREMA - 1997).
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MNeoprene dureza shore 50
com largura de 25,4 mm e
altura de 12,7 mm

HMeoprene dureza shore 50
com largura de 50,8 mm e
altura de 254 mm

X 2% » 2%
-3 . 3 A, 5
|
- -

Fig. 8.2 - Esquema para o0 ensaio de momento negativo na se¢cao sob

o trilho (FONTE: AREMA - 1997).

A fig. 8.3 mostra um instante do ensaio para verificagdo do momento positivo na
secao sob o trilho. Neste caso, 0 momento de projeto considerado foi de 2856 kN.cm, o
gue resultou na forca P de projeto igual a 202 kN. Para o momento negativo da mesma
secdo, o momento de projeto considerado foi de 1509 kN.cm e, conseqientemente, a
forca P de projeto de 114 kN. Em ambos os ensaios 0 dormente ndo apresentou qualquer

fissura, o que resultou na aprovagédo da sec¢éo sob o trilho.

Fig. 8.3 - Ensaio para verificacdo do dormente ao momento

positivo ha se¢do sob o trilho.
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8.1.2 Momentos Positivo e Negativo no Centro do Dormente

Os ensaios para verificacdo dos momentos fletores de projeto positivo e negativo
no centro do dormente sdo executados de modo semelhante aos ensaios da sec¢ao sob o

trilho, descritos no item anterior. As fig. 8.4 e 8.5 ilustram os esquemas dos ensaios.

| 1 |
|_- TEZ .;_I 25 TEZ mi ...I
| i |
| s | 78 I
Meoprene dureza shore 50
1 com largura de 254 mme |
| altura de 1,7 mm |
I [
I 1

Neoprene dureza shore 50
com largura de 50,8 mm e
altura de 254 mm

Fig. 8.4 - Esquema para o0 ensaio de momento positivo no centro do dormente.
(FONTE: AREMA - 1997).

TE2 mm TE2

4

o

Neoprene dureza shore 50
com largura de 25,4 mm e
altura de 12,7 mm

_— e e e o e e

MNeoprene dureza shore 50
com largura de 50,8 mm e
altura de 25,4 mm

Fig. 8.5 - Esquema para o ensaio de momento negativo no centro do dormente
(FONTE: AREMA - 1997).
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A fig. 8.6 mostra um instante do ensaio para verificagdo do momento negativo no
centro do dormente. Neste caso, 0 momento de projeto considerado foi de 1786 kN.cm, o
que resultou na forca P de projeto igual a 46,7 kN. Para 0 momento positivo da mesma
secdo o momento de projeto considerado foi de 1304 kN.cm e, conseqgientemente, a
forca P de projeto de 34,1 kN. Em ambos os ensaios o dormente ndo apresentou qualquer

fissura, 0 que resultou na aprovagéo da se¢do do centro.

Fig. 8.6 - Ensaio para verificacdo do dormente ao momento negativo no centro.

8.1.3 Ancoragem da Armadura de Protens&@o e Momento Fletor Ultimo

Os dormentes de concreto pré-tensionados devem ser ensaiados para verificar o
comprimento de ancoragem e a resisténcia ultima. Com o dormente apoiado e carregado
conforme o esquema mostrado na fig. 8.1, a forca deve ser aumentada em uma
velocidade menor que 22 kN/min. A forga final aplicada terd o valor de 1,5 P, onde P é a
forca que resulta no momento fletor de projeto positivo para a se¢do sob o trilho. Se o fio
de protensao, escolhido na camada mais inferior, ndo escorregar mais do que 0,025 mm,
o dormente tera sido aprovado neste ensaio. Em seguida, para obtencao da forca maxima
(ou momento fletor ultimo), a for¢a deve ser aplicada até a ocorréncia da ruptura.

Considerando o momento de projeto positivo de 2856 kN.cm e a forca P de projeto
de 202 kN, com 1,5 P (303 kN) verifica-se na fig. 8.15 que o escorregamento resultante foi
menor do que o maximo permitido de 0,025 mm. Neste caso, o dormente foi considerado
aprovado. O momento ou a forca ultima encontram-se descritos na Tabela 8.4 (ver
dormente D4 - SF).

8.1.4 Carregamento Repetido - Fadiga

Neste ensaio 0 carregamento é repetido (ou ciclico) com amplitude constante e
tem a finalidade de observar o comportamento do dormente sob fadiga. O ensaio é de

momento positivo na se¢do sob o trilho, conforme o esquema mostrado na fig. 8.1.
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A forca P deve ser aumentada em uma taxa de pelo menos 22 kN/min até surgir,
na base do dormente, uma fissura (chamada fissura estrutural) que se estenda da
superficie inferior do dormente até o nivel da camada mais inferior da armadura de
protensdo. Em seguida, devem-se aplicar trés milhdes de ciclos de carregamento
repetido, com cada ciclo variando uniformemente de 17,8 kN ao valor de 1,1 P. O
carregamento repetido ndo deve exceder a 600 ciclos por minuto. Se, apds a aplicacédo
dos trés milhdes de ciclos, o dormente ainda for capaz de suportar a forca de 1,1 P, as
exigéncias do ensaio terdo sido alcancadas.

A fig. 8.7 mostra um instante do dormente sob o carregamento ciclico. Sendo o
momento e a for¢a de projeto iguais a 2856 kN.cm e 202 kN, respectivamente, a forca
maxima aplicada foi de 222 kN (1,1 P). Durante a aplicacdo do carregamento dinamico,
pode-se verificar visualmente que a fissura estrutural previamente formada abria e
fechava, conforme atuavam as forgas maxima e minima. Terminados os trés milhdes de
ciclos, o dormente apresentou total capacidade de suportar a for¢ca 1,1 P (222 kN), sem
mostrar qualquer deterioracio ou aumento da abertura da fissura inicial. Sem
carregamento a fissura fechou completamente pelo efeito da protenséo, ndo se mostrando
visivel mesmo com o auxilio de uma lupa. Desse modo, o dormente foi considerado

aprovado neste ensaio.

Fig. 8.7 - Dormente submetido a carregamento ciclico para

verificacdo da resisténcia a fadiga.
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8.2 ENSAIOS ESTATICOS

Este item descreve 0s ensaios estaticos, executados para momento positivo na
secao sob o trilho e momento negativo no centro do dormente, realizados nos dormentes
originais e nos dormentes modificados, com e sem fibras de aco. A finalidade dos ensaios
foi quantificar o beneficio de uma fibra de aco (no teor de 60 kg/m®) a resisténcia estatica
dos dormentes.

No transcorrer dos ensaios foi aferida a curva for¢ga x deslocamento e a for¢a (ou
momento fletor) correspondente as seguintes situagdes:

a) primeira fissura;
b) abertura de fissura de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 e 0,50 mm;
¢) no instante do escorregamento do fio de protensdo da camada mais tracionada;

d) ruptura.

A abertura das fissuras foi medida apenas nas duas faces laterais verticais dos
dormentes, inclusive a da primeira fissura. Considerou-se como primeira fissura aquela
com qualquer comprimento que se tornou visivel com uma lupa. De modo geral as
primeiras fissuras observadas tiveram a abertura de 0,05 mm. As fissuras da face

horizontal inferior dos dormentes nao foram medidas durante os ensaios.

8.2.1 Momento Positivo na Se¢do Sob o Trilho

Os ensaios estaticos de momento positivo na se¢édo sob o trilho foram realizados
nos modelos D4 e D10 do dormente chamado original e nos modelos D15, D16, D17 e
D18 do dormente chamado modificado.

Quatro ensaios foram executados nos dormentes originais, sendo dois em um
dormente sem fibras (D4 - SF) e dois em um outro dormente idéntico, mas com fibras de
aco (D10 - CF). Cada um dos dois dormentes (D4 e D10) foi submetido a dois ensaios,
individuais, executados sobre ambas as sec¢des correspondentes ao eixo dos trilhos; no
texto seguinte as duas sec¢fes sob os trilhos serdo denominadas extremidades A e B.

Os dormentes modificados sem fibras (D15 e D17) e com fibras (D16 e D18)
foram submetidos a ensaio estatico em apenas uma das duas secdes sob os trilhos. A
outra sec¢do idéntica de cada dormente foi submetida a ensaio de fadiga até trés milhdes
de ciclos (os resultados encontram-se descritos no item 8.4). Na apresentacdo dos
resultados que se seguem, o dormente D15 deve ser comparado ao D16 e o dormente
D17 ao D18 (ver item 6.5).



Cap.8 - Ensaios Estaticos e Dinamicos 178

Em todos os ensaios estaticos o carregamento foi aplicado por meio de um cilindro
hidraulico, fixado a viga de um pértico metalico ancorado na laje de reagédo. O cilindro
continha uma célula de carga acoplada, tendo ambos os equipamentos capacidade de
1.000 kN (fig. 8.8).

Fig. 8.8 - Vista geral de um ensaio estético.

A forma de aplicacdo da forca e a disposicdo dos apoios seguiram as
especificagbes da AREMA (1997). A forca era transmitida ao dormente através de uma
placa metalica apoiada sobre duas pequenas tiras de neoprene. O dormente apoiava-se
em tiras também de neoprene, assentadas sobre apoios de concreto (fig. 8.9).

A forca aplicada era aumentada com velocidade em torno de 20 kN/min. Nos
valores de forca multiplos de dez mantinha-se a forga constante por cerca de trés minutos,
para verificacdo e medic&o das fissuras e registro dos deslocamentos e deformacoes.

Para medida dos deslocamentos verticais foram posicionados trés transdutores de
deslocamento (LVDT), sendo dois na linha de acdo dos apoios e o terceiro sob o
dormente, na linha de acdo da forca aplicada (fig. 8.9). Para verificar o instante do
escorregamento dos fios de protensao, foram instalados dois reldgios na extremidade do

dormente, posicionados em dois dos quatro fios da camada mais inferior (fig. 8.10).
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viga de apoio

cilindro hidraulico

placa de aco \ célula de carga
|
|
\
|

placa de aco

bloco de apoio
tira de neoprene

Fig. 8.9 - Esquema de apoios, carregamento e posi¢cdo dos LVDT.

flos Instrumentados

Fig. 8.10 - Detalhe dos relégios na extremidade dos fios de protenséo

Para medida das deformacdes, a instrumentacdo consistiu em extensémetros
colados em parte dos fios de protensado, sendo doze nos dormentes D4 e D10 (fig. 8.11) e
guatro nos dormentes D15, D16, D17 e D18 (fig. 8.12). Em todos os dormentes foram
colados dois extensdmetros na face comprimida do concreto, posicionados na linha de

acdo da forca do carregamento aplicado, como mostrado nas fig. 8.11 e 8.12.
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Fig. 8.11 - Posi¢éo dos extensdmetros nos dormentes D4 e D10.
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Fig. 8.12 - Posigéo dos extensémetros nos dormentes D15 a D18.

8.2.1.1 Comportamento na Ruptura

Apoés concluidos todos 0s ensaios estaticos, e como ja observado e descrito por
inUmeros pesquisadores, pode-se afirmar que nesta pesquisa as fibras de aco também
modificaram o modo de ruptura dos dormentes, passando da ruptura brusca e por vezes
explosiva para a ruptura lenta e gradual. A breve descricdo a seguir sobre o
comportamento dos dormentes até a ruptura mostra a atuacéo das fibras impedindo a
ruptura fragil.

No ensaio da extremidade A do dormente original sem fibras D4, o esmagamento

do concreto comprimido tornou-se visivel com a forca aplicada entre 470 e 480 kN. No
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instante em que a forga alcangou o valor maximo de 490 kN, ocorreu um grande estrondo,
denotando o completo esmagamento do concreto comprimido. Apos a forca diminuir
abruptamente, o deslocamento vertical aumentou enormemente; o dormente mostrou-se
entdo totalmente rompido. No caso da extremidade B, até a ruptura ndo se percebeu
gualguer esmagamento visivel do concreto. Quando a forga alcancou o valor de 530 kN, o
dormente rompeu de forma explosiva, com forte estrondo devido ao esmagamento do
concreto comprimido. Tanto na extremidade A quanto na B os fios de protensdo ndo
iniciaram o escoamento.

No ensaio da extremidade A do dormente original com fibras D10, quando a forca
era mantida em 480 kN, ouviu-se um pequeno estalo, 0 que no momento pareceu ser o
inicio do escorregamento dos fios de protensdo. Como o diagrama da fig. 8.16 mostra,
essa suposicdo veio a se confirmar. Surgiu também nesse instante uma grande e
importante fissura (ver fig. 8.19). Com a forca em 580 kKN o esmagamento do concreto
tornou-se visivel. Com 590 kN uma fissura de flexdo combinada com cisalhamento abriu-
se enormemente, sendo essa forca a maxima alcancada. Na seqiiéncia o dormente ainda
apresentava capacidade de suportar forcas de menor valor, mas com o deslocamento
vertical aumentando rapidamente. Pode-se dizer que a ruptura do dormente ocorreu de
forma lenta e gradual, ndo ocorrendo explosdao como no dormente similar sem fibras (D4).

No ensaio da extremidade B do mesmo dormente (D10), ocorreu um pequeno
estalo quando a forca estava em 540 kN. Com 560 kKN o esmagamento do concreto
tornou-se visivel. Apds a forca maxima de 580 kN o dormente ainda apresentava
capacidade de suportar forcas de menor valor, no entanto, com crescimento rapido do
deslocamento vertical. Podiam-se ouvir estalos fracos e continuos, denotando o
escorregamento das fibras de aco na matriz. Como ocorrido na extremidade A, a ruptura
também néo foi explosiva. Assim como no dormente sem fibras D4, os fios de protenséo
ndo iniciaram o escoamento em ambas as extremidades do dormente D10.

O comportamento do dormente modificado sem fibras D15 caracterizou-se pela
existéncia de uma Uunica fissura (ver fig. 8.21). Ap0s a sua crescente elevacdo em
consequéncia do aumento do carregamento, na forca de 345 kN houve o inicio do
esmagamento do concreto comprimido, que, ao contrario do dormente D4, ocorreu sem
explosdo. A partir desse instante o dormente ndo mais apresentou capacidade de suportar
acréscimos na forga.

O dormente modificado D16, semelhante ao D15, mas com fibras, apresentou um
namero maior de fissuras. Porém, a primeira fissura foi a mais importante, propagando-se
mais rapidamente em direcdo a face comprimida. Ao alcancar a for¢ca de 410 kN houve o
inicio do esmagamento do concreto comprimido. Ao se tentar elevar o carregamento, o
dormente apresentou grande elevacdo do deslocamento vertical, mantendo no entanto a

sua capacidade resistente Ultima.
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O dormente modificado sem fibras D17, ao alcancar a forca de 360 kN, apresentou
uma grande fissura inclinada (ver fig. 8.22a). Houve um grande estalo, 0 que no momento
pareceu ser a ruptura de um fio de protensédo; a forca aplicada diminuiu rapidamente,
estabilizando-se em 330 kN. Ao se tentar elevar a forca, com 340 kN surgiu o
esmagamento do concreto comprimido. Mantida essa for¢ca, o esmagamento evoluiu e a
forca diminuiu até 258 kN.

As modificagbes efetuadas nos dormentes D15 e D17 em relacdo ao dormente
original D4 levaram a mudancas significativas na forma de ruptura desses dormentes. Se
no dormente D4 a ruptura foi brusca e violenta, refletindo seu estado superarmado, nos
dormentes D15 e D17 a ruptura ocorreu apés o escoamento dos fios de protenséo,
refletindo também seus estados subarmados ou normalmente armados. O dormente D15,
com tensdo efetiva de 0,58 f,, na armadura no instante do ensaio, proporcionou boa
ductilidade durante o aumento da tensdo e escoamento dos fios de protensdo, nédo
chegando a alcangar a ruptura dos fios. O dormente D17, porém, com maior tenséo
efetiva de 0,71 f,, , alcangou a ruptura dos fios de protensdo e proporcionou também boa
ductilidade ao dormente.

O dormente modificado D18, semelhante ao D17, mas com fibras, estranhamente
e contrariando o comportamento dos outros dormentes com fibras descritos
anteriormente, apresentou uma unica fissura, do inicio ao fim do ensaio (ver fig. 8.22).
Quando a forga atingiu o valor de 390 kKN ocorreu o estouro da mangueira de 0Oleo,
espalhando o liglido por uma grande area préxima ao ensaio. Substituida a mangueira, o
ensaio foi reiniciado, tomando-se as medidas de 20 em 20 kN, para comparagdo com 0s
resultados do primeiro carregamento. Quando a for¢a alcangou o valor de 410 kN, ocorreu
0 inicio do esmagamento do concreto comprimido. Ao se tentar elevar a forca, a bomba de
acionamento do cilindro hidraulico alcancou seu limite méximo, ndo tornando possivel a

sua elevacéo. O ensaio foi entdo interrompido.

8.2.1.2 Deslocamento Vertical

A fig. 8.13 apresenta o diagrama for¢ca x deslocamento vertical resultante dos
ensaios realizados nas extremidades A e B dos dormentes originais D4 e D10 e numa das
extremidades dos dormentes modificados D15, D16, D17 e D18. Definiu-se como
deslocamento a flecha maxima medida na posi¢éo do LVDT 3, relativa aos deslocamentos
dos dois apoios (LVDT 1 e 2 - ver fig. 8.9).
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Fig. 8.13 - Diagrama forca x deslocamento vertical dos ensaios estéaticos

dos dormentes com e sem fibras de ago.

O diagrama mostra que os resultados dos dois ensaios nas extremidades A e B
apresentaram boa aproximacgdo, principalmente o dormente com fibras D10, pois as
curvas sdo bem proximas até a forca maxima alcancada. A parte descendente das curvas,
entretanto, apresentaram alguma diferenca, muito comum nos ensaios de flexdo de
elementos com fibras. As curvas forca x deslocamento dos ensaios de flexdo dos
compositos mostradas nas fig. 5.12 a 5.15 do Capitulo 5, também apresentaram essa
caracteristica.

Comparando os dormentes originais D4 e D10 verifica-se que as fibras, além da
maior capacidade de absorcdo de energia pos forca ultima, aumentaram levemente a
rigidez inicial e levaram o dormente D10 a uma maior for¢a ultima.

Tomando a tenacidade como a area sob a curva forgca x deslocamento, como
preconizado pelo ACI 544.1R (1986), observa-se na fig. 8.13 que o melhor resultado foi
alcancado pelo dormente original com fibras (D10), onde principalmente a extremidade A

alcancou grande tenacidade. O dormente original sem fibras (D4), por ser superarmado,
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mostrou pequena tenacidade e ductilidade, pois tdo logo alcancou a forca Gltima ocorreu a
ruptura pelo esmagamento do concreto.

Entretanto, deve-se observar que, se nas vigas a ruptura ductil € uma exigéncia, e
as fibras neste caso podem desempenhar uma importante funcdo, nos dormentes a
ruptura ddctil ndo tem a mesma importancia, nem é exigida. Como a maior ductilidade no
dormente com fibras foi obtida apdés o esmagamento do concreto, isto é, apds a sua
inutilizagdo, a maior importancia dos ensaios estaticos estd em verificar o controle das
fibras sobre a fissuragcdo e a diminuicdo do comprimento de ancoragem dos fios de
protenséo.

O dormente modificado sem fibras D15, embora tenha alcangado uma forga ultima
muito inferior ao dormente original sem fibras D4, mostrou muito bom comportamento
plastico e ductilidade semelhante. Tal resultado refletiu a conclusdo de NAAMAN et al.
(1986) de que a ductilidade de elementos com protensdo completa, parcial ou sem
protensdo diminui com o aumento do indice de reforgo, isto €, da armadura. A ductilidade
apresentada pelos dois dormentes esta coerente com esta conclusédo, dado que para os
indices de refor¢co calculados no Capitulo 6 resultaram os valores 0,44 e 0,28, para 0s
dormentes D4 e D15, respectivamente. Se a area sob a curva pode ser um indicativo da
capacidade de uma viga resistir e absorver forcas de impacto (LIN - 1981), o dormente
D15 mostrou que, embora com a metade da armadura e com uma forca de protensdo
inicial de apenas 49 % da forca de protenséo inicial do dormente D4, sua capacidade de
absorver impactos manteve-se muito préxima da do dormente D4.

O dormente modificado com fibras D16 também mostrou 6timo comportamento
plastico. Comparando o dormente D16 com o dormente D15 verifica-se a atuacdo das
fibras aumentando a forca ultima e mantendo-a também até o deslocamento vertical de
7,5 mm, o que lhe conferiu significativo ganho de ductilidade.

O dormente modificado sem fibras D17, com for¢a de estiramento dos fios 60 kN,
maior do que a mesma forca dos dormentes D15 e D16, apresentou comportamento muito
préximo ao do dormente D15. A maior forga no estiramento alterou apenas a forga Ultima,
aumentado-a em 20 kN sobre a do dormente D15.

As fibras também aumentaram a forga ultima do dormente modificado com fibras
D18, em relacdo ao sem fibras D17. Apesar do dormente D18 ter 60 kN a mais de forca
de estiramento que o D16, a forca dltima do D18 néo foi maior que a do dormente D16.
Porém, se nao tivesse ocorrido o problema com a bomba, provavelmente a for¢a Ultima do
D18 seria de 20 a 30 kN maior. A maior forca de protensdo do dormente D18 resultou
também na maior rigidez em relacdo ao D16, como se pode observar na fig. 8.13.

Os deslocamentos correspondentes as forcas Ultimas ou maximas, apesar das
fibras, pouco diferiram, como mostram os valores da Tabela 8.2. Comparando os

dormentes originais D4 e D10 e os modificados D17 e D18 verifica-se que as fibras
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levaram os dormentes a um menor deslocamento vertical, para a mesma forca, em todas
as situagbes. Essa caracteristica das fibras diminuirem o deslocamento de elementos
fletidos ja foi comprovada em inUmeras pesquisas, como por exemplo em BALAGURU &
EZELDIN (1987). O mesmo porém nao foi observado com os dormentes modificados D15
e D16, onde o dormente com fibras apresentou maior deslocamento em todas as
situacdes. O deslocamento ultimo dos pares de dormentes foi muito variavel, como pode

ser visto na fig. 8.13.

Tabela 8.2 - Deslocamento dos dormentes na primeira fissura, no carregamento de

servico e na situacgdo ultima.

SITUACAO D4 - SF D10 - CF D15 D16 D17 D18

A B A B SF CF SF CF

Servigo 0,53 1 048 | 0,34 | 0,15 | 0,23 0,52 0,38 0,31
Primeira Fissura| 0,83 | 0,72 | 0,63 | 0,53 | 0,20 0,56 0,57 0,34
Ultima 2,63 | 2,08 | 2,24 | 2,19 | 3,25 SRst 3,33 3,28

8.2.1.3 Escorregamento dos Fios de Protenséao

A fig. 8.14 mostra a posicao dos fios de protensao apos o escorregamento final,
observado no ensaio do dormente original sem fibras D4. Nos diagramas das fig. 8.15 a
8.18 pode-se visualizar o instante em que os dois fios instrumentados iniciaram o
escorregamento. Em cada diagrama nota-se a concordancia do instante de inicio de

escorregamento dos dois fios instrumentados.

Fig. 8.14 - Escorregamento dos fios de protensdo apos a ruptura.
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A Tabela 8.3 resume as for¢cas medidas no inicio do escorregamento e também a
forca correspondente ao escorregamento de 0,025 mm, valor este preconizado pela
AREMA (1997) como o escorregamento maximo para a forca de 1,5 P (303 kN - ver item
8.1.3).

Tabela 8.3 - Forca (kN) de inicio de escorregamento dos fios de protensdo e forga

correspondente ao escorregamento de 0,025 mm.

del Extrem. Inicio do Escorregamento |  \édia Fios 1 e 2
Modelo de | Escorregamento de 0,025
Ensaio Fio 1 Fio2 | Fio1 Fio 2 Inicio do | Escorr. de
Escorr. 0,025
D4 - SE A 310 290 350 310 300 330
B 300 313 400 420 307 410
D10 - CE A 501 480 510 480 491 495
B 410 380 460 470 395 465
D15 - SF - 270 270 270 270 270 270
D16 - CF - 300 380 330 380 340 355
D17 - SF - 240 230 280 240 235 260
D18 - CF - 350 350 390 380 350 385

No caso do dormente original sem fibras D4 as forcas de inicio de escorregamento
para as extremidades A e B mostraram-se muito préximas. No entanto, o0 mesmo nao
ocorreu para as extremidades A e B do dormente correspondente com fibras (D10), onde
as forcas de escorregamento na extremidade A foram bem superiores as da extremidade
B. Mas em ambas as extremidades desse dormente as forgcas de inicio de
escorregamento e correspondente ao escorregamento de 0,025 mm foram bem superio-
res as do dormente sem fibras D4. Considerando-se os valores médios, a for¢a de inicio
de escorregamento do dormente com fibras D10 foi 46 % superior a do dormente sem
fibras D4, ja a forca correspondente ao escorregamento de 0,025 mm foi 30 % superior.

Do mesmo modo, os dormentes modificados com fibras D16 e D18 também
apresentaram forcas de inicio de escorregamento e do escorregamento de 0,025 mm
superiores aos dormentes modificados sem fibras correspondentes D15 e D17,
demonstrando novamente o beneficio das fibras. Deve-se salientar que as medidas
efetuadas no dormente D15 apresentaram algum problema, como se pode constatar na
fig. 8.17. Relativamente ao dormente sem fibras D17, as fibras aumentaram a forca de
inicio de escorregamento e do escorregamento de 0,025 mm do dormente D18 em 48 %.

Todos os dormentes, com excecdo dos dormentes modificados sem fibras D15 e
D17, apresentaram a forca do escorregamento de 0,025 mm superior a forca minima de

303 kN, para os dois fios instrumentados, como preconizado pela AREMA. Como ja
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comentado, os dormentes com fibras mostraram desempenho superior ao dos dormentes

sem fibras.
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Fig. 8.17 - Forga de escorregamento dos fios de protensdo dos dormentes D15 e D16.
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Fig. 8.18 - Forca de escorregamento dos fios de protensdo dos dormentes D17 e D18.

8.2.1.4 Fissuracgéo

As fig. 8.19 a 8.22 mostram a configuracdo final das fissuras nas duas faces
verticais dos dormentes originais D4 e D10 e modificados D15 a D18.

Nas fig. 8.19 e 8.20 observa-se que a fissura principal na ruptura dos dormentes
originais sem fibras D4 e com fibras D10, tanto no ensaio da extremidade A quanto no
ensaio da extremidade B, foram de flexo-cisalhamento, sempre na direcdo do apoio
préximo ao extremo do dormente. O que talvez expligue este comportamento é que
durante o ensaio nao foi utilizada uma placa para compensar a inclinacédo de 1:40 da face
superior do dormente na regido do assento do trilho (ver fig. 6.20), onde a forga foi
aplicada. Como a superficie da célula de carga, por onde ocorre a transmisséo da forca,
era muito pequena e também porque a placa de aco que transmitia a forca ao dormente
tinha altissima rigidez, acreditava-se que a forca seria igualmente distribuida aos dois
apoios. Isso pode néo ter ocorrido.

Ao utilizar uma placa com uma pequena inclinacéo de 1:40, idéntica & inclinacao do
dormente, tal fato ndo mais ocorreu nos dormentes modificados D15, D16, D17 e D18,
onde a fissura principal foi sempre de flexdo e muito proxima a linha de acao da carga.

Como ja comprovado por KORMELING et al. (1980), SWAMY & AL-TA'AN (1985),
FURLAN (1995) e diversas outras pesquisas, as fibras normalmente originam um ndamero
maior de fissuras nos ensaios de flexdo. Essa caracteristica também se repetiu aqui nos
dormentes protendidos, como pode ser verificado nas fig. 8.19 a 8.22. Os dormentes sem
fibras alcangaram a ruptura com uma ou no maximo duas fissuras. J4 os dormentes com
fibras, com excecdo do dormente modificado D18, apresentaram de modo geral quatro
fissuras. O dormente D18 mostrou a presenca de poucas fibras “costurando” a Unica

fissura formada, o que justificou a auséncia de outras fissuras.
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Pelo fato da fibra de aco utilizada ser relativamente longa (60 mm), ter sua
ancoragem melhorada com ganchos nas extremidades e também devido a alta resisténcia
da matriz (65 MPa), poder-se-ia esperar o rompimento das fibras de aco. Em todos os
dormentes ensaiados e rompidos fez-se uma analise das condi¢des das fibras visiveis nas
trincas ou grandes fissuras formadas. N&o se notou a existéncia de qualquer fibra rompida

nas trincas observadas.
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Fig. 8.19 - Configuracao das fissuras na ruptura, dormentes

originais D4 e D10, extremidade A.
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COM FIRRAS

E. ESTATICO

D4-B + Mgy
SEM FIBRAS |

E. ESTATICO

D10-B * Mo

COM FIBRAS

_—

Fig. 8.20 - Configuracao das fissuras na ruptura, dormentes

originais D4 e D10, extremidade B.

=
;[ E. ESTATICO
7 5 \ o6 + My,

COM FIBRAS

E. ESTATICO [f,

o185 + My

Fig. 8.21a - Configuracéo das fissuras na ruptura, dormentes modificados D15 e D16.
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o016 * Mgy

E. EETATICO

COM FIBRAS

E. ESTATICO
515 * My

SEM FIBRAS

E.ESTATICD
D17
SEM FIBRAS

E.ESTATICO
D17
SEM FIBRAS

Fig. 8.22a - Configuragéo das fissuras na ruptura, dormentes modificados D17 e D18.
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e W
' E.ESTATICO
- D18

COM FIBRAS

N

Fig. 8.22b - Configuragéo das fissuras na ruptura, dormentes modificados D17 e D18.

A Tabela 8.4 apresenta a forca ultima (aqui definida como a forga maxima que o
dormente péde suportar e manter) e as forcas correspondentes a primeira fissura e as
aberturas de 0,10 , 0,15, 0,20 , 0,30 e 0,50 mm. Como primeira fissura definiu-se a
primeira fissura com abertura de 0,05 mm que surgiu e tornou-se visivel em uma das duas
faces verticais da sec¢do sob ensaio, pois para os dormentes fissuras ndo visiveis ndo séo
importantes (ver definicdo de fissura estrutural no item 8.1.1). As medidas foram tomadas
nas fissuras de maior abertura, nas proximidades da face mais tracionada do dormente.
As aberturas de 0,05, 0,10 e 0,15 mm foram medidas com instrumento 6tico graduado, e
as aberturas maiores foram medidas com régua graduada. As medidas feitas com a régua
sdo um tanto quanto grosseiras, no entanto, procurou-se adotar sempre 0 mesmo critério

nas medi¢des, de modo a diminuir as diferencas. Na Tabela 8.4 os valores posicionados
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abaixo dos valores das forcas sdo os momentos fletores correspondentes, determinados

pela férmula M = 13,75 F.

Tabela 8.4 - Forcas (kN) e momentos fletores (kN.cm) correspondentes as aberturas de

fissuras.

Modelo | Extremi- | Primeira | Fo 1o Fois Fo.20 Fo.s0 Fos0 F.

dade Fissura
A 290 300 310 330 350 380 490
D4 - SF 3988 4125 4363 4538 4813 5225 6738
B 300 320 350 370 390 430 520
4125 4400 4813 5088 5363 5913 7150
A 360 400 420 440 460 500 580
D10 - CF 4950 5500 5775 6050 6325 6875 7975
B 350 390 400 430 470 530 570
4813 5363 5500 5913 6463 7388 7838
D15 - SF ] 190 | 210 | 220 | 230 | 250 | 270 | 340
2613 2888 3025 3163 3438 3713 4675
220 250 270 310 340 370 400
D16 - CF ) 3025 3438 G 4263 4675 5088 5500
200 220 240 250 270 280 360
D17 - SF ) 2750 3025 3300 3438 3713 3850 4950
D18 - CE _ 260 270 290 310 330 360 410
3575 3713 3988 4363 4538 4950 5638

Os valores medidos nos ensaios das extremidades A e B do dormente original com

fiboras D10 apresentaram boa aproximacdo, como se observa pela proximidade das

curvas correspondentes, mostradas na fig. 8.23. Porém, o mesmo fato ndo ocorreu no

ensaio das extremidades A e B do dormente original sem fibras D4, onde somente as

forcas de primeira fissura e abertura de 0,10 mm apresentaram boa proximidade, embora

a diferenga das demais aberturas tenha sido em torno de apenas 10 %.

8000 | ——p4aA-SF —s—D4B-SF
—a—DI10A-CF —»—D10B-CF
2000 D15 - SF —»—D16 - CF
T D17 - SF D18 - CF

6000 +
S
Q
pd
X 5000 +
2
c I .
Q
€ 4000 +
@]
=

3000 +

2000 : 1 : 1 : 1 : 1 : !

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Abertura (mm)

Fig. 8.23 - Momentos fletores correspondentes as aberturas de fissuras.
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Como mostra a andlise da Tabela 8.4 e da fig. 8.23, o dormente modificado sem
fibras D15 foi o que apresentou os piores resultados, refletindo a grande influéncia da
forca de protensdo sobre os momentos de primeira fissura e ultimo e sobre o controle da
fissuracdo. Por exemplo, o dormente original sem fibras D4, com for¢ca de protensao inicial
de 510 kN, obteve um momento de primeira fissura 58 % superior ao mesmo momento do
dormente D15, com for¢a de protenséo inicial de 250 kN. O momento ultimo do dormente
D4 foi 53 % superior ao momento do dormente D15.

Tomando os maiores valores dos resultados obtidos nos ensaios das extremidades
A e B dos dormentes originais D4 - SF e D10 - CF, e comparando os dormentes D4 - SF
com D10 - CF, os dormentes modificados D15 - SF com D16 - CF e D17 - SF com D18 -
CF, apresenta-se na Tabela 8.5 0 aumento porcentual dos resultados dos dormentes com
fibras, relativo aos resultados dos dormentes sem fibras, nos varios estagios do
carregamento.

Em todas as aberturas de fissura mostradas na Tabela 8.5, observa-se que as
fibras foram efetivas em diminuir a fissuracéo, pois as forcas nos dormentes com fibras
foram sempre maiores em relagdo aos dormentes sem fibras. Como se pode notar na
Tabela 8.4 e na fig. 8.23, os dormentes modificados com fibras D16 e D18 foram muito
bem, pois embora com forgas de protenséo inicial de apenas 49 e 59 % das relativas ao
dormente original sem fibras D4, a partir da abertura de fissura de 0,20 mm apresentaram

resultados préximos aos do dormente D4.

Tabela 8.5 - Aumento porcentual dos momentos fletores dos dormentes com fibras relativo

aos dormentes sem fibras.

Modelo Primeira Fo.10 Foas Fo.20 Fos0 Fo.s0 Fy
Fissura

D4-D10 20 25 20 19 21 23 12

D15-D16 16 19 23 35 36 37 18

D17-D18 30 23 21 24 22 29 14

O aumento dos momentos fletores na primeira fissura de 20, 16 e 30 % para 0s
dormentes originais D4-D10 e os dormentes modificados D15-D16 e D17-D18, respecti-
vamente, representam um ganho muito importante proporcionado pelas fibras ao
dormente, principalmente para evitar a ruptura por fadiga. Por uma questdo de durabili-
dade, é regra em todos os paises do mundo projetar o dormente de modo a ele ndo
fissurar em servico na via, sob a atuagdo dos momentos fletores de projeto. Assim, buscar

ou conseguir meios para aumentar o momento de primeira fissura, sem no entanto
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aumentar a rigidez a flexdo do dormente, deve ser um dos objetivos das pesquisas com
dormentes. O acréscimo de resisténcia a primeira fissura proporcionado pelas fibras pode
ser utilizado para minimizar a altura da secao sob o trilho. Diminuir a altura do dormente é
uma solucdo excelente para diminuir a intensidade das forcas maximas de impacto no
dormente, pois segundo WANG (1996), o fator de impacto é proporcional a h'®, isto é, a
reducdo da altura h do dormente pode efetivamente reduzir o fator de impacto Fl.

Quanto aos momentos ultimos, as fibras proporcionaram um acréscimo de apenas
12 % no caso dos dormentes originais D4-D10 e 18 e 14 % nos dormentes modificados
D15-D16 e D17-D18, respectivamente. Os resultados estdo de acordo com a observacdo
de SWAMY & AL-TA'AN (1981): desde que o incremento na resisténcia Ultima é modesto,
0 uso de fibras pode nédo ser o meio mais econémico para obter altas resisténcias ultimas
em vigas convencionais de concreto.

Considerando que o momento e a forca de projeto dos dormentes é 2856 kN.cm e
202 kN, respectivamente, de acordo com a AREMA (1997), o dormente nado pode
apresentar fissura estrutural sob a forca de 202 kN. No caso particular dos dormentes
deste trabalho e para ensaio de momento positivo na se¢do sob o trilho, uma fissura
estrutural seria aquela com inicio na base do dormente e com altura de 40 mm (nivel da
camada de armadura mais inferior). Se a primeira fissura for tomada como uma fissura
estrutural (0 que nao é verdadeiro), verifica-se na Tabela 8.4 que, com exce¢do dos
dormentes modificados sem fibras D15 e D17, todos os demais dormentes apresentaram
forca de primeira fissura superior a for¢a de projeto. Os dormentes originais D4-D10, alias,
apresentaram forga de primeira fissura muito superior a for¢a de projeto.

Com o momento de projeto (Mp;) igual a 2856 kN.cm e tomando os maiores
momentos fletores obtidos nos ensaios das extremidades A e B dos dormentes originais
D4 - SF e D10 - CF e 0os momentos correspondentes aos dormentes modificados D15,

D16, D17 e D18, as seguintes relagfes mostradas na Tabela 8.6 podem ser calculadas.

Tabela 8.6 - Relacdes entre os momentos fletores experimentais e 0 momento de projeto

do dormente.

Relacéo MODELO
D4-SF | D10-CF | D15-SF | D16-CF | D17 -SF | D18 - CF
Misres 1,44 1,73 0,91 1,06 0,96 1,2
. b b 1 1 b b 5
Mproj
M
B 2,50 2,79 1,64 1,93 1,73 1,93
Mproj
M
: 1,73 1,61 1,79 1,82 1,80 1,54
Mlafiss
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As relacdes resultantes para o dormente original sem fibras D4 permitem comentar
gue os valores sdo coerentes com aqueles normalmente encontrados em dormentes de
outros paises. Houve boa semelhanca com os valores correspondentes de um dormente
da empresa americana CXT, descrito em WANG (1996).

Os momentos de primeira fissura e ultimo do dormente original sem fibras D4
mostraram folgas de 44 % e 150 % sobre o0 momento de projeto, respectivamente. Como
descrito no item 6.2.2, a norma européia CEN (1996) sugere que o0 momento ultimo seja
2,5 vezes superior ao momento de projeto definido segundo a sua propria metodologia,
que no caso da secdo sob o trilho do dormente em estudo seria de 2035 kN.cm (ver item
6.4.2.3). O momento ultimo experimental é 2,5 vezes maior que o momento de projeto
adotado neste estudo (2856 kN.cm), porém é 3,51 vezes (7150/2035) maior que o
momento de projeto calculado segundo a CEN. A necessidade do momento de primeira
fissura ser maior do que o momento de projeto ou de servigo, para conferir resisténcia a
fadiga ao dormente, comprovou ser correta, pois como descrito no item 8.1.4, o dormente
original sem fibras D4 suportou com sucesso o0 ensaio de fadiga da AREMA (1997).

Por outro lado, o dormente modificado sem fibras D15, semelhante ao dormente
original D4, porém com apenas 49 % de sua forca de protenséo, apresentou momento de
fissuracdo menor que o momento de projeto, e o momento ultimo foi apenas 64 %
superior a0 momento de projeto. Como consequéncia de sua deficiente resisténcia
estética, no ensaio de fadiga realizado segundo a AREMA, o dormente D15 resistiu a
apenas 150.000 dos 3.000.000 de ciclos do ensaio. Este ensaio esta apresentado no item
8.4.

O dormente modificado D16, semelhante ao D15, mas com fibras, atendeu aos
requisitos das normas quanto a necessidade do momento de primeira fissura ser superior
ao momento de projeto, embora em apenas 6 %. O momento Ultimo ultrapassou o
momento de projeto em 93 %, o que, principalmente em fung&o da contribuicdo das fibras
de aco, garantiu a sobrevivéncia deste dormente aos 3.000.000 de ciclos do ensaio de
fadiga da AREMA, conforme sera descrito no item 8.4.

A Tabela 8.7 mostra os valores tedricos dos momentos fletores de primeira fissura
e dos momentos fletores dltimos, além dos maiores valores experimentais obtidos nos
ensaios dos dormentes. Os valores dispostos na linha superior dos dormentes com fibras
(D10, D16 e D18) foram calculados ndo considerando a contribuicdo das fibras de ago, e
os valores da linha inferior, ao contrario, foram calculados considerando a contribuicdo das

fibras no aumento da resisténcia a flexao.
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Tabela 8.7 - Momentos (kN.cm) tedricos e experimentais correspondentes a primeira

f)

fissura e a situacao ultima.

Model Valores Valores M fiss,teor My, teor

0 e 0 7 - - - _——
Teoricos Experimentais M fiss, exp My,exp

Mla fiss Mu M 12 fiss I\/Iu

D4 - SF 3983 7294 4125 7150 0,97 1,02
6943 0,87
DY = €I 4455 8015 N (s 0,90 1,01
D15 - SF 2734 4283 2613 4675 1,05 0,92
4310 0,78
Dile = ElF 3205 5221 Size 25l 1,06 0,95
D17 - SF 3002 4343 2750 4950 1,09 0,88
4343 0,77
DAl = EiF 3473 5254 SRS Slerste 0,97 0,93

Os momentos tedricos foram calculados com base nos seguintes valores:
forca de protensédo efetiva no dia do ensaio = 540 . 0,88 = 475 kN (perda de protenséo
de 12 % até a data do ensaio);
excentricidade de 1,2 cm, conforme fig. 6.24;
momento de inércia da secdo, | = 22809 cm”, &rea da secéo transversal A; = 560,7
cm?, distancia do CG a face mais tracionada Yp = 10,5 cm;
médulo de ruptura de 7,24 MPa para os dormentes sem fibras D4, D15 e D17
(concreto C1-0) e 9,41 MPa para os dormentes com fibras D10, D16 e D18 (compdsito
C1-60), ver Tabela 5.11;
resisténcia do concreto a compressdo na data do ensaio, conforme a Tabela 8.1;
tensdo na armadura de protensdo na situacao Ultima igual a 1830 MPa, conforme

indicacé@o do fabricante para a tensdo maxima.

No célculo dos momentos tedricos dos dormentes sem fibras foi utilizado o

processo simplificado do ACI 318, apresentado em NAAMAN (1982). Para o dormente

original sem fibras (D4) os momentos tedricos sdo muito proximos dos momentos

experimentais. O momento Ultimo tedrico foi apenas 2 % superior ao melhor momento

ultimo experimental, obtido no ensaio da extremidade A. O momento tedrico de primeira

fissura também apresenta diferenca de apenas 3 % em relagcdo ao momento experimental.

De modo geral, a metodologia apresenta, tanto para o0 momento de primeira fissura

guanto para 0 momento Ultimo, bons resultados para os trés dormentes sem fibras (D4,

D15 e D17), com a maior diferenca no momento ultimo do D17.



Cap.8 - Ensaios Estaticos e Dinamicos 198

A mesma metodologia, porém, nao conduz a boa aproxima¢do com os momentos
experimentais dos dormentes com fibras, mesmo considerando o mdédulo de ruptura maior
(9,41 MPa). Tal fato se deve a atuacédo das fibras aumentando a resisténcia do concreto a
tracdo, o que contribuiu para aumentar a capacidade resistente do dormente ao esforgo
cortante e, consequentemente, o momento Ultimo. No caso do dormente original com
fibras D10, se ndo se considerar a contribuicdo das fibras, a diferenca entre os momentos
ultimos é de 13 %. Essa diferenca cresce para os dormentes com menor forca de
protensao (D16 e D18).

CRAIG (1987) apresenta um método e também o de varios outros autores para a
determinagdo do momento ultimo de vigas reforgadas com fibras de aco. Ao tentar aplicar
os diferentes métodos para calcular o momento Ultimo dos dormentes deste estudo,
deparou-se sempre com a impossibilidade de calculo devido ao desconhecimento de
algum parametro necessario para a determinacédo da resisténcia Ultima do compoésito a
tracdo. O método de CRAIG, por exemplo, necessita da forga de arrancamento da fibra na
matriz; o método de SWAMY & AL-TA’AN (1981) necessita, entre outros, da tensédo de
aderéncia entre a fibra e a matriz e do fator de corre¢do do comprimento da fibra.

O Unico método que possibilitou o calculo do momento ultimo sem dificuldades foi
0 de JINDAL (1984). Neste método o bloco das tensbes de tracdo do composito €
retangular (fig. 8.24), com altura g igual a 0,85 (h - x); a resisténcia Ultima a tracdo é

tomada como 0,85 s; , com:

Sw=0,97 sy (1 - Vy) + 3,41 V; (L/d) (8.1)

onde:
Sm = moAdulo de ruptura do concreto de controle ou sem fibras (MPa);
V¢ = porcentagem do volume de fibras;
L = comprimento da fibra;

d = diametro da fibra.

Para melhorar os resultados do método de JINDAL aplicado aos dormentes, foi
preciso proceder a duas alterag¢des: para a altura do bloco das tensdes de tragéo, ao invés
de 0,85¢, foi tomada a altura de 0,7g e, para a resisténcia ultima a tracdo, foi tomado o
valor do moédulo de ruptura (9,41 MPa), ao invés de 0,85 s, . Neste estudo
0,85 s representaria o valor de 7,5 MPa. A contribuicdo das fibras ao momento ultimo,
assim determinado, foi somado ao momento calculado de acordo com o processo
simplificado do ACI 318. A Tabela 8.7 mostra que este procedimento conduz a momentos

ultimos tedricos préximos dos momentos experimentais.
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Fig. 8.24 - Método de JINDAL para calculo do momento ultimo

de vigas com fibras de ago.

E importante observar que, ao se adotar o processo simplificado do ACI 318, faz-
se uma simplificacdo muito grande. Ao considerar a resultante de tracdo da armadura de
protensao aplicada no centro de protensdo, assume-se que a tenséo nos varios niveis da
armadura é igual, o que ndo é verdade. Entretanto, entre outros métodos testados, o
processo simplificado do ACI, combinado com o método de JINDAL com algumas

modificagdes, foi 0 que apresentou a maior simplicidade e os melhores resultados.

8.2.1.5 Deformacdes

As fig. 8.25 a 8.31 apresentam os diagramas for¢ga x deformagdo nos fios de
protensao e na superficie comprimida do concreto.

Os resultados dos ensaios das extremidades A e B do dormente original com fibras
D10 apresentaram excelente proximidade, mas os resultados do dormente D4
apresentaram pequena diferenca nas medidas dos extensémetros 9 a 12 e 13-14.

As deformacg®es ultimas nos fios mais tracionados foram respectivamente 2,8 e 3,5
mm/m, para as extremidades A e B do dormente original sem fibras D4 (fig. 8.25). Para o
dormente original com fibras D10, as deformag¢fes Ultimas nas duas extremidades foram
préximas entre si e em torno de 2,8 mm/m. Para ambos os dormentes, verifica-se que o
trecho linear inicial termina com uma forga um pouco inferior a for¢ca de primeira fissura,
250 kN para o dormente D4 e 290 kN para o dormente D10. A deformacédo

correspondente ao final do trecho linear é igual para os dois dormentes, porque ndo tendo
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ocorrida a fissuracéo inicial, as fibras ainda ndo estavam “trabalhando” com toda a sua
efetividade. Apés a fissuracdo inicial, as fibras passaram a suportar uma parcela das
tensdes de tracdo, o que refletiu em menores deformacdes nos fios de protensédo do

dormente com fibras D10 em relag&o ao dormente sem fibras D4.
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= — 400 +
s 2"
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—*—D4B- 100 —e—DI10B-CF
Of——————F———— | 0 R
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
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Deformacgdo (mm/m)

Fig. 8.25 - Deformagé&o nos fios de protensdo mais tracionados dos dormentes

D4 e D10 (média dos extensémetros 1 a 4).

Como a forca de projeto dos dormentes (202 kN) encontra-se no trecho linear
inicial e, sendo a deformacéo nos fios praticamente idéntica nos dormentes D4 e D10, isso
implica que as fibras pouco contribuem na fase de servico do dormente. Este fato poderia
levar a observacdo de que as fibras seriam desnecessérias e até mesmo subutilizadas
nos dormentes de concreto. Entretanto, € importante lembrar que as a¢gées no dormente
em servico sdo dindmicas e ndo estéticas. E é justamente sob a¢Bes dinAmicas que as
fibras de agco sdo muito eficientes em melhorar a capacidade resistente dos concretos ou
dos elementos estruturais. Esta caracteristica serd comprovada nos itens 8.3 e 8.4, que

apresentam os resultados dos ensaios dindmicos aplicados nos dormentes.
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Considerando uma forga de protensdo efetiva de 475 kN na data do ensaio do
dormente original, a armadura de protensdo de 4,53 cm? e o modulo de deformacéo
longitudinal dos fios igual a 20.770 kN/cm?, a deformacé&o efetiva nos fios de protensdo
resulta em 5,1 mm/m. Na fig. 8.25 verifica-se que as deformag¢fes Ultimas nos fios mais
tracionados dos dormentes originais D4 e D10 foram um pouco inferior a 3,5 mm/m.
Desprezando a pequena deformagéo na armadura de protensédo devida ao encurtamento
do concreto, conclui-se que a deformacao total (@8,6 mm/m) alcancada por esses fios ha
situacdo ultima foi inferior a deformacao de inicio de escoamento do a¢o (10 mm/m). Isto
significa que nado ocorreu escoamento da armadura de protensado, o que era alias de se
esperar, devido ao fato do dormente original ter sido classificado como superarmado,
conforme célculo mostrado no item 6.4.3.2.

A fig. 8.26 mostra a deformacéo nos fios de protensdo da camada mais proxima da
face comprimida do dormente. A deformacédo foi inicialmente de compressédo e, nos

estagios mais avancados do carregamento, passou a ser de tracao.
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Fig. 8.26 - Deformacé&o nos fios de protensdo dos dormentes D4 e D10

(média dos extensdmetros 9 a 12).
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Até a forca em torno de 300 kN, a deformagéo nos fios foi idéntica nos dormentes
sem e com fibras, ou seja, antes da fissuracdo inicial, as fibras ndo influenciaram a
deformacéo dos fios inicialmente comprimidos. Isto implica que, ao menos estaticamente,
as fibras ndo influenciam o dormente em sua forca de servico (202 kN). A deformacédo
zero nos fios dessa camada ocorreu para a forca entre 350 e 400 KN no dormente sem
fiboras D4 e em torno de 460 kN para o dormente com fibras D10. Isso mostra que as
fibras ocasionaram uma elevacédo mais lenta da linha neutra. A deformacgé&o ultima nos fios
do dormente com fibras foi pouco superior a deformacéo dos fios do dormente sem fibras.

A fig. 8.27 mostra que as fibras praticamente néo influenciaram o comportamento
do concreto comprimido dos dormentes originais D4 e D10. Se comparadas as curvas do
dormente com fibras com a curva da extremidade B do dormente sem fibras, verifica-se
gue as deformacdes medidas foram muito proximas. A deformacgdo Ultima alcancou o
valor de 2,5 mm/m, em ambos os dormentes, comprovando o conhecimento ja existente

de que as fibras muito pouco influenciam o concreto sob compresséao.
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Fig. 8.27 - Deformacé&o na superficie comprimida dos dormentes D4 e D10

(média dos extensémetros 13 e 14).
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A fig. 8.28 apresenta as deformagBes medidas na superficie do concreto
comprimido (média de dois extensémetros) e a fig. 8.29 apresenta as deformacdes
(também média de dois extensémetros) em dois dos quatro fios mais tracionados dos
dormentes modificados sem fibras D15 e com fibras D16.

Nos dormentes modificados D15 e D16, ao contrario do ocorrido nos dormentes
originais D4 e D10, as fibras contribuiram diminuindo a deformagdo no concreto
comprimido, principalmente nos estagios superiores a for¢a de servico do dormente (202
kN). Na forca de servigco a deformacéo foi apenas um pouco inferior no dormente com
fibras. A deformacao ultima foi igual para ambos os dormentes, alcancando o valor de
3,0 mm/m.

A deformacéo nos fios mais tracionados apresentou comportamento idéntico até a
forca de servico do dormente. A partir desse instante, com a fissuracao tendo j& iniciado
nos dois dormentes, as fibras ao “costurar’ as fissuras passaram a trabalhar mais
eficientemente, suportando uma parcela das tensdes de tracdo existentes.
Consequentemente, aliviaram os fios de protenséo, levando-os a conter menores tensoes
e deformacgdes.

Uma eventual forca de impacto de 300 kN, por exemplo, induziria a deformacéo de
3,0 mm/m nos fios do dormente sem fibras e de 1,0 mm/m nos fios do dormente com
fibras. Essa redugdo é significativa e tem grandes reflexos sobre a resisténcia do

dormente aos impactos e a fadiga, como sera visto no item 8.4.
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Fig. 8.28 - Deformagé&o no concreto Fig. 8.29 - Deformacéo nos fios de proten-
comprimido dos dormentes D15 e D16. s&o mais tracionados dos dormentes D15 e
D16.
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Considerando uma forga de protensédo efetiva de 230 kN na data do ensaio, a
armadura de protensédo de 2,26 cm® e o médulo de deformac&o longitudinal dos fios igual
a 20.770 kN/cm?, a deformacédo efetiva nos fios de protensdo resulta em 4,9 mm/m.
Conforme o diagrama da fig. 6.29 verifica-se que a deformacé&o de inicio de escoamento
do fio de protensao utilizado é igual a 10,0 mm/m. Assim, com o diagrama da fig. 8.29
conclui-se que a armadura escoou em ambos os dormentes. No dormente D15 o
escoamento iniciou na forca de 320 kN, pouco antes do esmagamento do concreto
comprimido. No dormente D16 o escoamento iniciou na forca de 400 kN, praticamente no
mesmo instante do inicio do esmagamento. Desprezando a pequena deformacao na
armadura devida ao encurtamento do concreto e somando a deformacgéo efetiva com a
deformacéo ultima, a deformacao total nos fios alcancou respectivamente 13 e 10 mm/m
nos dormentes D15 e D16.

A fig. 8.30 apresenta as deformagBes medidas na superficie do concreto
comprimido (média de dois extensémetros) e a fig. 8.31 apresenta as deformacdes
(também média de dois extensémetros) em dois dos quatro fios mais tracionados dos
dormentes modificados sem fibras D17 e com fibras D18.

De modo semelhante ao observado nos dormentes D15 e D16, as fibras
diminuiram a deformacdo no concreto do dormente D18, mas somente apds iniciada a
fissuracdo do dormente sem fibras. Até a forca de servigco (202 kN), a deformacédo foi
praticamente a mesma nos dormentes D17 e D18.

Tanto nos dormentes D15 e D16, como também nos dormentes D17 e D18, o final
do trecho linear das deformagfes nos fios mais tracionados coincidiu com o inicio da
fissuracao.

Sendo a deformacdo efetiva dos fios de protensdo na data do ensaio dos
dormentes D17 e D18 igual a 6,0 mm/m, verifica-se na fig. 8.31 que os fios escoaram nos
dois dormentes. O inicio do escoamento dos fios ocorreu nas for¢as de 320 e 370 kN para
os dormentes D17 (sem fibras) e D18 (com fibras), respectivamente. No dormente com
fiboras D18 a deformac&o nos fios correspondente a forga ultima chegou ao valor de 15
mm/m, e o esmagamento do concreto s6 ocorreu apés um grande escoamento dos fios.
No dormente sem fibras D17, um fio rompeu com deformacdo de 15 mm/m sob a forca de
360 kN, portanto, com deformacéo total em torno de 21 mm/m.

Comparando as deformagfes Ultimas nos fios dos quatro dormentes modificados
(23 mm/m no D15, 10 mm/m no D16, 21 mm/m no D17 e 15 mm/m no D18), constata-se
gue as fibras diminuiram essas deformacdes. Verifica-se também que, como a tenséo
inicial nos fios dos dormentes D17 e D18 era maior que a mesma tensao nos dormentes
D15 e D16, a deformagéo ultima nos fios dos dormentes D17 e D18 foi também maior. No

dormente D17 a alta tensdo inicial motivou a ruptura pelo rompimento dos fios de
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protensdo. No dormente com fibras D18, porém, a contribuicdo das fibras impediu o

rompimento dos fios e a ruptura ocorreu pelo esmagamento do concreto.
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Fig. 8.30 - Deformacg&o no concreto Fig. 8.31 - Deformacéo nos fios de proten-
comprimido dos dormentes D17 e D18. sao mais tracionados dos dormentes D17 e
D18.

8.2.2 Momento Negativo no Centro

O momento negativo no centro do dormente é tdo importante quanto o momento
positivo na se¢éo sob o trilho, principalmente nas vias de bitola larga como a brasileira, de
1600 mm. Na bibliografia consultada encontram-se diversos relatos de fissuras iniciadas
nessa regido de dormentes atuando em servico.

Para momento negativo no centro foram realizados quatro ensaios em quatro
dormentes originais, sendo dois sem fibras (D5 e D6) e dois com fibras (D7 e D8). O
esquema de apoio e modo de aplicacdo do carregamento seguiu as especificacfes da
AREMA (1997), mostrado na fig. 8.32. A fig. 8.33 mostra a foto de um ensaio sendo
executado. Trés medidores de deslocamento (LVDT) foram posicionados, sendo um sobre
cada apoio e um terceiro sob o dormente e na linha de acdo da forga aplicada.

A instrumentagdo consistiu em doze extensdmetros colados em doze dos
dezesseis fios de protensédo, além de outros dois colados na superficie tracionada do
concreto, todos posicionados na linha de acdo da forca aplicada (fig. 8.34). Cabe a
observacao de que os extensdémetros na superficie do concreto deveriam estar colados na

face comprimida, mas, por engano, foram colados na superficie tracionada.
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Fig. 8.33 - Execucdo de um ensaio na secao do centro para momento negativo.
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Fig. 8.34 - Posigéo dos extensémetros.
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No ensaio dos dormentes sem fibras D5 e com fibras D8, a metodologia de ensaio
ou o modo de aplicacdo do carregamento seguiu o recomendado pela ORE (1991),
mostrado na fig. 8.35. O objetivo dessa metodologia de ensaio é medir, com o
carregamento aplicado, a forga correspondente a primeira fissura e a abertura de fissura
de 0,10 mm e, sem o carregamento aplicado, as aberturas de 0,05 e 0,5 mm. Nos dois
ensaios realizados segundo essa metodologia, ndo foi possivel constatar as fissuras sem
o carregamento aplicado, pois as fissuras ja existentes fechavam completamente,
tornando-se invisiveis mesmo com a lupa. Antes que qualquer abertura pudesse
permanecer visivel sem o carregamento, o dormente alcancava a sua forca Ultima e
rompia. Diante deste comportamento, nos ensaios dos outros dois dormentes (D6 e D7),
idénticos aos dormentes D5 e D8 respectivamente, optou-se por modificar a metodologia
de ensaio. O carregamento passou a ser continuo, com etapas ou interrup¢gées de 5 em
5 kN até o valor ultimo. Nas interrupcdes a forca era mantida por cerca de trés minutos

para verificacdo e medicao das fissuras.
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Fig. 8.35 - Esquema de carregamento aplicado nos ensaios dos dormentes
originais D5 e D8 (FONTE: ORE - 1991).

8.2.2.1 Comportamento na Ruptura

O dormente sem fibras D5, ao atingir a forca ultima de 120 kN, iniciou o
esmagamento do concreto comprimido, ndo apresentando capacidade de suportar for¢as

maiores a partir desse instante. Tentativas de aumento no carregamento levaram ao
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rapido e completo esmagamento do concreto comprimido e também a ocorréncia de duas
grandes fissuras inclinadas, como pode ser visto na fig. 8.38.

O dormente com fibras D8 também alcancou o esmagamento do concreto com a
forca de 120 kN, no entanto, ainda manteve a capacidade de suportar forcas um pouco
superiores, embora com um significativo aumento do deslocamento. Na tentativa de
aumentar o carregamento ocorreu a ruptura de alguns fios de protenséo.

O dormente sem fibras D6 também iniciou o0 esmagamento do concreto com a
forca de 120 kN. Tentativas de elevar o carregamento levaram ao completo e rapido
esmagamento do concreto comprimido e ao surgimento de fissuras inclinadas de grande
abertura (ver fig. 8.38).

O dormente com fibras D7 iniciou 0 esmagamento com a for¢ca de 130 kN, porém
ainda apresentou capacidade de suportar forcas de menor valor, embora com aumento

consideravel do deslocamento.

8.2.2.2 Deslocamento Vertical

As fig. 8.36 e 8.37 apresentam os diagramas forca x deslocamento dos
dormentes D5-D8 e D6-D7, respectivamente. Os deslocamentos verticais mostrados nos
diagramas foram aqueles medidos no centro do dormente, relativos aos deslocamentos

dos apoios.
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Fig. 8.36 - Deslocamentos verticais dos dormentes D5 e D8.

No diagrama da fig. 8.36 observa-se que, durante as primeiras fases do
carregamento, os dois dormentes apresentaram comportamento bem similar. A diferenca
ficou no dltimo estagio, aquele que levou os dormentes a ruina, onde de zero a cerca de

12 mm de deslocamento, o dormente com fibras D8 apresentou capacidade resistente
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significativamente superior a do dormente sem fibras D5. Tal diferenca se explica pelo fato
do dormente D5 ter sofrido ja algum dano na zona comprimida, durante a forca méaxima
(110 kN) do estagio de carga anterior. A ductilidade e a rigidez pré-ruptura mostraram-se
superiores no dormente com fibras, principalmente a rigidez, o que pode ser atribuido a
eficiente atuacao das fibras apés a fissuracao.

A fig. 8.37 permite notar que os dois dormentes (D6 e D7) apresentaram rigidez
muito semelhante, no entanto, as fibras foram capazes de proporcionar um muito
apreciavel ganho de plasticidade e ductilidade ao dormente D7. E importante observar,
porém, que o ganho de ductilidade ocorreu apo6s o esmagamento do concreto compri-
mido, iniciado na for¢ca de 130 kN. Ao contrario do que normalmente ocorre nas vigas
reforcadas com fibras, onde os deslocamentos nas vigas com fibras sdo menores, os
deslocamentos correspondentes as forgcas ultimas foram praticamente idénticos nos dois

dormentes.
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Fig. 8.37 - Deslocamentos verticais dos dormentes D6 e D7.

8.2.2.3 Fissuracgéo

A fig. 8.38 mostra a configuracéo final das fissuras apos a ruptura completa dos
dormentes com fibras (D7 e D8) e sem fibras (D5 e D6). Em funcdo das diferentes
metodologias de ensaio utilizadas, como explicado no inicio do item 8.2.2, o dormente D5
deve ser comparado ao dormente D8 e o dormente D6 ao D7.

Os dormentes com fibras apresentaram um numero total de fissuras (9-10) um
pouco superior aos dormentes sem fibras (6-7), sendo o maior nimero delas fissuras de
flexdo. Por aumentar a resisténcia do concreto a tracdo, as fibras foram efetivas em

aumentar a capacidade do dormente ao esfor¢o cortante, como se pode observar na
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fig. 8.38. Os dois dormentes com fibras (D7 e D8) ndo apresentaram qualquer fissura

inclinada de cisalhamento, ao contrario dos dois dormentes sem fibras (D5 e D6).

Fig. 8.38 - Configuracao das fissuras apos a ruina dos dormentes D5, D6, D7 e D8.
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A Tabela 8.8 resume os resultados dos ensaios, mostrando a forca de primeira

fissura, a forga ultima e as forcas correspondentes as aberturas de fissura, bem como os

momentos fletores correspondentes, dispostos abaixo dos valores das forcas. Os

momentos podem ser determinados pela férmula M = 38,25 F. As medidas das aberturas

das fissuras foram tomadas de modo idéntico ao adotado nos ensaios da se¢édo sob o

trilho, descrito no item 8.2.1.4.

Tabela 8.8 - Forcas (kN) e momentos fletores (kN.cm) correspondentes as aberturas de

fissuras.
Modelo | Primeira| Foio Foas Fo.20 Fos0 Fo.s0 Fu
Fissura

75 89 - - - - 120

DS - SF 2869 3404 4590
95 100 - - - - 128

D8 - CF 3634 3825 4896
D6 - SE 75 85 90 100 110 125 120
2869 3251 3443 3825 4208 4781 4590

D7 - CF 85 100 105 115 125 130 130
3251 3825 4016 4399 4781 4973 4973




Cap.8 - Ensaios Estaticos e Dinamicos 211

Comparando os dormentes D5 com D6 e D7 com D8, verifica-se que, apesar das
metodologias diferentes de ensaio, os resultados apresentaram muito boa aproximacao.
Os dormentes D5 e D6 alcancaram a primeira fissura e a ruptura com a mesma forga, 75
e 120 kN, respectivamente. Os dormentes D7 e D8 apresentaram uma diferenca de
apenas 10 kN na forca de primeira fissura e praticamente a mesma forca ultima. Isso
demonstra que as diferentes metodologias utilizadas no ensaio dos dormentes néo
influenciaram os momentos de primeira fissura e ultimo.

Tomando os maiores valores dos resultados obtidos nos ensaios dos dormentes
com e sem fibras, apresenta-se na Tabela 8.9 o aumento porcentual dos resultados dos
dormentes com fibras relativo aos resultados dos dormentes sem fibras, nos varios

estagios do carregamento.

Tabela 8.9 - Aumento porcentual dos momentos fletores dos dormentes com fibras relativo

aos dormentes sem fibras.

Primeira Fo.10 Fois Fo.20 Fo.s0 Fo.s0 Fy
Fissura
27 12 17 15 14 4 8

A fig. 8.39 mostra a evolucdo das forcas com a abertura das fissuras, para os
quatro dormentes ensaiados. Comparando os resultados verifica-se que os dormentes
com fibras apresentaram for¢cas (ou momentos) sempre superiores aos correspondentes

dormentes sem fibras.
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Fig. 8.39 - Momentos fletores correspondentes as aberturas de fissuras.
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Do mesmo modo como para o0 momento positivo na secdo do dormente sob o
trilho, as normas AREMA (1997) e CEN (1996) preconizam que o dormente, para ser
considerado apto a ser aplicado na via, ndo pode apresentar fissura estrutural sob a
atuacao do momento negativo de projeto no centro, aqui neste estudo igual a 1786 kN.cm
(Foroj = 46,7 kN - ver item 6.4.3). Tomada a primeira fissura como uma fissura estrutural, o
que nao é verdade, como ja explicado no item 8.2.1.4, verifica-se na Tabela 8.8 que todos
0s quatro dormentes apresentaram forca (ou momento) de primeira fissura muito superior
a forca de projeto. Se considerados os maiores valores, as fibras originaram um
acréscimo de 27 % na for¢a de primeira fissura. Este acréscimo € muito proximo daquele
obtido na sec¢édo sob o trilho, e € muito importante, pois pode ser aproveitado para
minimizar as dimensdes da secdo do centro do dormente ou, se mantida a secao,
aumentar a resisténcia a fadiga.

Em todas as demais fases da fissuracdo as fibras originaram um ganho sobre o
dormente sem fibras. Entretanto, com relagdo ao momento ultimo, o acréscimo de apenas
8 % proporcionado pelas fibras foi pequeno. Como ja comentado no item 8.2.1.4, isso esta
de acordo com a observacdo de SWAMY & AL-TA'AN (1981), de que as fibras aumentam
modestamente a resisténcia Ultima a flexao.

Tomando os maiores valores da Tabela 8.8 e com 0 momento negativo de projeto
para o centro do dormente igual a 1786 kN.cm, as seguintes relacbes mostradas na

Tabela 8.10 podem ser calculadas.

Tabela 8.10 - Relac¢des entre 0s momentos medidos e 0 momento de projeto do dormente.

Modelo
Relagéo Sem Fibras Com Fibras
D5 - D6 D7 - D8
M ag
—Efss. 1,61 2,03
Mproj
M
B 2,57 2,78
Mproj
M
¢ 1,60 1,37
Mlafiss

Os momentos de primeira fissura e UGltimo dos dormentes D5 e D6 mostraram
folgas de 61 % e 157 % sobre o momento de projeto; os dormentes com fibras D7 e D8

apresentaram folgas de 103 % e 178 %. As folgas obtidas para o momento Ultimo estédo
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de acordo com a recomendacédo da norma CEN (1996) de que o0 momento ultimo deve ser
2,5 vezes superior ao momento de projeto do dormente. Os indices de 2,57 para a secao
do centro e 2,50 para a secdo sob o trilho (ver Tabela 8.6) mostram o bom equilibrio
obtido no dimensionamento das duas sec¢oes.

A Tabela 8.11 mostra os valores tedricos dos momentos fletores de primeira
fissura e dos momentos fletores ultimos, além dos maiores valores experimentais obtidos
no ensaio dos dormentes. Os valores dispostos nha linha superior dos dormentes com
fibras (D7 e D8) foram calculados ndo considerando a atuagdo das fibras de ago, e os
valores da linha inferior foram calculados considerando a contribuicdo das fibras no

aumento da resisténcia a flexao.

Tabela 8.11 - Momentos (kN.cm) tedricos e experimentais correspondentes a primeira

fissura e a situacao ultima.

Model Valores Valores A fiss,teor My, eor
odelo fi ; T
Tedricos Experimentais M fiss, exp My, exp

Mla fiss Mu M 12 fiss Mu

D5-SF e D6-SF 2426 | 3876 | 2869 | 4590 0,85 0,84
2426 | 3876 0,67 0,74

D7-CF e D8-CF J '
2640 | 4500 Eloes: | GRE 0,73 0,90

Os momentos tedéricos foram calculados com base nos seguintes valores:

a) forca de protenséao efetiva no dia do ensaio = 540 . 0,88 = 475 kN (perda de protenséo
de 12 % até a data do ensaio);

b) excentricidade de 0,64 cm, conforme fig. 6.24;

c) momento de inércia da secéo, | = 8478 cm?, area da secdo transversal A; = 332,5 cm?,
distancia do CG a face mais tracionada y, = 8,6 cm;

d) moddulo de ruptura de 7,24 MPa para os dormentes sem fibras D5 e D6 (concreto
C1-0) e 9,41 MPa para os dormentes com fibras D7 e D8 (compésito C1-60), ver
Tabela 5.11;

e) resisténcia do concreto a compressao na data do ensaio, conforme a Tabela 8.1;

f) tens@o na armadura de protensdo na situacdo ultima igual a 1830 MPa, conforme

indicacao do fabricante para a tensdo maxima.

O caélculo dos momentos tedricos foi feito do mesmo modo como descrito para a
secdo sob o trilho. Para os dormentes sem fibras foi utilizado o processo simplificado do

ACI 318, apresentado em NAAMAN (1982). O mesmo processo do ACI combinado com o
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de JINDAL (1984) foi utilizado para levar em conta a contribuicdo das fibras nos
dormentes D7 e D8.

Se na secao sob o trilho os momentos determinados teoricamente apresentaram
boa concordancia com os momentos experimentais, 0 mesmo ndo ocorreu na sec¢ao do
centro para momento negativo. Os momentos teoricos de primeira fissura, especialmente,
foram inferiores aos momentos experimentais. Quanto ao momento Ultimo dos dormentes
com fibras, pode-se afirmar que o processo simplificado do ACI 318 combinado com o
método de Jindal modificado previu o valor experimental com erro de 10 %. Um motivo
para tal diferenca é que, na se¢ao do centro, como a armadura é distribuida ao longo de
toda a altura da secao, o erro cometido ao se adotar uma altura util Gnica para a armadura

€ maior e mais grosseiro do que aquele da secéo sob o trilho.

8.2.2.4 Deformacdes

As fig. 8.40 e 8.41 apresentam os diagramas for¢ca x deformacdo para os
dormentes ensaiados D5-D8 e D6-D7. Conforme indicado na fig. 8.34 as deformacdes nos
fios de protensdo comprimidos foram medidas pelos extensémetros 1 a 4, e a deformacéo

nos fios mais tracionados foram medidas pelos extensémetros 9 a 12.
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Fig. 8.40 - Deformacéo nos fios de protensdo comprimidos dos dormentes
D5-D8 e D6-D7 (média dos extensémetros 1 a 4).

A fig. 8.40 mostra que as deformacdes nos fios mais comprimidos foram muito
préximas, isto €, as fibras pouco afetaram essas deformacbes, como alias era de se
esperar. Apesar das metodologias diferentes aplicadas nos ensaios, as deformacdes

medidas nos dois ensaios foram préximas. Por exemplo, para uma forca de 110 kN, a
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deformacédo nos dormentes D5-D8 foi de 0,75 mm/m e de 0,85 mm/m nos dormentes D6-
D7.

As deformagbes nos fios mais tracionados dos dormentes D6 e D7, apesar das
fibras de ago, foram menores no dormente com fibras, mas bem proximas, assim como no
dormente D8 em relacdo ao D5. Para a forca de 110 kN por exemplo, a deformacéo
alcancou 2,25 mm/m no dormente com fibras e 2,8 mm/m no dormente sem fibras. Na
forca de projeto (46,7 kN), a deformacéo nos fios dos dormentes com ou sem fibras foi
praticamente a mesma.

Nos dormentes D6 e D7 a deformacdo ultima alcancou o valor de 5 mm/m e, sendo
a deformacéo efetiva devido ao estiramento igual a 5,1 mm/m, conclui-se que os fios mais
tracionados alcancaram a deformacéo de inicio de escoamento do ago (10 mm/m). Tal
fato ficou evidenciado no diagrama da fig. 8.41, com a deformacgéo nos fios chegando até
o valor de 15 mm/m. Porém, é importante observar que o escoamento iniciou na forca
tltima, juntamente com o inicio do esmagamento do concreto. Os fios dos dormentes D5 e

D8 também escoaram, embora isto ndo esteja mostrado no diagrama da fig. 8.41.
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Fig. 8.41 - Deformac&o nos fios de protensdo mais tracionados dos dormentes D5 a D8

(média dos extensdmetros 9 a 12).

8.3 ENSAIOS DINAMICOS

Somente os dormentes chamados originais foram submetidos aos ensaios
dindmicos. Quatro dormentes, dois com fibras (D11 e D12) e dois sem fibras (D13 e D14),
foram analisados.

Foram adotadas duas diferentes metodologias na aplicacdo do carregamento. A
primeira metodologia, preconizada pela norma CEN - Concrete sleepers and bearers -

Part 2.1 (1996), foi utilizada no ensaio dos dormentes D12 e D13. O propdsito desse



Cap.8 - Ensaios Estaticos e Dinamicos 216

ensaio, segundo o relatério ORE D170/RP4 (1991), é simular a situacdo da via no caso de
cargas de trafego excepcionais (como impactos), as quais ndo ocorrem muitas vezes
durante a vida do dormente em servigo.

O ensaio solicita o dormente ao momento positivo na se¢do sob o trilho. A
distancia entre os apoios e a placa de a¢o para transmissdo da forca ao dormente foram
dispostos segundo o esquema de ensaio da AREMA (1997). Dois ensaios foram feitos,
um no dormente com fibras D12 e outro no dormente sem fibras D13. Os dois ensaios
transcorreram durante uma semana continua de trabalho.

O modo de aplicagdo do carregamento é aquele que esta mostrado na fig. 8.42;
consiste na aplicagcdo de forcas minimas e maximas em fases dindmicas de 5.000 ciclos,
com intervalos de até 5 minutos entre as fases para verificacdes e medicées. Em cada

nova fase h&d um acréscimo de 20 kN sobre a forga maxima da fase anterior.

F

FFB ou Fr0’5 - depois de removida a carga

I:r0,05 removida a carga

Frr formacao de

fissura

Fro } g
&
Fru |0 LU= , tempo
il L y
1] 1. Lo 1
. tempo maximo de 5 min frequéncia entre
5000 ciclos carga para a examinacdo 5 eq5 Hz

Fig. 8.42 - Esquema de aplicacdo do carregamento no ensaio dindmico
dos dormentes D12 e D13. (FONTE: CEN - 1996).

O valor da for¢ca minima aplicada (F,), de acordo com a CEN (1996), deve ser de
50 kN. O valor da forca maxima da primeira fase de ciclos dindmicos (F,) deve
corresponder a forgca de projeto do dormente: 202 kN para o dormente original. A forga
méxima foi sendo aumentada, de 20 em 20 kN, até se atingir a forca de 380 kN, for¢ca esta
um pouco inferior a maxima da maquina de ensaio utilizada. Apos a Ultima fase de ciclos
din&micos, o total de ciclos alcangou o niumero de 50.000.

Apbés o término de cada fase de carregamento ciclico, aplicavam-se forcas
estaticas crescentes, nos valores (em kN) de 0, 50, 100, 150, 200, e nas intensidades da

forca maxima da fase dinamica recém terminada e também da fase seguinte. Cada forca
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era mantida constante por um pequeno periodo de tempo, a fim de se verificar e medir as
fissuras existentes, registrar as deformagbes nos fios de protensdo e também o
deslocamento vertical do dormente, na linha de acdo da forca aplicada.

A fig. 8.43 mostra um ensaio, realizado no Centro de Tecnologia da UNICAMP. A
fig. 8.44 mostra a posicdo dos oito extensémetros nos fios de protensdo. Os
extensémetros foram colados nos fios com uma cola especial para solicitagbes dindmicas;

nenhum problema foi constatado nas medi¢cdes dos extensdmetros durante os ensaios.

Fig. 8.44 - Posicao dos extensémetros colados nos fios de protenséo.

Quanto aos dormentes D11 (com fibras) e D14 (sem fibras), a inteng&o inicial era
submeté-los a ensaios dinamicos idénticos aqueles aplicados nos dormentes D12 e D13,
como descrito anteriormente. Porém, com o objetivo de se tentar alcancar resultados mais

expressivos do beneficio das fibras ao dormente sob carregamento dindmico, e também
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para estudar o beneficio das fibras ao dormente numa situacdo semelhante a que existiria
apos a ocorréncia de uma altissima forca de impacto, decidiu-se por modificar a
metodologia de ensaio.

A nova metodologia consistiu em aplicar inicialmente uma forca estatica de
380 kN, para representar a forca de impacto no dormente, de modo a Ihe causar algum
dano inicial. Na seqUiéncia foram aplicados ciclos dindmicos com uma amplitude
constante. A forga minima aplicada foi de 150 kN e a méaxima de 380 kN, sendo que esta
dltima foi adotada em funcdo da capacidade maxima da maquina de ensaio. A forca
minima foi escolhida de modo a possibilitar uma freqiiéncia ndo muito baixa, a qual
resultou 7 Hz.

As medidas tomadas foram as aberturas das fissuras, as deformacdes nos
extensdmetros colados nos fios de protensdo e o deslocamento vertical do dormente na
linha de acéo da forca aplicada. As medidas foram feitas ap6s um numero especifico de
ciclos, quais sejam: zero, 5.000, 25.000, 50.000, 100.000, 150.000, 200.000, 250.000,
300.000 e 360.000, sob a aplicacdo de trés valores de forca estatica: zero, na forca
minima (150 kN) e na forca maxima (380 kN). Cada ensaio transcorreu durante dois dias e
meio de trabalho, o que limitou o nimero méximo de ciclos em 360.000.

Apds o primeiro ensaio ter alcangado 150.000 ciclos, decidiu-se elevar a solicitagéo
imposta ao dormente, de modo a acelerar os danos no dormente. Como a for¢a maxima
de 380 kN ja estava no limite maximo da maquina de ensaio, restava apenas aumentar o
vao entre os apoios em 5 cm (0 maximo permitido pela mesa de apoio - ver fig. 8.43). Tal
mudanga aumentou o0 momento fletor solicitante a um valor igual aguele que se obteria
caso a forca méaxima fosse aumentada para 425 kN.

Os dois itens seguintes apresentam a fissuragdo e as deformag¢bes medidas. Os
deslocamentos verticais ndo serdo apresentados porque ndo mostraram resultados muito

consistentes.

8.3.1 Fissuracéao

Nos ensaios dos dormentes com fibras D12 e sem fibras D13, ap6s o término de
cada fase de 5.000 ciclos, efetuava-se a verificacdo e a medicdo da maxima abertura das
fissuras existentes. As medidas eram tomadas com o dormente sob a atuacdo das
diferentes forgas estaticas, conforme ja descrito anteriormente.

A Tabela 8.12 apresenta a evolucdo da fissuracdo nos dormentes D12 e D13 em
fungcdo do numero de ciclos; o valor superior é a forca e o inferior € o nimero de ciclos

transcorridos até o instante da medigao.
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Tabela 8.12 - Forca (kN) e niumero de ciclos dinamicos correspondentes as aberturas das

fissuras
Modelo Primeira Fo,]_o F0,15 F0,20 F0’25 F0,50
Fissura
D13 - SF 260 270 280 320 320 380
15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 50.000
35.000 45.000 50.000

A analise dos valores contidos na Tabela 8.12 permite observar que as fibras de
aco exerceram uma grande ou importante influéncia sobre as aberturas das fissuras. O
dormente sem fibras D13 apresentou a primeira fissura apés transcorridos 15.000 ciclos
de carga, sob a forca estatica de 260 kN. J& no dormente com fibras D12 a primeira
fissura surgiu somente apos 35.000 ciclos, sob uma forga consideravelmente maior, de
340 kN. Em relacdo ao dormente sem fibras, esses resultados expressam aumentos de
133 % sobre o numero de ciclos e de 31 % sobre a for¢a de primeira fissura.

E muito importante também observar que, apés transcorrido o nimero total de
ciclos aplicados (50.000), o dormente sem fibras D13 mostrou, sob a atuagéo da forca de
380 kN, abertura méaxima de fissura de 0,5 mm. O dormente com fibras D12, sob as
mesmas condi¢cdes, mostrou a abertura maxima de 0,15 mm. Este resultado é
significativamente menor e muito expressivo do beneficio das fibras a diminuicdo e ao
controle da fissuragédo, principalmente quando o carregamento é dinamico.

Se se compararem as forcas de primeira fissura dos ensaios estaticos (Tabela 8.4)
e dindmicos (Tabela 8.12), nota-se que, em ambos os dormentes, o carregamento
din&mico originou menores forgas de primeira fissura: 260 contra 300 kN nos dormentes
sem fibras e 340 contra 360 kN nos dormentes com fibras. Porcentualmente esses valores
representam 87 e 94 % respectivamente para os dormentes sem e com fibras. A diferenca
entre esses indices ndo é significativa, mas € mais um indicativo da atuagéo das fibras de
aco melhorando a resisténcia dindmica do dormente, embora apenas 50.000 ciclos nédo
sejam representativos do dormente em servi¢o na via.

Como a metodologia de ensaio utilizada nos dormentes D11 e D14 foi diferente, a
medicdo das fissuras também ocorreu de modo diferente. Em ambos os dormentes o
inicio do ensaio transcorreu do seguinte modo: apds o dormente estar corretamente
posicionado, aplicou-se rapidamente a forca minima de 150 kN e, logo em seguida, a
forca foi rapidamente elevada para o valor maximo de 380 kN. Na forca minima nenhuma
fissura foi constatada em ambos os dormentes. Na forca maxima constatou-se a
existéncia de uma unica fissura no dormente sem fibras D14 e de duas fissuras no

dormente com fibras D11. As aberturas das fissuras sob a forga maxima de 380 kN,
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medidas no inicio e ap6s um certo ndmero de ciclos dindmicos, estdo mostradas na
Tabela 8.13.

Tabela 8.13 - Abertura das fissuras (mm) ap6s os ciclos de carga.

Numero Abertura de Fissura
de Ciclos ["n14 sk | p11-cCF
Zero 0,4 0,1
5.000 0,4 0,2
25.000 0,4 0,2
50.000 0,4 0,25
100.000 0,4 0,25
150.000 0,4 0,3
200.000 0,5 0,5
250.000 0,6 0,6
300.000 0,7 0,6
360.000 0,7 0,6

A fig. 8.45 mostra a evolugdo das fissuras nos dois dormentes, conforme os
valores indicados na Tabela 8.13. A elevacdo da abertura das fissuras, ocorrida apos
150.000 ciclos, deve-se a elevacdo do momento fletor solicitante ao se aumentar o vao em
5 cm, conforme descrito no item anterior. De modo que a analise das fissuras deve ser
feita de zero a 150.000 ciclos e de 150.000 a 360.000 ciclos.
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o
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Fig. 8.45 - Evolucao das fissuras nos dormentes D11 e D14

em funcdo do numero de ciclos.
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A abertura das fissuras, ao se aplicar a forca maxima de 380 kN pela primeira vez,
antes do inicio dos ciclos dindmicos, alcancou 0,4 mm no dormente sem fibras D14 e
apenas 0,1 mm no dormente com fibras D11. ApGs transcorrido o nimero total de 360.000
ciclos, a abertura das fissuras no dormente com fibras (0,6 mm) foi apenas levemente
inferior & abertura no dormente sem fibras (0,7 mm). Porém, excetuando as medidas
efetuadas em 200.000 e 250.000 ciclos, em todas as demais a abertura das fissuras foi
sempre inferior no dormente com fibras, como mostrado na fig. 8.45.

As fig. 8.46 e 8.47 mostram o estado fissurado dos dormentes D14 e D11, sob a
atuacao da forca maxima de 380 kN, apés transcorrido o nimero total de 360.000 ciclos.
O numero de fissuras do inicio até o término dos 360.000 ciclos se manteve, com uma
fissura no dormente sem fibras e duas fissuras no dormente com fibras. Visualmente nédo
se percebeu qualquer diferengca nos danos causados aos dois dormentes. Apos a retirada
da forca maxima aplicada, as fissuras existentes fechavam completamente nos dois

dormentes, pela agédo da for¢a de protensao.
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Fig. 8.46 - Configuracéo da fissuracéo nas duas faces verticais do dormente sem fibras

D14, ap6s 360.000 ciclos de carga e sob a atuacao da forca estatica de 380 kN.
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Fig. 8.47 - Configuracéo da fissuracéo nas duas faces verticais do dormente com fibras

D11, apés 360.000 ciclos de carga e sob a atuacao da forca estatica de 380 kN.

8.3.2 Deformacdes

As fig. 8.48 e 8.49 apresentam a evolugdo da deformacédo nos fios de protenséo
tracionados dos dormentes D12 e D13, submetidos ao ensaio com carregamento dindmico
com forga crescente.

A comparacéo das fig. 8.48 e 8.49 permite notar que as deformagdes nos fios de
protensdo tracionados dos dois dormentes, até o surgimento da primeira fissura no
dormente sem fibras D13 (ocorrido com 260 kN apdés 15.000 ciclos), foram
aproximadamente iguais, pois até este instante as fibras ndo estavam desempenhando

sua funcao com toda a eficiéncia. Apés a primeira fissura no dormente sem fibras, houve
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um forte acréscimo nas deformacgfes dos fios, como pode ser verificado entre os pontos

de forga 260 e 280 kN da curva correspondente a 15.000 ciclos na fig. 8.48.
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Fig. 8.48 - Deformag&o nos fios tracionados do dormente sem fibras D13

(média dos extensébmetros 1 a 4).
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Fig. 8.49 - Deformacgéo nos fios tracionados do dormente com fibras D12

(média dos extensdmetros 1 a 4).
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Com 20.000 ciclos por exemplo, a deformacéo nos fios do dormente sem fibras foi
0,8 mm/m e no dormente com fibras foi apenas 0,3 mm/m. Transcorridos 50.000 ciclos, a
deformacdo nos fios do dormente sem fibras alcancou 2,25 mm/m, enquanto que no
dormente com fibras a deformagé&o foi apenas 1,08 mm/m. Apos a fissuracdo inicial do
dormente sem fibras, a variacao porcentual das deformac¢des maximas no dormente com
fibras, relativo as deformacgdes maximas no dormente sem fibras, foi de 38 % (para 20.000
ciclos) a 48 % (para 50.000 ciclos). Com a evolugao da fissuracdo e dos ciclos dinamicos
e consequentemente com a maior atuacao das fibras de ago, esperava-se uma tendéncia
contraria & observada. Isto é, quanto maior o numero de ciclos aplicados, menores seriam
as deformacgdes no dormente com fibras, relativas ao dormente sem fibras.

As fig. 8.50 e 8.51 apresentam a evolu¢cdo da deformacéo nos fios de protensdo
tracionados dos dormentes D14 e D11, submetidos ao ensaio com carregamento dinamico
de amplitude constante (150 - 380 kN). O acréscimo apreciavel de deformacédo ocorrido
ap6s os 150.000 ciclos, melhor notado na fig. 8.51, foi devido ao aumento do vao em 5

cm, 0 que conseqlientemente aumentou o0 momento fletor solicitante.
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Fig. 8.50 - Deformac&o nos fios tracionados do dormente sem fibras D14

(média dos extensébmetros 1 a 4).
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Fig. 8.51 - Deformacéo nos fios tracionados do dormente com fibras D11

(média dos extensémetros 1 a 4).

No dormente com fibras D11 as deformacgdes nos fios de protensdo variaram muito
pouco com o numero de ciclos, como ficou evidenciado na fig. 8.51. As retas
correspondentes a 200, 250, 300 e 360 mil ciclos sdo muito proximas. Alguma diferenca
importante poderia ser obtida apos dois ou trés milhées de ciclos. Embora mais distantes
no dormente com fibras D14, a diferenca entre as deformagfes também sdo pequenas.
Porém, mais importante é analisar o beneficio das fibras de aco em diminuir a deformacao
ou a tensao nos fios de protensao.

Apés 360.000 ciclos de carga, a deformacdo nos fios do dormente sem fibras
alcancou 2,5 mm/m, enquanto que no dormente com fibras foi de apenas 1,18 mm/m, ou
seja, 47 % da deformacdo de 2,5 mm/m. Esta diminuicdo de deformacéo ou de tenséo
traz um apreciavel ganho de resisténcia a fadiga para o dormente.

A fig. 8.52 faz uma comparacao entre as deformagdes nos fios tracionados, obtidas
nos ensaios dinamicos dos quatro dormentes. Os pontos plotados nos diagramas
correspondem as deformacdes obtidas para as forcas de 150 e 380 kN, apos
transcorridos 50.000 ciclos para os dormentes D12 e D13 e ap06s transcorridos 360.000
ciclos no caso dos dormentes D11 e D14. A figura é util para comparar as duas diferentes
metodologias de ensaio utilizadas e também para constatar a diminuicdo de tensdo nos

fios de protenséo, proporcionado pelas fibras de aco. As duas diferentes metodologias
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proporcionaram resultados proximos, especialmente nos dormentes com fibras. As
deformagfes sob as forcas de 150 e 380 kN, no dormente sem fibras como também no
com fibras, foram maiores com 360.000 ciclos do que com 50.000 ciclos. Esse resultado
era esperado, dado que quanto maior o nimero de ciclos dinAmicos, maiores os danos

provocados nos materiais ou no elemento.
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Fig. 8.52 - Deformacéo nos fios tracionados apds o numero total de ciclos

segundo as duas metodologias de ensaio.

As fig. 8.53 e 8.54 apresentam a evolu¢cdo da deformacéo nos fios de protensdo
comprimidos dos dormentes D12 e D13, submetidos ao ensaio com carregamento
dindmico com for¢ca maxima crescente. Apds 50.000 ciclos dinamicos os fios de protenséo
do dormente com fibras D12 permaneceram comprimidos, com pequena alteracdo na
deformacédo. No dormente sem fibras a variacdo de deformacéo foi grande e, apds 45.000
ciclos, os fios passaram a ser tracionados, indicando a elevacéo da linha neutra. Este fato

nao ocorreu no dormente com fibras.
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Fig. 8.53 - Deformagé&o nos fios comprimidos do dormente sem fibras D13

(média dos extensdmetros 5 a 8).

Forca (kN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0,00

—+—Zero
-0,02 —8—5000 |
—a—10.000
-0,04 15.000
E —x—20.000
= -0,06 ———25.000 |—
£ 30.000
o L
x% -0,08 35.000
I [ —+—40.000
:é -0,10 —e—45.000
8 L
-0,12
-0,14
-0,16

Fig. 8.54 - Deformagé&o nos fios comprimidos do dormente com fibras D12

(média dos extensdmetros 5 a 8).
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8.4 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados sobre os dormentes modificados D15, D16,
D17 e D18, segundo a metodologia da AREMA (1997) e de modo idéntico ao ensaio do
dormente original sem fibras D4, conforme descrito no item 8.1.4. As modificacdes
efetuadas no dormente original, com as quais resultaram os dormentes D15 a D18, bem

como os objetivos dos ensaios de fadiga, encontram-se descritos no item 6.5.

8.4.1 Céalculo da Variacdo de Tensao

A Tabela 8.14 apresenta os valores experimentais obtidos nos ensaios estéaticos,
nos fios de protensdo mais tracionados dos dormentes, necessarios para o calculo da
variacao de tensao (V.T.). No texto seguinte esta descrito como os valores da Tabela 8.14

foram determinados.

Tabela 8.14 - Deformaces e variacado de tensdo nos fios de protensdo mais tracionados

dos dormentes.

Modelo €20 | €222 | Pe Ap €e €ce Smin | €ptotal | Smax V.T. :;/0
e

kN) | €m®) | mmim) | (mmim) | (MPa) | (mmim) | (MPa) | (MPa) | fou

D4-SF ]0,018| 0,23 | 475 | 4,53 51 0,50 | 1051 | 5,78 | 1201 | 150 | 8,5

D10-CF|0,013| 0,20 | 475 | 4,53 51 0,50 |1051 | 5,75 |1194 | 143 | 8,1

D15-SF 0,017 | 1,05 | 230 | 2,26 4,9 0,24 |1021 | 6,19 | 1286 | 265 | 15,1

D16-CF|0,011| 0,43 | 230 | 2,26 4,9 0,24 | 1021 | 5,57 |1157 | 137 | 7,8

D17-SF|0,012| 0,74 | 282 | 2,26 6,0 0,29 | 1250 | 7,03 | 1460 | 210 | 12,0

D18-CF|0,015| 0,35 | 282 | 2,26 6,0 0,29 | 1251 | 6,64 |1379 | 128 | 7,3

Os valores €,20 € €22, representam as deformagdes nos fios mais tracionados,
correspondentes as forcas estaticas de 20 kN e 222 kN. Podem ser obtidos nas fig. 8.25
(D4-D10), 8.29 (D15-D16) e 8.31 (D17-D18). O valor de 20 kN representa a for¢a minima
aplicada no ensaio de fadiga e 222 kN representa a forga méaxima (ver item 8.1.4).

A forca efetiva de protensdo na data de ensaio (P.) foi tomada como a forca de
protensdo no estiramento dos fios (540 kN para os dormentes D4-D10, 260 kN para os
dormentes D15-D16 e 320 kN para os dormentes D17-D18), diminuida por uma perda de
protensdo de 12 %. A area da armadura de protenséo (A;) foi calculada nos itens 6.4.3.2,
6.5.1 e 6.5.2.

A deformacéao efetiva nos fios de protenséo foi calculada pela expressao:
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6, = ¢ (8.2)
Ep Ap

com E, = 20.770 kN/cm?,

A deformacao efetiva no concreto devida a forga de protensdo, tomada ao nivel da
camada da armadura de protensdo mais tracionada, de acordo com a Resisténcia dos
Materiais e mostrada em GILBERT & MICKLEBOROUGH (1990), é dada por:

1 &P, P e’
€ = — G+
T Ea T

(8.3)

Q- I-I-O:

com:

E. = modulo de deformacao longitudinal do concreto, ver Tabela 5.11;

P. = forca de protenséo efetiva na data do ensaio;

A. = area da sec&o transversal do dormente na secéo sob o trilho, igual a 561 cm?
(ver fig. 6.24);

e = distancia da camada da armadura de protensdo mais tracionada ao centro de
gravidade da secdo transversal, tomada igual a 6,5 cm (ver fig. 6.24, 6.30 e
6.31);

| = momento de inércia da sec¢éo transversal, igual a 22.809 cm®.

A tensdo minima nos fios de protensdo correspondente a forgca minima de 20 kN é

obtida através da expressao:

P
Smin =+ €p20 - Ep (8.4)
Ap

A deformacdo €tta representa a deformacgéo total nos fios de protenséo,
considerando a deformacéo €,20> correspondente a forca maxima de 222 kN. Ela é a
soma da deformacéo efetiva (e,.), da deformagéo no concreto ao nivel dos fios (€.) e da

deformacéo €225 :
ep,total = epe tEe t ep,222 (8-5)
Se a deformacéo total nos fios for menor que o limite de proporcionalidade (trecho

elastico) do diagrama Sy x €, do aco de protenséo (ver fig. 6.29), a tensdo maxima nos

fios de protensédo correspondente a forgca maxima de 222 kN pode ser determinada por:
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E, (8.6)

Smax = ep,total .

A variacdo de tensdo (V.T.) nos fios de protensdo sera a diferenca entre as

tensdes maxima e minima:

VT = Sméx = Smin (87)

8.4.2 Resultados dos Ensaios

O dormente original sem fibras D4, como ja descrito no item 8.1.4, foi submetido ao
ensaio de fadiga até os trés milh&es de ciclos. Sua variagédo de tensédo de 150 MPa ou 8,5
% de f,, resultou abaixo da variagdo maxima de 0,12 f,, recomendada pelo ACI C.215
(1974). Tais valores levaram o dormente a nao apresentar qualquer problema no ensaio
de fadiga, suportando muito bem o carregamento ciclico. Apés terminado o ensaio,
nenhuma fissura mostrou-se visivel, 0 que significa que a fissura estrutural previamente
provocada (conforme exigéncia da AREMA), fechou completamente pelo efeito da alta
forca de protenséo inicial existente (510 kN).

O dormente original com fibras D10 n&o foi submetido ao ensaio de fadiga, pois
com variacao de tensdo de 143 MPa e com o auxilio das fibras de aco, com certeza néo
apresentaria qualquer problema de fadiga nos materiais.

Submetido ao mesmo ensaio de fadiga, o dormente modificado sem fibras D15
suportou apenas 150.000 ciclos dinédmicos. Isto demonstrou que a variacdo de tensao de
265 MPa ou 15,1 % de f,, foi excessiva, o que resultou na ruptura dos fios de protenséo.
Apos a ruptura de alguns fios a linha neutra se elevou, diminuindo a altura da zona
comprimida de concreto. Conseqiientemente, o dormente rompeu apds o completo
esmagamento do concreto comprimido. A fig. 8.55 mostra o estado final do dormente
ap0s a ruptura.

O dormente D16, semelhante ao D15, mas com fibras, por causa da acdo das
fibras de ago, apresentou variagcdo de tensédo de 137 MPa ou 7,8 % de f,, . Tal valor é
menor que o maximo recomendado pelo ACI C.215 (1974) e também muito inferior ao
apresentado pelo dormente D15. Com esses valores a resisténcia a fadiga do dormente
D16 resultou significativamente maior que a resisténcia do dormente D15. Assim, o
dormente suportou com sucesso 0 ensaio, resistindo aos trés milhdes de ciclos. A fig. 8.55
mostra o estado do dormente D16 apds os trés milhdes de ciclos; terminado o ensaio e

sem carga, uma Unica fissura mostrou-se visivel, com abertura de 0,16 mm.
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E. FADIGA ' Lt
D15-SF

' E.FADIGA
D 13-5F

Fig. 8.55 - Configuracao final das duas faces verticais dos dormentes

D15 e D16 ap6s o término do ensaio de fadiga.

O dormente modificado sem fibras D17, com for¢ca de protenséo inicial 50 kN maior
que a mesma forca dos dormentes D15 e D16, apresentou variacdo de tensdo nos fios
igual a 210 MPa. E importante notar que esta variacdo € igual & maxima recomendada
pelo ACI C.215 (1974), de 0,12 f,, . No ensaio a fadiga da AREMA este dormente
suportou com sucesso o0s trés milhdes de ciclos dinamicos. Tal resultado, embora Unico, é
expressivo e demonstra que a variacdo de tensdo limite indicada pelo ACI C.215 pode ser
considerada adequada a dormentes com condigbes semelhantes. Apé6s terminado o
ensaio e sem carga, uma Unica fissura mostrou-se visivel, com abertura de 0,10 mm (ver
fig. 8.56).
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O dormente modificado D18, semelhante ao D17, mas com fibras, com variagdo de
tensédo igual a 7,3 % de f,, , levemente inferior a variagdo do dormente D16, também
suportou com sucesso os trés milhdes de ciclos dindmicos do ensaio. Tal resultado era,
alids, de se esperar, dada a contribuicdo das fibras ao aumentar a resisténcia deste
dormente a fadiga. Terminado o ensaio e sem carga, a abertura da Unica fissura existente
foi de 0,07 mm (ver fig. 8.56).

Em ensaio estatico executado apos o dormente D18 ter passado pelos trés milhdes
de ciclos dindmicos, a forca de ruptura foi de 410 kN. E interessante observar que esta
forca foi idéntica a obtida no ensaio estatico sem o dormente ter passado pelo ensaio de

fadiga, conforme descrito no item 8.2.1.1.

E. FADIGA

Fig. 8.56 - Configuracéao final dos dormentes D17 e D18 apés

o término do ensaio de fadiga.

Se comparadas as aberturas das fissuras residuais existentes apés os ensaios dos
dormentes modificados, nota-se que o dormente com fibras D16 foi 0 que apresentou a
maior abertura, e o dormente com fibras D18 foi o que obteve o melhor resultado. A
menor abertura nos dormentes D17 e D18 se deve a maior for¢a de protensao inicial, de
300 kN contra 250 kN no dormente D16. Mesmo com a contribuicdo das fibras de aco, o
dormente D16 apresentou a fissura residual com abertura maior que a do dormente D17.

A AREMA (1997) néo faz restricbes quanto a existéncia de fissuras no dormente,
apos decorridos os trés milhdes de ciclos. Ela apenas impde que, terminados os ciclos, o
dormente tem que suportar uma forca estatica igual a forca de projeto, acrescida em
10 % (1,1 P). J& a norma CEN (1996) faz restricbes em relacdo as fissuras. Apdés
decorridos dois milhGes de ciclos, a abertura da fissura deve ser:

a) menor ou igual a 0,10 mm, sob a forca de projeto;

b) menor ou igual a 0,05 mm, sem carregamento aplicado.
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Se em relacdo a AREMA todos os dormentes modificados foram aprovados, o
mesmo ndo se pode dizer em relagdo a norma CEN. Sem forca aplicada, os trés
dormentes que passaram pelos trés milhdes de ciclos, apresentaram abertura de fissura
superior ao limite de 0,05 mm, embora com pequena diferenca no caso do dormente com
fiboras D18. Porém, é provavel que aos dois milhdes de ciclos, este dormente tenha

atendido a norma CEN.
8.4.3 Valores Teodricos da Variacdo de Tensao

A Tabela 8.15 mostra, para os dormentes modificados sem fibras, as variacdes de
tensédo obtidas segundo os valores experimentais apresentados na Tabela 8.14 e também

as variacOes de tenséo (V.T.) tedricas, calculadas segundo duas diferentes metodologias.

Tabela 8.15 - Variacdes de tenséo tedricas e experimentais dos dormentes modificados

sem fibras.
Modelo | IMT;;)rlca Exp;/r.ir;lr.ental A B
(MPa) c c
A B C
D15 348 320 265 1,31 1,21
D17 199 193 210 0,95 0,92

Os valores tedricos da coluna A foram calculados segundo um processo
simplificado apresentado por MAST (1998), o qual consiste em analisar as tensdes
elasticas de uma secéo fissurada homogeneizada. Os valores teéricos da coluna B foram
calculados com equagtes desenvolvidas de modo semelhante & metodologia exposta em
NAAMAN & SIRIAKSORN (1979) e INOMATA (1982). Neste método uma equacao cubica
para a posicao da linha neutra € desenvolvida com base no equilibrio da secéo
considerada fissurada.

No caso dos dormentes modificados, a equacdo cubica da linha neutra foi
desenvolvida considerando a armadura de protensdo distribuida em duas camadas
distintas. A deformacgdo da armadura devida a deformacao do concreto ao nivel de cada
camada foi desprezada, isto é, ndo considerada no calculo.

Ambos 0s processos tedricos apresentaram resultados ruins para o dormente D15.
Para o dormente D17, ao contrario, os resultados foram bons, e as duas metodologias

previram a variagdo de tensdo nos fios com boa aproximacao.
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8.5 CONCLUSOES PARCIAIS

<~ 0s deslocamentos verticais correspondentes as forgcas méaximas alcancadas nos
ensaios estaticos dos dormentes ndo diferem significativamente. De modo geral, os
dormentes com fibras alcangcaram um deslocamento um pouco inferior ao dos dormentes
sem fibras. O mesmo porém néo ocorreu com os dormentes modificados com forgca de
protensdo inicial de 250 kN (D15 e D16), onde o dormente com fibras alcancou

deslocamento levemente superior ao do dormente sem fibras;

< 0s dormentes sem fibras alcancaram a ruptura com uma ou no maximo duas Unicas
fissuras. Ja os dormentes com fibras, com excecdo do dormente modificado D18,

apresentaram quatro fissuras ou mais;

< as fibras aumentaram pouco o momento Ultimo, 12 % para a sec¢ao sob o trilho e 8 %
para a se¢do do centro do dormente original. Os dormentes modificados com fibras e

menor for¢a de protenséao inicial aumentaram o momento ultimo em 18 % e 14 %j;

< nos ensaios estaticos da se¢do sob o trilho, na forca de servico do dormente, a
deformagédo nos fios de protensdo mais tracionados € praticamente a mesma nos
dormentes com e sem fibras. As fibras passaram a contribuir e diminuir a deformagao nos
fios somente ap0s a fissuracao inicial. Pode-se afirmar o mesmo quanto a deformagéo no
concreto comprimido do dormente original. Somente para um dormente modificado com
menor forca de protensdo a deformacgdo no concreto foi menor desde o estagio inicial do
carregamento. Apds a forca de servigo do dormente, a deformac&@o no concreto e nos fios

de protenséo mais tracionados foi acentuadamente inferior nos dormentes com fibras;

< no ensaio estatico da sec¢do do centro verificou-se que, como a forca de protensao
causa o fechamento das fissuras ja existentes, ndo é possivel medir as aberturas de
fissura de 0,05 e 0,50 mm sem o carregamento aplicado, conforme indica a metodologia
de ensaio do ORE;

< a equacao tedrica para calculo do momento de primeira fissura previu 0 momento
experimental da secdo sob o trilho com boa aproximagdo, mas ndo se pode afirmar o
mesmo para a se¢do do centro do dormente, onde a diferenca entre os momentos foi

grande;
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< 0 processo simplificado do ACI 318 prevé, com boa aproximacdo, 0 momento Ultimo
experimental, da secdo sob o trilho dos dormentes sem fibras. A diferencga, entretanto, &
maior para os dormentes modificados com menor forca de protensao inicial. Quanto a

sec¢do do centro o, processo simplificado ndo previu 0 momento Ultimo adequadamente;

< o processo simplificado do ACI 318, combinado com o método de JINDAL com algumas
modificagbes, previu com pequeno erro 0s momentos Ultimos experimentais dos
dormentes com fibras. O melhor resultado foi obtido para a se¢éo sob o trilho do dormente
com maior forga de protenséo inicial, e o pior resultado foi obtido na se¢éo do centro do

mesmo dormente.



CAPITULO 9

CONCLUSOES

9.1 RESULTADOS OBTIDOS

Apresentam-se a seguir apenas as conclusdes mais importantes, e que nao foram

apresentadas nas conclusdes parciais dos capitulos anteriores.

< na secéo sob o trilho do dormente original as fibras aumentaram o momento de primeira
fissura em 20 % e, 16 % e 30 % no caso dos dormentes modificados. As fibras também

aumentaram as forcas de abertura das fissuras de 20 % a 37 %.

< para a sec¢do do centro o momento de primeira fissura foi 27 % maior no dormente com
fibras. As fibras também aumentaram as forgas correspondentes as aberturas das

fissuras;

<> o0 dormente original, projetado de acordo com as especificacdes da AREMA, teve alta
forga de protenséo e tenséo inicial nos fios de 0,64 f,x. Nos ensaios estaticos da sec¢éo
sob o trilho desse dormente sem fibras, a ruptura refletiu seu estado superarmado, pois
ocorreu com 0 esmagamento do concreto comprimido, de forma explosiva e violenta, sem
0 escoamento dos fios de protensdo. Num dormente semelhante, mas com fibras, embo-

ra também superarmado, a ruptura foi lenta e gradual, ndo ocorrendo qualquer exploséao;
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=~ nos dormentes modificados sem e com fibras e com tenséo inicial nos fios de 0,63 fu ,
a ruptura foi ductil e devida ao esmagamento do concreto comprimido. No dormente sem
fibras, o escoamento da armadura iniciou antes do esmagamento, mas, no com fibras, o
escoamento e 0 esmagamento iniciaram praticamente no mesmo instante. Nos dormen-
tes modificados com tensé&o inicial um pouco maior, de 0,76 f, , a ruptura do dormente
sem fibras foi brusca e devida ao rompimento dos fios de protensdo. JA num dormente
semelhante, mas com fibras, as fibras foram capazes de alterar o modo de ruptura,

impedindo o rompimento da armadura antes do esmagamento do concreto;

<> o dormente original sem fibras superarmado ndo apresentou ductilidade, mas o0 mesmo
dormente com fibras, ao contrario, apresentou grande ductilidade, porém, apés o
esmagamento do concreto comprimido. Os dormentes modificados sem fibras sub-
armados apresentaram muito bom comportamento plastico e ductilidade, com os dormen-

tes com fibras alcancando ainda melhores resultados;

< considerando os valores médios, a for¢ca de inicio de escorregamento dos fios de
protens@o do dormente original com fibras foi 46 % superior a forca do mesmo dormente
sem fibras. indice semelhante foi obtido nos dormente modificados com fibras e com
menor forca de protensdo relativo ao sem fibras. As fibras também aumentaram
significativamente a forgca correspondente ao escorregamento de 0,025 mm dos fios de

protensdo mais tracionados;

< da mesma forma como ocorrido nos ensaios estaticos, nos ensaios dindmicos as fibras
também conduziram a fissuras com menor abertura. Tanto no dormente com fibras como
no dormente sem fibras a abertura das fissuras cresceu com o aumento do ndmero de

ciclos dinamicos;

<~ também nos ensaios dindmicos, as fibras de a¢o diminuiram consideravelmente a
deformacdo nos fios de protensdo. No ensaio com a amplitude do carrregamento
constante, apés 360.000 ciclos dinamicos, a deformagéo nos fios de protensdo mais
tracionados do dormente com fibras foi de apenas 47 % da deformacdo nos fios do
dormente sem fibras. As fibras também levaram a uma elevagédo mais lenta da posicao da

linha neutra;

= o dormente modificado sem fibras e com variagdo de tensédo de 15,1 % de f,, suportou
apenas 150.000 ciclos dos trés milhdes de ciclos necessarios. Outro dormente sem fibras

e com variagéo de tenséo de 12 % de f,, resistiu aos trés milhdes de ciclos dinamicos. Os
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dormentes com fibras de aco e variagéo de tenséo de 7,3 e 7,8 % de fy, resistiram aos

trés milhdes de ciclos;

@ 0s ensaios estaticos feitos duplamente, isto &, dois ensaios idénticos, mostraram
resultados muito préximos. Aliado a este fato e como a fabricagdo de um dormente é uma
atividade muito laboriosa, nas préximas pesquisas recomenda-se que 0S ensaios estati-
cos de flexdo ndo sejam feitos duplamente, isto €, que sejam feitos sobre apenas um

modelo;

< outra observacdo importante refere-se aos estudos de fadiga. Para racionalizar o
namero de dormentes a serem fabricados e facilitar o manuseio, os dormentes podem ser
cortados ao meio, de modo a separa-los em duas partes idénticas. Numa das duas
secOes sob os trilhos pode-se fazer o ensaio estatico e, na outra se¢do, o ensaio dinamico
de fadiga;

<@ nas vias para transporte de carga com velocidade moderada, mesmo para a bitola de
1600 mm, o momento positivo na secdo sob o trilho é bem mais importante que o
momento negativo no centro do dormente. Tendo este fato em vista e sabendo que o
beneficio ou as caracteristicas que as fibras incorporam as duas secfes sao semelhantes,
nas préximas pesquisas recomenda-se que 0S €ensaios Se concentrem apenas no

momento positivo da secéo sob o trilho.

9.2 PESQUISAS FUTURAS

Como ficou demonstrado ao longo deste trabalho, para o desenvolvimento da
pesquisa houve a necessidade do estudo dos trés temas principais: dormente, concreto
com fibras e fadiga. O conhecimento adquirido sobre os temas permite indicar, neste

momento, algumas pesquisas que podem ser desenvolvidas.

9.2.1 Fadiga em Dormente com Fibras

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga dos dormentes modificados D15 e
D16 mostraram que as fibras de aco aumentam significativamente a resisténcia dos
dormentes a fadiga. E como os dormentes trabalham sob ac¢des dindmicas, sem duvida

esta pesquisa seria muito importante para o aperfeicoamento dos dormentes de concreto.
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NAAMAN & HAMMOUD (1998) indicaram que a influéncia da razdo de aspecto
sobre a resisténcia a fadiga ndo é tdo importante quanto o volume de fibras.
RAMAKRISHNAN et al. (1989) e WEI et al. (1996), entre outros, concluiram que a
resisténcia a fadiga aumenta com o aumento do volume de fibras. WEI et al. (1996)
afirmam que “a capacidade de resistir & iniciacdo das fissuras, reduzindo o nimero e o
tamanho das fontes de fissuras antes e no processo de fadiga, e a capacidade de resistir
a propagacao e a extensao das fissuras no processo de fadiga produzirdo um profundo
efeito sobre a resisténcia a fadiga.”

WANG (1996) diz que “fibras curtas tém um menor espagamento efetivo no
dormente e sdo, portanto, mais efetivas em resistir micro e finas fissuras; fibras longas
concebivelmente transpdem fissuras mais largas e extensas, fornecendo resisténcia mais
efetiva ao desenvolvimento dessas fissuras.”

Seria interessante determinar a resisténcia a fadiga de vigas com tamanho
reduzido e com grau de protensdo semelhante ao dos dormentes. As vigas seriam de
compositos com dois ou trés teores de duas diferentes fibras de aco, uma curta, com
comprimento de 30 mm, e outra longa, com comprimento de 60 mm. Em funcdo das
conclusdes de WEI e WANG descritas acima, acredita-se que as fibras curtas serdo mais
efetivas a fadiga que as fibras longas. Entretanto, devido aos poucos resultados
experimentais relatados, esta questdo necessita ser investigada.

Com o proposito de determinar o compdésito com os melhores resultados em
termos de custo e de resisténcia, ensaios estéaticos e de fadiga seriam executados sobre
as vigas. O estudo prosseguiria com ensaios estaticos e de fadiga sobre dormentes,
fabricados com o melhor compésito e armadura de protensdo composta por fios ou
cordoalhas.

A finalidade dos ensaios de fadiga nos dormentes seria determinar a curva

resisténcia a fadiga x numero de ciclos e, conseqientemente, a variagdo de tensao

admissivel ou maxima (stress range) na armadura, que € o parametro mais importante no
projeto de elementos fletidos submetidos a fadiga. Para completar, a tensdo e a variacao
de tensdo na armadura e no concreto seriam determinadas por meio de modelo tedrico,
desenvolvido sobre as equacdes de equilibrio da secédo fissurada sob carregamento de
servico, de modo a prever e checar os resultados experimentais.

Outra finalidade do estudo poderia ser correlacionar a resisténcia a fadiga na
flexdo de pequenas vigas prisméticas com a resisténcia do dormente a fadiga. Tal estudo
seria muito Gtil na fase de projeto de um novo dormente com fibras e poderia poupar

ensaios de fadiga no dormente.
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O estudo poderia ser feito com a armadura de protensdo ora consistindo de fios,
ora consistindo de cordoalhas, a fim de determinar a solugéo técnica e econémica mais
indicada.

Como essa pesquisa é muito extensa e 0s ensaios de fadiga sdo demorados, pois
no caso dos dormentes a frequéncia ndo deve ser maior do que 10 Hz, haveria a

necessidade de divisdo dos objetivos entre trabalhos subsequentes.

9.2.2 Analise de Dormente Bibloco com Fibras

Um estudo que pode ser muito promissor € verificar o beneficio das fibras de ago
ao comportamento estrutural dos dormentes biblocos. Assim como os dormentes
monoblocos protendidos, os dormentes biblocos também s&o submetidos a fadiga e a
altissimas forcas de impacto. A grande diferenca é que, normalmente, os biblocos ndo séo
protendidos. Isso significa que o dormente bibloco trabalha fissurado em servigo e,
conseqlientemente, as fibras podem exercer suas funcdes de maneira mais efetiva, com
claros beneficios ao dormente.

A aplicacéo das fibras podera resultar na diminuicdo da armadura de flexdo ou, o
gue € mais importante, eliminacdo da armadura helicoidal usualmente utilizada. A
eliminacao desta armadura traria consideravel simplificagdo ao processo produtivo. Além
disso, seriam melhoradas varias outras caracteristicas importantes ao dormente, como
mostradas nas conclusGes sobre os resultados obtidos neste trabalho. O estudo poderia
ser separado em duas pesquisas, uma com o dormente sob acdo estatica e a outra sob
acdo dinamica (fadiga).

Nos ensaios estaticos, que sao mais simples e rapidos de executar, os dormentes
poderiam ser investigados com tipos e teores diferentes de fibras. Quanto aos ensaios
dindmicos, talvez seja necessario simplificar o estudo, porque esses ensaios sdo muito

demorados.

9.2.3 Andlise Dinamica do Sistema Ombreira / Dormente com Fibras

Como os trilhos suportam acdes dindmicas, parte dessas acfBes chegam pelo
grampo a ombreira chumbadora do sistema de fixagdo dos trilhos. A ombreira, por sua
vez, por meio da sua geometria e da aderéncia com o concreto, transfere as acdes para o
interior do dormente. Como os principais beneficios que as fibras proporcionam aos
elementos estruturais sdo o ganho de ductilidade e a maior absorcdo de energia, o que
significa melhor comportamento frente aos efeitos das ac¢des dindmicas (impacto, fadiga,
etc.), as fibras certamente contribuirdo para melhorar a atuacdo do sistema ombreira /

dormente.
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Existe um ensaio estatico normalizado para medir a forca de arrancamento da
ombreira, porém, haveria a necessidade de se desenvolver um ensaio dindmico com a
finalidade de avaliar o ganho ou o beneficio proporcionado pelas fibras ao comportamento
do sistema ombreira / dormente. Para os resultados conferirem maior confiabilidade, o
esquema do ensaio dindmico teria que eliminar a interferéncia dos demais dispositivos
existentes no sistema de fixacao.

Dormentes com diferentes tipos e teores de fibras poderiam ser avaliados, mas
acredita-se que as fibras curtas proporcionardao melhores resultados que as fibras longas.
Com o auxilio de uma importante empresa fabricante de sistemas de fixacao, poderia-se
tentar desenvolver o ensaio dindmico e, também, criar uma modelagem com elementos

finitos, de modo a prever ou checar os resultados experimentais.

9.2.4 Comprimento de Ancoragem de Fios e Cordoalhas em Concreto com Fibras

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que as fibras levam a um aumento
significativo da forca de escorregamento dos fios de protensdo. Como as agfes atuantes
nos dormentes sdo aplicadas pelos trilhos, isto €, muito préximas as extremidades dos fios
de protensdo e do dormente, a necessidade de uma ancoragem eficiente da armadura é
imprescindivel, pois é ela que vai garantir a totalidade da forca de protensédo nas secdes
sob os trilhos. Embora a ancoragem por meio de dispositivos, tais como placas de aco,
possa ser mais segura e eficiente, a ancoragem por simples aderéncia é largamente
utilizada na producgéo dos dormentes, pois apresenta menor custo e permite a fabricacao
em pista de protenséo.

N&o s6 para os dormentes como também para outros elementos, como as vigas,
seria muito util um estudo experimental para determinar equacdes tedricas para predizer o
comprimento de ancoragem de armaduras de protensao inseridas em concretos com
fibras. Fios e cordoalhas brasileiras poderiam ser avaliadas em concretos com diferentes
tipos e teores de fibras. Porém, espera-se que compdésitos com fibras curtas apresentem
melhores resultados do que compésitos com fibras longas.

A pesquisa pode ser dividida em duas, segundo a agéo ser estatica ou dindmica.
No entanto, no caso particular dos dormentes o estudo sob acdo dinamica é
extremamente necessario.

Numa fase posterior, a ancoragem por aderéncia no concreto com fibras poderia
ser comparada a ancoragem com dispositivos, tais como placas, que, embora eficientes,

apresentam alto custo.
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9.2.5 Formulacao Teo6rica para Viga Protendida com Armadura Distribuida em Toda a

Altura

De modo geral, a formulagéo tedrica existente para flexdo de vigas protendidas foi
desenvolvida com a totalidade da armadura de protenséo localizada nas proximidades da
fibra mais tracionada. No caso das vigas com protensdo parcial com armadura passiva,
isso também acontece, o que significa que uma altura util para cada armadura ou conjunto
de armaduras pode ser adotada. O erro introduzido é pequeno e a tensdo entre as
camadas dos fios ou cordoalhas nédo varia significativamente.

Nos dormentes isso ja ndo ocorre, pois como a altura € pequena e existem
momentos positivos e negativos importantes que precisam ser combatidos, a armadura de
protensao, retilinea, distribui-se ao longo de toda a altura do dormente, principalmente na
secao do centro, como pode ser observado na fig. 6.30. Por isso, a ado¢do de uma altura
atil para a armadura de protensdo conduz a erro grosseiro, pois em fungéo da intensidade
do momento fletor considerado, enquanto uma parte da armadura esta tracionada, a outra
pode estar ainda comprimida.

Para o correto dimensionamento do dormente é necessario determinar o momento
de primeira fissura, 0 momento Gltimo e a tenséo e variagdo de tensdo no concreto e na
armadura sob o carregamento de servigo, particularmente importante na verificagdo do
dormente & fadiga. E se adotada a formulagdo de flexdo ja existente e amplamente
divulgada, o erro cometido, dado o problema descrito anteriormente, é consideravel. Tal
fato ficou demonstrado nos valores da Tabela 8.11 para o0 momento negativo no centro.
Portanto, o desenvolvimento de uma formulacdo teorica especifica para o caso da
armadura de protenséo distribuida ao longo de toda a altura da se¢éo, combinada ou néo

com armadura passiva, seria muito util no projeto dos dormentes.

9.2.6 Avaliacdo Experimental de Viga Protendida

Seria interessante, sendo necessario, combinar a pesquisa tedrica descrita no item
anterior, com os resultados de um trabalho experimental. A finalidade principal dessa
pesquisa seria verificar a validade das equacdes tedricas formuladas. Vigas com proten-
sdo completa e com protensao parcial poderiam ser investigadas e comparadas, com 0
objetivo de alcancar uma viga mais dudctil (com A’s por exemplo) e menor custo.

Vigas de tamanho reduzido seriam ensaiadas estaticamente, variando-se o grau de
protensdo e a aplicacdo ou ndo de armadura passiva. Posteriormente, as mesmas vigas
poderiam ser estudadas com o acréscimo das fibras de aco e também sob carregamento

din&mico (fadiga).
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9.2.7 Alinhamento de Fibras

Como ja comentado, embora as fibras de aco melhorem significativamente
algumas caracteristicas importantes para os dormentes de concreto, persiste um sério
problema que é o aumento no custo. Isso obriga a necessidade de se tentar aumentar a
eficiéncia da atuagéo das fibras no dormente. Se as fibras ficarem alinhadas na direcéo
das tensbes de tracdo da flexdo, acredita-se que haver4a um consideravel ganho na
eficiéncia das fibras, tanto na resisténcia estatica quanto na resisténcia dinamica.

Poderia ser desenvolvida uma pesquisa experimental em parceria com uma
empresa fabricante de dormente, com o propoésito de tentar alinhar as fibras
paralelamente ao comprimento do dormente, em funcdo do equipamento de adensamento

utilizado.

9.3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final da pesquisa espera-se que 0S ensaios experimentais realizados tenham
comprovado a viabilidade da aplicacdo das fibras de aco nos dormentes monoblocos
protendidos de concreto. Os dormentes modificados com fibras (D16 e D18) e com forca
de protensédo significativamente menor que a do dormente padrdo, mostraram ser uma
alternativa muito boa, pois, além de possuirem a necessaria resisténcia a fadiga,
apresentaram comportamento plastico e muito boa ductilidade. Com base nos resultados
obtidos por WANG (1996), descritos no item 4.10.6, acredita-se que esses dormentes, por
apresentarem melhor resisténcia as acbBes de impacto, podem representar um
melhoramento a atuac&o dos dormentes de concreto em servico.

Como as fibras diminuem a tenséo nos fios de protenséo, o que foi constatado nos
ensaios estaticos e dinAmicos desta pesquisa, para maior economia na quantidade da
armadura de protensdo dos dormentes com fibras, recomenda-se que a tenséo inicial nos
fios fique préxima a maxima indicada pela norma NBR 7197 (1989).

No trabalho véarias vezes se comentou que, em servigo na via, os dormentes sao
submetidos a altissimas for¢as de impacto, tanto que a AREMA (1997) multiplica por trés
a acdo estética das rodas. E como também descrito no texto, WANG (1996) concluiu em
sua pesquisa que as fibras melhoraram enormemente a resisténcia dos dormentes a agéo
de impacto. Diante disso, ap6s o término da pesquisa, chega-se a conclusdo de que as
caracteristicas mais importantes que os dormentes devem apresentar sdo a resisténcia a
fadiga e a resisténcia aos impactos. E preciso, portanto, que as pesquisas realizadas com

0s carregamentos estaticos e dinamicos (fadiga) sejam complementadas por pesquisas
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onde a acao é de impacto. Isso significa que as pesquisas devem ser planejadas para, em
conjunto, modificar e aperfeicoar o projeto corrente dos dormentes de concreto, de modo
a aproveitar com a maxima eficiéncia possivel todos os beneficios que as fibras de aco
proporcionam a resisténcia a fadiga e ao impacto. E, para completar, com o menor
aumento de custo possivel.

Todas as pesquisas teriam também como objetivo modificar o dormente atual,
tornando-o mais proximo ao dormente de madeira, que apresenta menor rigidez a flexao
dindmica. Dormentes com fibras, com menor altura e com concretos de menores fy |,
poderiam ser estudados em ensaios estaticos e de impacto, com o objetivo de se alcancar
um dormente mais flexivel. Um dormente menos rigido em servico na via receberia uma
menor forga de impacto e, como consequiéncia, o fator de impacto tomado como 200 %
pela AREMA poderia ser diminuido. Tal fato reduziria o custo do dormente, compensando
0 acréscimo de custo advindo do uso de fibras, mantendo no entanto as suas vantagens.

Cabe ressaltar a necessidade de, numa fase posterior, realizar estudos para
verificar o comportamento estrutural do dormente com fibras numa superficie de apoio que
represente a situagdo real do dormente na via. Do mesmo modo, também, é
extremamente importante avaliar o novo dormente desenvolvido sob as condi¢des reais,
em servico na via ferroviaria. Desta forma, poderiam se obtidas correlagbes entre os

resultados de laboratério e aqueles verificados em situagédo real na via.
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