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.

i na secdo 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 %.

i para a sec¢do do centro o momento de primeira fissura foi 27 % maior no dormente com
fibras. As fibras também aumentaram as forcas correspondentes & aberturas das

fissuras;

i o dormente original, projetado de acordo com as especificacbes da AREMA, teve alta
forga de protenséo e tenséo inicial nos fios de 0,64 fy,. 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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i nos dormentes modificados sem e com fibras e com tens&o inicial nos fios de 0,63 f , @
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,x , 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;

i o dormente original sem fibras superarmado ndo apresentou ductilidade, mas o 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;

i considerando os valores médios, a forca de inicio de escorregamento dos fios de
protensdo do dormente original com fibras foi 46 % superior aforca 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 forga correspondente ao escorregamento de 0,025 mm dos fios de

protensdo mais tracionados;

i da mesma forma como ocorrido nos ensaios estaticos, nos ensaios dinamicos 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;

i também nos ensaios dinamicos, as fibras de aco diminuiram consideravelmente a
deformacdo nos fios de protensdo. No ensaio com a amplitude do carrregamento
constante, apés 360.000 ciclos dinamicos, a deformacg&o 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;

i o dormente modificado sem fibras e com variagdo de tenséo de 15,1 % de f,, suportou

apenas 150.000 ciclos dos trés milhdes de ciclos necessarios. Outro dormente sem fibras

e com variagao de tensdo de 12 % de f,, resistiu aos trés milhdes de ciclos dinamicos. Os
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dormentes com fibras de ago e variagéo de tenséo de 7,3 e 7,8 % de f,, resistiram aos

trés milhdes de ciclos;

i os ensaios estaticos feitos duplamente, isto é, 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;

i 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
secbes sob os trilhos pode-se fazer o ensaio estatico e, na outra se¢do, o ensaio dinamico

de fadiga;

i 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 & duas sec¢des sdo 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 afadiga. E como os dormentes trabalham sob ac¢des dindmicas, sem duavida

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 ainiciacdo 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 extensdo das fissuras no processo de fadiga produzirdo um profundo
efeito sobre a resisténcia afadiga.”

WANG (1996) diz que *“fibras curtas tém um menor espacamento 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 afadiga de vigas com tamanho reduzido
e com grau de protensdo semelhante ao dos dormentes. As vigas seriam de compdsitos
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 fun¢éo das conclusfes de WEI e
WANG descritas acima, acredita-se que as fibras curtas serdo mais efetivas afadiga que
as fibras longas. Entretanto, devido aos poucos resultados experimentais relatados, esta
guestao 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, consequentemente, a variacdo de tensao

admissivel ou maxima (stress range) na armadura, que € o parametro mais importante no
projeto de elementos fletidos submetidos afadiga. Para completar, a tensé@o e a variagao
de tensdo na armadura e no concreto seriam determinadas por meio de modelo tedrico,
desenvolvido sobre as equacgfes de equilibrio da secéo fissurada sob carregamento de
servico, de modo a prever e checar os resultados experimentais.

Outra finalidade do estudo poderia ser correlacionar a resisténcia afadiga na flexao
de pequenas vigas prismaticas com a resisténcia do dormente afadiga. Tal estudo seria
muito Util na fase de projeto de um novo dormente com fibras e poderia poupar ensaios de
fadiga no dormente.

O estudo poderia ser feito com a armadura de protensdo ora consistindo de fios,
ora consistindo de cordoalhas, a fim de determinar a solucdo técnica e econbmica mais

indicada.
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Como essa pesquisa € muito extensa e os ensaios de fadiga sédo demorados, pois
no caso dos dormentes a freqiéncia ndo deve ser maior do que 10 Hz, haveria a

necessidade de divisdo dos objetivos entre trabalhos subsequentes.

9.2.2 Andlise 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 € que, normalmente, os biblocos ndo séo
protendidos. Isso significa que o dormente bibloco trabalha fissurado em servico e,
consequentemente, as fibras podem exercer suas fungfes de maneira mais efetiva, com
claros beneficios ao dormente.

A aplicagéo das fibras podera resultar na diminuigcdo da armadura de flexdo ou, o
gue € mais importante, eliminacdo da armadura helicoidal usualmente utilizada. A
eliminacdo desta armadura traria consideravel simplificagdo ao processo produtivo. Além
disso, seriam melhoradas varias outras caracteristicas importantes ao dormente, como
mostradas nas conclusdes 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 sao muito

demorados.

9.2.3 Analise Dinamica do Sistema Ombreira / Dormente com Fibras

Como os trilhos suportam acdes dindmicas, parte dessas agbes chegam pelo
grampo a ombreira chumbadora do sistema de fixacdo dos trilhos. A ombreira, por sua
vez, por meio da sua geometria e da aderéncia com o concreto, transfere as a¢gfes para o
interior do dormente. Como 0s principais beneficios que as fibras proporcionam aos
elementos estruturais sdo o ganho de ductilidade e a maior absor¢éo de energia, o que
significa melhor comportamento frente aos efeitos das a¢fes dindmicas (impacto, fadiga,
etc.), as fibras certamente contribuirdo para melhorar a atuagdo do sistema ombreira /
dormente.

Existe um ensaio estético 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
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do sistema ombreira / dormente. Para os resultados conferirem maior confiabilidade, o
esquema do ensaio dinamico teria que eliminar a interferéncia dos demais dispositivos
existentes no sistema de fixagao.

Dormentes com diferentes tipos e teores de fibras poderiam ser avaliados, mas
acredita-se que as fibras curtas proporcionardo melhores resultados que as fibras longas.
Com o auxilio de uma importante empresa fabricante de sistemas de fixacdo, 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 for¢ca de escorregamento dos fios de protensdo. Como as a¢fes atuantes
nos dormentes sdo aplicadas pelos trilhos, isto €, muito préximas & 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 for¢ca de protensé@o nas sec¢des
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 producéo dos dormentes, pois apresenta menor custo e permite a fabricacédo
em pista de protenséo.

N&do s6 para os dormentes como também para outros elementos, como as vigas,
seria muito util um estudo experimental para determinar equacgdes tedricas para predizer o
comprimento de ancoragem de armaduras de protensdo 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 compdsitos com fibras longas.

A pesquisa pode ser dividida em duas, segundo a agéo ser estatica ou dinamica.
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 aancoragem com dispositivos, tais como placas, que, embora eficientes,

apresentam alto custo.

9.2.5 Formulagéo Teorica para Viga Protendida com Armadura Distribuida em Toda a

Altura
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De modo geral, a formulagéo tedrica existente para flexdo de vigas protendidas foi
desenvolvida com a totalidade da armadura de protensao localizada nas proximidades da
fibra mais tracionada. No caso das vigas com protensdo parcial com armadura passiva,
isso também acontece, o0 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 néo varia significativamente.

Nos dormentes isso ja ndo ocorre, pois como a altura é pequena e existem
momentos positivos e negativos importantes que precisam ser combatidos, a armadura de
protenséo, retilinea, distribui-se ao longo de toda a altura do dormente, principalmente na
secdo do centro, como pode ser observado na fig. 6.30. Por isso, a ado¢do de uma altura
uatil para a armadura de protensao conduz a erro grosseiro, pois em funcao 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 0 momento
de primeira fissura, 0 momento Ultimo e a tenséo e variacdo de tensdo no concreto e na
armadura sob o carregamento de servigo, particularmente importante na verificagdo do
dormente a fadiga. E se adotada a formulacdo 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 0 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 sec¢ao, combinada ou nao

com armadura passiva, seria muito Gtil no projeto dos dormentes.

9.2.6 Avaliacédo 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 protensdo parcial poderiam ser investigadas e comparadas, com 0
objetivo de alcancar uma viga mais ddctil (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
dindmico (fadiga).

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
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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 tensfes de tracdo da flexdo, acredita-se que havera 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 propésito de tentar alinhar as fibras
paralelamente ao comprimento do dormente, em funcéo 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 & acbGes de impacto, podem representar um
melhoramento aatuacdo dos dormentes de concreto em servico.

Como as fibras diminuem a tenséo nos fios de protensdo, 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 tensao inicial nos
fios fique préxima amaxima indicada pela norma NBR 7197 (1989).

No trabalho véarias vezes se comentou que, em servigco na via, os dormentes sao
submetidos a altissimas forcas 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 aacéo
de impacto. Diante disso, apds o término da pesquisa, chega-se aconclusao de que as
caracteristicas mais importantes que os dormentes devem apresentar séo 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
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
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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 préximo ao dormente de madeira, que apresenta menor rigidez aflexao
dindmica. Dormentes com fibras, com menor altura e com concretos de menores fy ,
poderiam ser estudados em ensaios estéaticos e de impacto, com o objetivo de se alcancar
um dormente mais flexivel. Um dormente menos rigido em servico na via receberia uma
menor for¢a de impacto e, como consequéncia, 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 condic¢des reais,
em servico na via ferroviaria. Desta forma, poderiam se obtidas correlacbes entre os

resultados de laboratério e aqueles verificados em situagéo real na via.



