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RESUMO

Os dormentes de concreto protendido sdo elementos fundamentais da superestrutura ferrovidria,
responsdveis por manter a bitola da via e transferir as cargas provenientes dos trilhos para o
lastro. Ao longo da vida util, esses elementos podem ser afetados por diferentes mecanismos de
dano, incluindo fissuracao central associada ao apoio deficiente, fissuracdo no assento do trilho
e deterioracdo por reacdes expansivas internas. A inspecdo visual, embora amplamente
utilizada, apresenta limitacdes para identificar danos internos ou fissuras parcialmente fechadas
pela protensao. Neste contexto, este trabalho avaliou a aplicacdo da andlise modal experimental
como ferramenta complementar de diagndstico ndo destrutivo em dormentes de concreto
protendido. Foram investigados trés mecanismos de dano: fissuracao central por center bound,
fissuracdo no apoio do trilho e fissuracdo por reacdo dlcali-agregado. Os dormentes foram
submetidos a inducdo controlada de danos, a caracterizagdo visual e fisica da fissuracdo e a
ensaios modais com excita¢do por martelo de impacto. Foram avaliadas as frequéncias naturais,
as razdes de amortecimento e as formas modais dos trés primeiros modos de vibracdo. Os
resultados indicaram que o primeiro modo de flexdo apresentou a resposta mais consistente
entre os parametros avaliados. Para o center bound, a frequéncia natural apresentou reducao
progressiva, embora discreta, com o aumento do dano. Para a fissuracdo no apoio do trilho, a
razdo de amortecimento mostrou maior sensibilidade do que a frequéncia natural. Nos
dormentes submetidos a reacdo expansiva, a frequéncia natural foi influenciada pela interacao
entre ganho inicial de rigidez por continuidade da hidratagcdo e perda progressiva de rigidez por
fissurac@o expansiva, enquanto o amortecimento apresentou resposta mais direta a evolucao da
deterioracdo. Conclui-se que a andlise modal possui potencial para complementar o diagndstico
de dormentes de concreto protendido, desde que interpretada em conjunto com a caracterizacao

fisica do dano, inspecao visual e identificacdo dos mecanismos de deterioracdo atuantes.

Palavras-chave: Dormentes ferrovidrios, concreto protendido, dano estrutural, anélise modal,

monitoramento ndo destrutivo.



ABSTRACT

Prestressed concrete sleepers are essential components of railway superstructures, responsible
for maintaining track gauge and transferring loads from the rails to the ballast. During service
life, these elements may be affected by different damage mechanisms, including central
cracking associated with deficient support, cracking at the rail seat, and deterioration caused by
internal expansive reactions. Although visual inspection is widely used, it has limitations in
detecting internal damage or cracks partially closed by prestressing. In this context, this study
evaluated the application of experimental modal analysis as a complementary non-destructive
diagnostic tool for prestressed concrete sleepers. Three damage mechanisms were investigated:
central cracking due to center bound, cracking at the rail seat, and cracking induced by alkali-
aggregate reaction. The sleepers were subjected to controlled damage induction, visual and
physical crack characterization, and modal testing using impact hammer excitation. Natural
frequencies, damping ratios, and mode shapes were evaluated for the first three vibration
modes. The results indicated that the first flexural mode provided the most consistent response
among the parameters assessed. For center bound damage, the natural frequency showed a
progressive, although limited, reduction with increasing damage level. For rail seat cracking,
the damping ratio was more sensitive than the natural frequency. In sleepers subjected to
expansive reaction, the natural frequency was influenced by the interaction between initial
stiffness gain due to continued hydration and progressive stiffness loss caused by expansive
cracking, whereas damping showed a more direct response to the evolution of deterioration.
The results indicate that modal analysis has potential to complement the diagnosis of
prestressed concrete sleepers, provided that it is interpreted together with the physical
characterization of damage, visual inspection, and identification of the active deterioration

mechanisms.

Keywords: Railway sleepers, prestressed concrete, structural damage, modal analysis, non-

destructive monitoring.
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CaSOs4 — Sulfato de calcio

CsA - 3Ca0- AlzOs (aluminato tricalcico)
CsS — 3Ca0-Si0: (silicato tricalcico)

C2S — 2Ca0-Si0: (silicato dicalcico)

C4AF — 4Ca0-Al20;-Fe20s (ferro aluminato tetracalcico)



C-S—H - Silicato de calcio hidratado

CO: — Di6xido de carbono

H:0 — Agua

Mg(OH): — Brucita (hidréxido de magnésio)
Na:CO; — Carbonato de sédio

NaOH — Soda caustica (hidréxido de s6dio)
Si — Silica

Si0: — Oxido de silicio

SO; — Triéxido de enxofre

SO4> — [on sulfato
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o setor ferrovidrio desempenha papel estratégico na matriz logistica nacional,
especialmente no transporte de cargas. Em 2022, esse modal representou cerca de 20% da
movimentacdo de cargas no pais, com projecdo de crescimento para mais de 40% até 2035,
conforme o Plano Nacional de Logistica (PNL 2035), em fun¢io da busca por maior eficiéncia,
seguranga e sustentabilidade no transporte de cargas e passageiros (Brasil, 2024). Esse cendrio
amplia a demanda por infraestrutura ferrovidria e, consequentemente, por dormentes, elementos
responsaveis por manter a bitola da via e transferir ao lastro os esforcos e vibracdes gerados
pela passagem dos trens.

Os dormentes podem ser produzidos em madeira, aco, polimeros e concreto; contudo, os
dormentes de concreto protendido t€m se destacado pela maior durabilidade, estabilidade da
via, resisténcia aos carregamentos repetitivos e capacidade de preservacdo da geometria
ferrovidria. Por essas caracteristicas, seu uso tem se consolidado em metrds e na substituicdao
progressiva dos dormentes de madeira em ferrovias de carga (Lima, 2022). Esse crescimento
deve ser reforcado pelo Programa de AutorizacOes Ferrovidrias (Pro Trilhos), regulamentado
pela Lei Federal n° 14.273/2021, que, até outubro de 2022, ja registrava 76 requerimentos para
novos projetos ferrovidrios, totalizando cerca de 19 mil quildmetros de trilhos e demanda
estimada de aproximadamente 32 milhdes de dormentes (AEC, 2022).

Apesar dessas vantagens, os dormentes de concreto protendido podem ter sua integridade
comprometida por reacdes deletérias internas, fadiga mecanica e impactos ambientais, afetando
a seguranca e a vida util da via permanente. Li, You e Kaewunruen (2022) classificaram danos
criticos nesses elementos a partir de um levantamento internacional, atribuindo maiores indices
de severidade ao center bound (5,36), as fissuras no assento do trilho (3,15) e as fissuras internas
associadas a reagdes quimicas no concreto (4,67), em uma escala maxima de 8,00 pontos. Esses
resultados indicam que a deterioragdo dos dormentes ndo se restringe a danos mecanicos ou
superficiais, mas também envolve processos internos capazes de comprometer
progressivamente o desempenho do concreto.

Entre esses processos, destacam-se as reagdes expansivas internas, como a reacio alcali-
agregado (RAA) e a formacdo tardia de etringita (DEF). No Brasil, manifestagdes associadas a
reacOes expansivas ja foram relatadas em diferentes tipos de estruturas de concreto, incluindo

blocos de fundacao, usinas hidrelétricas, e dormentes de concreto (Andrade et al., 2006; Silva,
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2007; Hasparyk; Kuperman; Torres, 2012; Torres; Andrade, 2016; Costa et al., 2025). A
ocorréncia desses mecanismos reforca a necessidade de métodos capazes de identificar a
deterioragdo interna antes que os danos se tornem evidentes ou comprometam a seguranca do
sistema ferrovidrio.

Nesse contexto, além de se apresentar como uma técnica de cardter ndo destrutivo, a anélise
modal permite determinar parametros como frequéncias naturais, modos de vibracdo e
amortecimento, os quais sio sensiveis a alteragdes de rigidez devido a fissuracdo. Dessa forma,
a avaliacdo de dormentes de concreto protendido por meio da técnica de andlise modal pode
contribuir para a identificacdo objetiva de diferentes niveis de dano, fornecendo uma base
experimental para decisdes mais precisas de manutencdo, substituicdo e gestdo da vida util

desses elementos.

1.1  JUSTIFICATIVA

A avaliagdo da integridade de dormentes de concreto protendido em vias ferrovidrias
apresenta limitagcdes técnicas e operacionais. Em condi¢des de servigo, a interrup¢do da via para
inspecoes detalhadas, extracdo de amostras ou aplicacdo de ensaios laboratoriais avancados
implica restricdes logisticas, aumento de custos e interferéncia na operacao ferrovidria (Lidén,
2015). Por esse motivo, a avaliacdo desses elementos ainda € predominantemente baseada em
inspecdes visuais, realizadas por inspetores que percorrem os trilhos a pé.

Embora amplamente empregada, a inspecao visual apresenta baixa sensibilidade a detec¢ao
de danos internos ou estdgios iniciais de desenvolvimento e depende diretamente da experiéncia
e da interpretacao do inspetor. Além disso, a propria configuragdo da via limita a observagdo
do dormente, uma vez que o lastro encobre parte significativa de sua superficie e pode ocultar
sinais iniciais de deterioracdo (Jing ef al., 2021).

Essas limitacOes sdo agravadas pela propria configuracdo estrutural dos dormentes de
concreto protendido. A protensdo aumenta a rigidez do elemento e pode manter fissuras
parcialmente fechadas, reduzindo a evidéncia visual dos estdgios iniciais de dano (Li; You;
Kaewunruen, 2022b). Assim, quando os sinais externos sdo suficientes para justificar uma
investigacdo mais detalhada, a deterioracdo pode ja estar associada a perda de rigidez e a
reduc¢do da capacidade de servico.

Como consequéncia, a avaliacdo baseada predominantemente em manifestacdes
superficiais pode levar tanto ao diagndstico tardio de danos quanto a substitui¢cao prematura de
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dormentes que ainda apresentam condi¢des mecanicas suficientes para permanecer em Sservigo.
Essa condi¢do contribui para a manutengdo excessiva da via e para o aumento dos custos
associados a substituicdo desses elementos antes do esgotamento de sua vida ttil projetada.
(Kaewunruen; Remennikov, 2009; Silva; Gongalves; Pipa, 2008; Dias; Serra; Lima, 2021).

Dessa forma, a deteccdo precoce de dormentes defeituosos torna-se necessdria para
subsidiar estratégias de monitoramento e manutencdo preventiva, especialmente diante do
crescimento da demanda por infraestrutura ferrovidria e da necessidade de avaliar
continuamente a condi¢ao desses elementos em via. Nesse contexto, métodos mais sensiveis e
objetivos sdo necessdrios para complementar a inspe¢do visual e caracterizar danos antes que a
deterioracdo seja identificada apenas por manifestacdes superficiais.

A andlise modal experimental apresenta-se como uma técnica ndo destrutiva capaz de
detectar alteracdes nas propriedades dindmicas dos dormentes, como frequéncias naturais,
modos de vibracdo e amortecimento. Esses parametros sdo influenciados por modifica¢des na
rigidez, na fissuracdo e na integridade estrutural do elemento, o que permite associar a resposta
dindmica a condi¢do de dano do dormente. Em estruturas de concreto, métodos baseados em
vibragdo tém sido aplicados para identificar fissuracdo e perda de rigidez por meio das
alteracdes na resposta dindmica. Em dormentes de concreto, essa abordagem também tem
apresentado resultados consistentes, indicando potencial para avaliar a integridade estrutural e
diferenciar condi¢des de dano (Kaewunruen; Remennikov, 2009; Janeliukstis et al., 2019; Choi
etal., 2023, 2024).

Apesar desses avancos, o conhecimento atual ainda ndo permite distinguir de forma clara
como diferentes tipos de dano afetam especificamente as propriedades modais de dormentes de
concreto protendido. Essa limitacdo restringe o uso da andlise modal como ferramenta
diagndstica em campo, uma vez que alteracdes identificadas nos ensaios dindmicos nem sempre
podem ser diretamente associadas a origem, ao tipo ou a extensdo do dano.

Por esse motivo, este estudo visa contribuir para o aprimoramento das técnicas de
diagnostico de integridade estrutural, fornecendo subsidios para a implementacdo de
metodologias de monitoramento mais eficazes. Nesse contexto, a anélise modal aplicada em
conjunto com a inspe¢do visual pode representar um avango significativo na gestdo e
manutencdo de ferrovias, garantindo maior seguranga, eficiéncia e longevidade para os

dormentes em operagao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as alteragdes dinamicas de dormentes de concreto protendido em func¢do da

presenca de diferentes tipos de danos.

1.2.2  Objetivos especificos

— Avaliar o impacto da inducdo de trés tipos distintos de danos em dormentes:
a. Fissuras por centrais por center bound (apoio deficiente);
b. Fissuras no assento do trilho por carga de impacto localizada;
c. Fissuragcdo por mecanismos de reacao expansiva interna.
— Avaliar a influéncia dos padrdes de dano induzidos nas propriedades modais dos
dormentes;
— Contribuir para a validacdo da anélise modal como ferramenta de diagndstico
nao destrutivo aplicdvel a monitoramento estrutural de dormentes ferroviarios.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1, apresenta a introdu¢do com justificativa do tema a ser pesquisado, os
objetivos gerais e especificos além da estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre dormentes ferrovidrios de concreto
protendido, mecanismos de dano e fundamentos da andlise modal experimental.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental, incluindo a inducdo dos danos, a
caracterizacdo do concreto, o monitoramento da expansao e os procedimentos de andlise modal.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, contemplando a caracteriza¢do dos danos
induzidos e os pardmetros modais identificados experimentalmente.

O Capitulo 5 discute os resultados em func@o dos objetivos especificos, relacionando os
padrdes de danos as alteragdes nas frequéncias naturais e nas razdes de amortecimento.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para a avaliagdo de danos em
dormentes de concreto protendido por meio da andlise modal experimental. Inicialmente, sdo
abordadas as principais caracteristicas desses elementos, suas fungdes na superestrutura
ferrovidria e sua importancia para a estabilidade e o desempenho da via. Em seguida, sdo
discutidos os principais tipos de danos observados em dormentes de concreto protendido,
incluindo fissuras centrais associadas ao apoio deficiente, fissuras na regido do assento do trilho
e fissuracdo decorrente de reacdes expansivas internas. Na sequéncia, sdo apresentados os
conceitos fundamentais da analise modal, com énfase nas frequéncias naturais, nos modos de
vibrag@o e no amortecimento. Por fim, sdo revisados estudos que aplicaram métodos baseados
em vibracdo a avaliacdo de dormentes de concreto, destacando o potencial da andlise modal

para identificar alteracdes na rigidez e na integridade estrutural desses elementos.
2.1 DORMENTES FERROVIARIOS DE CONCRETO PROTENDIDO

As malhas ferrovidrias representam um dos principais modais de transporte, tanto para o
deslocamento de pessoas quanto para o transporte de cargas. Sua estrutura inclui elementos da
superestrutura denominados dormentes ferrovidrios, cujas funcdes principais sdo receber e
transmitir os esfor¢os gerados pelos veiculos ao lastro, fornecer suporte ao trilho permitindo
sua fixacdo e garantir a manutencao da bitola da via ao longo da vida util da infraestrutura (Liu
etal.,2021).

Estima-se que aproximadamente 20 milhdes de dormentes sejam instalados anualmente no
mundo (Jing et al., 2021). Esses elementos podem ser fabricados em aco, madeira, concreto ou
materiais poliméricos, sendo que cada material apresenta vantagens e limitacdes relacionadas a
instalacdo, manutencao e desempenho em servico. O uso crescente de dormentes de concreto €
justificado pela ampla disponibilidade de matéria-prima, elevada resisténcia mecanica, maior
peso proprio, que contribui para a estabilidade da via, e vida util estimada em cerca de 30 anos
(Li; You; Kaewunruen, 2022a). Ademais, quando associado a técnicas adicionais de refor¢o, o
concreto pode proporcionar maior durabilidade ao elemento sob diferentes condicdes

operacionais (Janeliukstis et al., 2019).
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Os primeiros dormentes de concreto foram concebidos em concreto armado. Entretanto, a
experiéncia em campo demonstrou que esse sistema ndo apresentava desempenho satisfatério
para resistir as solicitacdes impostas pela operagdo ferrovidria, especialmente sob
carregamentos repetidos. Com o desenvolvimento da tecnologia do concreto protendido,
tornou-se possivel produzir dormentes com maior capacidade resistente e melhor desempenho
estrutural. O primeiro projeto de dormente de concreto protendido data de 1884 e € atribuido
ao francés Joseph Monier (Bastos, 1999).

Em condicdes ideais, nas quais tanto os componentes da superestrutura ferroviaria quanto
o material rodante se encontram isentos de falhas, o contato entre roda e trilho ocorre de maneira
uniforme e sem irregularidades significativas. Nessa situacdo, os carregamentos podem ser
representados por uma anélise estdtica equivalente, assumindo que as variacdes temporais € 0s
efeitos inerciais sdo suficientemente pequenos para serem desprezados em determinadas
abordagens analiticas (El Moueddeb et al., 2022). Entretanto, em condi¢des reais de operagao,
defeitos e descontinuidades presentes na via modificam esse comportamento idealizado e
introduzem agdes dinamicas no sistema ferrovidrio. Essas acOes geram vibracoes que, além de
amplificar os esforcos estruturais, podem acelerar processos de degradacdo e fadiga nos
materiais constituintes da via (Kaewunruen et al., 2019).

Dessa forma, embora os dormentes de concreto protendido sejam projetados para
apresentar elevada capacidade resistente e durabilidade em servigo, esses elementos podem
desenvolver diferentes tipos de defeitos ao longo de sua vida 1til, resultantes tanto de etapas de
fabricacdo quanto das condi¢des operacionais e ambientais as quais estdo submetidos. Nesse
contexto, torna-se necessdrio compreender os principais mecanismos de deterioracao

associados a esses elementos estruturais.

2.2 DANOS EM DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO

As falhas em dormentes de concreto ja estiveram associadas a acidentes ferrovidrios de
grande escala, com impactos financeiros expressivos e riscos a seguranca dos usudrios do
transporte ferrovidrio. Dados da Federal Railroad Administration (FRA), sobre acidentes
ocorridos entre 2004 e 2013 nos Estados Unidos indicaram que, nesse periodo, houve pelo
menos 15 acidentes ferrovidrios graves relacionados a falhas em dormentes de concreto ou seus

sistemas de fixacao (Bastos, 2016).

24



Ao longo da vida ttil em servico, a durabilidade e o desempenho dos dormentes de concreto
protendido sdo influenciados pelo tempo de exposicdo e pelas condigdes ambientais, uma vez
que a capacidade resistente do elemento pode ser progressivamente reduzida em meios
agressivos. Nesse contexto, Li et al. (2022) investigaram a reducdo das cargas iniciais de
fissuracdo ao longo de 40 anos de uso dos dormentes e constataram uma perda de
aproximadamente 60% em compara¢cdo com um dormente novo.

Nesse mesmo contexto, Farnam e Rezaie (2019) demonstraram, por meio de andlises
experimentais e numéricas baseadas na mecanica da fratura, que o aumento da fissuracao em
dormentes de concreto protendido estd associado a redugdo da carga ultima e da energia de
fratura, evidenciando a perda de capacidade de carga do elemento. Em relacdo a distribuicdo e
desenvolvimento desses danos, Jokiibaitis,Valivonis e Marciukaitis (2016) observaram que os
mecanismos de deterioragdo tendem a ocorrer com maior intensidade nas extremidades do
dormente, especialmente na regido de assento do trilho e na zona de ancoragem, comportamento
que os autores associaram a retracdo da armadura durante a liberacao da protensado e aos danos
induzidos na interface entre o agco e o concreto.

Os principais danos observados em dormentes de concreto protendido podem ser divididos
em dois grupos principais: danos intrinsecos, associados a deficiéncias internas do concreto, e
danos extrinsecos, relacionados as solicitacdes impostas pela operacdo ferrovidria e a acao de
ciclos de gelo e degelo (Lima, 2022) Embora essa classificacdo seja util para fins de anélise, a
maioria das falhas ndo se desenvolvem de forma isolada. Em servico, os dormentes podem ser
afetados por mais de um tipo de dano, e esses processos frequentemente estdo relacionados
entre si, em muitos casos, por meio da fissuracdo. Fissuras originadas durante o processo de
fabricagdo, por exemplo, podem tornar o elemento mais suscetivel a degradacdo quimica. Em
contrapartida, processos de degradacdo quimica podem reduzir a integridade do concreto e
favorecer o surgimento ou a propagacdo de fissuras por cargas dinamicas (Safiuddin et al.,
2018).

Na Figura 1 estdo ilustrados os principais tipos de danos que ocorrem em dormentes de

concreto protendido.
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Figura 1: Principais tipos de danos em dormentes de concreto protendido

I-Fissuras do tipo mapa
2-Fissuras do fixador para lateral

3-Fissuras na extremidade do dormente
4-Fissuras na regido de assento do trilho

B 5-Fissuras longitudinais ao comprimento
6-Fissuras verticais no meio do vao
7-Deterioragiio no assento do trilho
8-Abrasdo na extremidade do dormente

Fonte: Adaptado de Taherinezhad et al. (2013).

A fissuracido no meio do vao e no assento do trilho, fissuras longitudinais e fissuracdo do
tipo mapa representam parcela significativa dos defeitos observados nesses elementos (Bastos,
2016). Tais danos afetam diretamente o desempenho estrutural dos dormentes, uma vez que
reduzem a continuidade do material, intensificam a concentra¢do de tensdes e favorecem a

progressao do dano sob carregamento.

2.2.1 Fissuras no meio do vdo

Os dormentes de concreto protendido possuem duas regides criticas: 0 meio do vao e o
assento do trilho. Na sec@o central, fissuras transversais podem surgir na parte superior do
dormente, ilustradas na Figura 2, sendo recorrentes devido aos elevados momentos fletores
negativos (You et al., 2022). Em linhas ferrovidrias, esse fendmeno € conhecido como center

bound (Clark et al., 2017).

Figura 2: Padrdo de fissuracdo - center bound
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Fonte: Autora (2026)
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b)

Fonte: Taherinezhad et al. (2013); You et al. (2022)

O principal fator associado a essas fissuras € o apoio inadequado dos dormentes sobre o
lastro ferrovidrio (Chen et al., 2014), o que, aliado as irregularidades geométricas da via, gera
cargas dinamicas significativas. Dessa forma, as condi¢Oes de apoio do dormente no lastro sdo
fatores determinante na distribui¢do de tensdes no elemento. A degradagdo do lastro, causada
por compactagdo insuficiente, vazios ou manutencdo deficiente, pode agravar esse quadro,
aumentando os momentos fletores e a concentracdo de tensdes no centro dos dormentes
(Montalban Domingo et al., 2014).

Seguindo essa premissa, (Li et al., 2022) abordam a variacdo dessas condi¢des de
contato, destacando que apesar da distribui¢cdo uniforme do lastro, podem ocorrer, em via,
vazios de apoio que causam concentragcdo de tensdes no centro ou na extremidade do dormente,

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Diferentes condi¢des de apoio de dormentes

(a) Balango bilateral (b) Balango central

e 1

(c) Balango central e unilateral (d) Balanco central e bilateral

Fonte: Adaptado de Li et al. (2022).

Bastos (2016) estudou diferentes condi¢cOes de apoio para dormentes de concreto,
simulando 6 distintas distribui¢cdes de lastro sob dormente a fim de quantificar a influéncia das
condi¢des de apoio na sua deflexdo. Como resultado, os momentos fletores no centro do

27



dormente sdo mais sensiveis a distribuicao do lastro do que a regido de apoio do trilho. Hamarat
et al. (2020) investigaram numericamente trés casos diferentes de suporte, comprovando a
influéncia da falta de suporte na flexdo do dormente. Além disso, concluiu que a ma distribui¢ao
e auséncia do lastro reduz o amortecimento vibracional dos dormentes e consequentemente,

ampliam-se as deflexdes do sistema.
2.2.2  Fissuras no assento do trilho

O aparecimento de fissuras verticais (perpendicular ao comprimento do dormente) na
regido de apoio dos trilhos € uma das principais falhas associadas a reducio de desempenho dos
dormentes de concreto protendido. Essas fissuras, em geral, surgem na parte inferior do
dormente e se propagam em direcao aos trilhos (Taherinezhad et al., 2013), conforme Figura
4.

Figura 4: Padrio de fissuracdo - apoio do trilho

J ([ [C J([E

Fonte: Autora (2026)

b)

Fonte: Awasthi et al.(2017); Zeman (2010)

As fissuras ilustradas caracterizam sob o assento do trilho estdo associadas a um
mecanismo combinado de flexdo e cortante no dormente. Nessa regido, a carga concentrada
aplicada pelo trilho induz simultaneamente momento fletor e for¢a cortante, enquanto as acdes
dinamicas amplificam esse estado de tensdes. Em uma revisao realizada por Taherinezhad et
al. (2013), os autores relatam que a fissuracio no assento do trilho pode ocorrer em modos de
flexdo, flexdo-cortante e cortante. Por isso, a fissura tende a se propagar em trajetdria inclinada,

€ ndo puramente transversal.
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Em geral, o dano aparente nessa localidade € o resultado de uma combinacgdo de trilhos
rigidos e cargas de impacto (Kaewunruen; Remennikov, 2010). Essas cargas de cardter
dindmico sdo originadas pela passagem de trens sobre linhas férreas com defeitos, presentes
tanto na superestrutura da via permanente quanto nas rodas do veiculo (Xe; Wang; Mindess,
1994). Além de defeitos superficiais nos trilhos, como ondulacdes e descamagdes, a presenca
de talas de juncdo de trilho e regides com falhas de solda contribui para o aumento da
intensidade dessas cargas (Alves, 2000).

Enquanto as cargas estéticas do sistema podem variar de 50 kN a 350 kN, as cargas de
impacto variam entre 100 kN e 750 kN, dependendo das causas e da velocidade do trem
(Kaewunruen; Remennikov, 2008a). Dessa forma, quanto maior o nivel de dano nas ferrovias
e em seu material rodante, maiores serdo as cargas de impacto sobre a via e os riscos de defeitos
precoces em seus componentes.

Montalban Domingo et al. (2014) avaliaram a influéncia da presenca de fissuras no
desempenho da superestrutura ferrovidria através de modelagem computacional de 3 diferentes
condic¢des de dormentes: ndo fissurado, fissurado na regido central e fissurado na secio de apoio
do trilho. Como resultado, ndo houve perda significativa de desempenho em dormentes com
fissuras na secdo central, em contrapartida, foi estimada uma redugdo de até 5% de rigidez em
dormentes com fissura¢do na secao de apoio dos trilhos.

Para atenuacdo do surgimento dessas fissuras, foram desenvolvidos mecanismos de
identificacdo precoce de rodas defeituosas capazes de gerar altas cargas de impacto na via
(Kaewunruen; Remennikov, 2007). Outra forma de minimizar esses defeitos é por meio da
utilizacdo de palmilhas especificas de alta resisténcia que amortecem o impacto das cargas

dinamicas (Sadeghi, 2010).

2.2.3 Fissuras por reagdo expansiva

A fissuracdo por degradacdo quimica dos dormentes de concreto estd interligada em
grande parte pela presenca de reacio expansiva do material, como por exemplo: Reacio Alcali-
Silica ou Formagdo de Etringita Tardia. Ambas reacdes resultam em uma propagacdo de
fissuras multidirecional, chamada de “padrdo mapeada”, principalmente nas extremidades dos
dormentes, enquanto na regido central, a fissura é predominantemente longitudinal devido a

restri¢ao da protensdo, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Padrdo de fissuragdo - degradagdo quimica

a)?&ﬁﬁ

b)

Fonte: You et al. 2022

A ocorréncia desses tipos de reacdes em dormentes de concreto protendido tem sido
documentada em estudos de caso no mundo, conforme Figura 6, com a identificacao de fissuras
associadas a esses mecanismos de degradacdo. A variagdo na taxa de deterioracdo observada
entre os diferentes casos estd diretamente relacionada a dependéncia de cada reacdo expansiva
as condi¢des intrinsecas do material e aos fatores ambientais especificos que governam sua

progressao.
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Figura 6: Paises com casos de dormentes de concreto afetados por reagdes expansivas

1- Tepponen e Eriksson (1987)— Finlandia; 10 - Jokubaitis; Marc¢iukaitis e Valivonis (2019)— Lituania;
2 — Rogers e Tharmabala (1990)— Canada; 11 — Plugin et al. (2021)— Ucrania;

3 — Shayan e Quick (1992)— Austrdlia; 12 —Jenkins (2022)— Alemanha;

4 — Oberholster; Maree e Brand (1992)— Africa do sul; 13 - Jeon et al. (2022)— Coreia do Sul,

5 — Mielenz et al. (1995) — Estados Unidos; 14- Silva; Gongalves; Pipa e (2008) — Portugal;

6 — Hime (1996)— Estados Unidos; 15 — Ferreira et al. (2023)— Brasil;

7 — Qinhua; Weiqing e Liang (1997) — China; 16 — Medeiros; Sanchez e Dos Santos (2024)— Brasil;

8 — Sahu e Thaulow (2004)— Suécia; 17 — Troyan e Sova (2019)— Russia;

9 — Awasthi ef al. (2017)- India; 18 — Lubej et al. (2023) — Eslovénia;

Fonte: Autora (2026)

A reagdo dlcali agregado (RAA) é uma reacdo quimica entre hidréxidos alcalinos da
solucdo de poros do concreto e fases minerais especificas constituintes dos agregados. A RAA
€ definida em dois tipos especificos, reacdo élcali-silica (RAS) e élcali-carbonato (RAC), sendo
a primeira mais frequente (Sims; Poole, 2017; Thomas, 2011).

A RAS € uma reacdo quimica que ocorre entre fases minerais silicosas instadveis nos
agregados, sejam eles graidos ou miudos, e os hidroxidos alcalinos presentes na solu¢cdo dos
poros do concreto. Nos estagios iniciais, o pH elevado ioniza a silica reativa, quebrando os
grupos silanol. Em seguida, os fons hidroxila atacam e rompem as ligacdes siloxana. Os dlcalis
estabilizam esses componentes ionizados, levando a formagdo de um gel com capacidade de
absorver dgua e gerar pressoes internas no concreto (Leemann et al., 2024; Rajabipour et al.,

2015). Descobertas recentes indicam que o acimulo de pressdo associado a expansdo da RAS

31



estd principalmente ligado a precipitacdo de produtos de reacdo com carga negativa nos poros
confinados do agregado, em vez da capacidade de absor¢io de dgua do gel. A medida que esses
produtos da RAS se acumulam, forgas eletrostaticas repulsivas se desenvolvem entre os sélidos
de reacdo com carga negativa e as superficies de silicato circundantes. Essa interacdo gera uma
pressdo de solidificacdo que pode atingir valores entre 6 e 13 MPa, o que € suficiente para forgar
a separacao das paredes do agregado e iniciar microfissuras, mesmo na auséncia de gradientes
de umidade significativos ou inchaco do gel (Sanchez et al., 2015).

Ja a reac@o dlcali-carbonato (RAC), € um mecanismo de reacdo de expansao interno de
desdolomitizacdo, que leva a formacdo de calcita e brucita, padrdes de fissuracdo diferentes da
RAS e auséncia de produtos secunddrios (Sanchez et al., 2015). Além disso, mecanismos
relacionados a desdolomitizacdo foram identificados como a causa de deterioracdo estrutural
significativa, impactando tanto a integridade quanto a funcionalidade geral, enquanto nenhum
produto secundadrio foi identificado (Tang; Deng, 2004; Thomas; Fournier; Folliard, 2013).

O primeiro caso documentado no Canadd de deterioracdo por reagdo expansiva em
dormentes de concreto foi relatado por Rogers e Tharmabala (1990). Entre 1985 e 1987,
companhias ferrovidrias canadenses identificaram falhas prematuras em dormentes de concreto
protendido, manifestadas por fissuras longitudinais e perda de integridade estrutural. A
investigacdo técnica revelou a ocorréncia de reacdo 4lcali-silica (RAS), confirmada pela
presenca de gel nas fissuras e por andlises petrograficas que identificaram silica amorfa nos
agregados utilizados. Os dormentes afetados haviam sido fabricados com cimento de alto teor
de alcalis, o que contribuiu para a ativacao da reacdo. Como resposta, adotou-se a exigéncia do
uso de cimento com baixo teor de dlcalis na fabricagdo de novos dormentes, marcando uma
mudanca importante nas especificagdes técnicas adotadas pelas operadoras ferrovidrias da
regiao.

Shayan e Quick (1992) investigaram o aparecimento de fissuras longitudinais na face
superior e fissuras mapeadas nas extremidades de dormentes de concreto protendido,
examinando elementos com e sem a presenc¢a dessa manifestacao na Austrélia. Eles concluiram
que a reagdo alcali-agregado era responsavel por esses danos nos dormentes. No mesmo ano, o
surgimento de fissuras longitudinais em dormentes com 12 anos de uso, alertaram ferrovias da
Africa do Sul. Nesse caso, estudos com dormentes atingidos revelaram a presenca de agregado
granitico reativo (Oberholster; Maree; Brand, 1992). Um estudo conduzido por Troyan e Sova

(2019) investigou a deterioracdo prematura de dormentes de concreto armado em ferrovias
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russas. A andlise indicou que a interagdo entre os dlcalis presentes no cimento e agregados
potencialmente reativos pode ter contribuido para o surgimento de fissuras internas nos
dormentes, comprometendo sua durabilidade. Os autores apontam evidéncias visuais de danos
internos que sugerem a presenca de processos quimicos expansivos. Além disso, destacam que
correntes de fuga elétricas provenientes do sistema ferrovidrio podem ter acelerado a
degradacao do concreto.

Na China, Qinhua, Weiqing e Liang (1997) estudaram dormentes de concreto afetados
pela reacdo dlcali-silica em Xangai através de técnicas como Microscopia eletronica de
varredura (MEV) e Espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Nesse estudo foi comprovada
a presenca de silica potencialmente reativa no dormente de concreto, 0 que ocasionou a
fissuracdo. Na Ucrania, sinais de reagdo dlcali-silica em dormentes de concreto protendido
foram observados aproximadamente 2,8 anos apds o inicio da operacdo das linhas ferrovidrias
(Plugin et al., 2021) enquanto na Alemanha 200.000 dormentes de concreto com 15 anos desde
sua fabricacdo estdo sendo investigados quanto a presenca de reacdes quimicas deletérias
(Jenkins, 2022).

Por outro lado, casos de reagdo dlcali-carbonato sio menos comuns Medeiros,Sanchez
e Santos (2024) relataram o primeiro caso documentado dessa reacdo no Brasil, identificado
em dormentes de concreto protendido fabricados em 2011. O diagnéstico foi fundamentado na
presenca de brucita e calcita, além da aplicacdo de uma abordagem de avaliagcdo multinivel, que
confirmou a auséncia de produtos secunddrios—uma caracteristica especifica dessa reacao.

J4 a Formagao Tardia de Etringita (Delayed Ettringite Formation — DEF) constitui um
mecanismo de deterioracdo expansiva de origem interna que ocorre apés a rigidez inicial do
concreto ter sido alcancada. Trata-se de um fendmeno resultante da instabilidade térmica da
etringita primdria, normalmente formada durante os estdgios iniciais da hidratacdo do cimento.
Quando o concreto € exposto a temperaturas elevadas, geralmente superiores a 65-70 °C,
durante a cura inicial, ocorre a decomposi¢ao da etringita previamente formada. Em condi¢des
posteriores de elevada umidade relativa (tipicamente acima de 90%), essa etringita pode se
reformar no interior de uma matriz ja endurecida, promovendo expansao localizada e gerando
pressoes cristalinas suficientes para induzir microfissuras, comprometendo de maneira
significativa a integridade microestrutural e as propriedades mecanicas do material (Jebli ef al.,

2021; Pavoine; Brunetaud; Divet, 2012).
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A DEF também pode ocasionar perda de propriedades mecanicas e de durabilidade em
dormentes de concreto protendido ((Tepponen; Eriksson, 1987; Mielenz et al., 1995; Hime,
1996; Sahu; Thaulow, 2004; Silva; Gongalves; Pipa, 2008; Awasthi et al., 2017; Jokibaitis;
Marciukaitis; Valivonis, 2019).

Estudos investigativos na Coreia do sul relataram a presenca de fissuras longitudinais
somadas a laterais mapeadas em dormentes afetados por reacdo expansiva, nesse caso DEF e
RAA, combinadas. Os dormentes estudados estavam aplicados em via ha 15 anos, sendo
comprovada a presenca dessas reagdes por ensaios microestruturais (Jeon et al., 2022). Em um
estudo recente, Lubej ef al. (2023) investigaram dormentes de concreto retirados de ferrovias
da Eslovenia, com 10 anos desde sua fabricacdo, chegando a conclusdo que esses elementos
estavam sendo afetados por reagdes expansivas combinadas. No mesmo ano, Ferreira et
al.(2023) identificaram a presenca de reacOes expansivas em diferentes grupos de dormentes
de concreto protendido no norte do Brasil. Os elementos, também com 10 anos desde sua
fabricacdo, apresentavam sinais de deterioraco associados tanto & Reacdo Alcali-Silica quanto
a Formacdo de Etringita Tardia.

A recorréncia de manifestacoes como fissuracdo longitudinal, lateral e mapeada em
dormentes com mais de uma década de exposi¢do evidencia a natureza progressiva dessas
reacoes, cujo diagndstico nem sempre € possivel por métodos visuais convencionais. Tais
observacdes reforcam a importancia de estratégias de acompanhamento continuo e detalhado
da condi¢c@o dos dormentes ao longo de sua vida util, ndo apenas para fins de manutencao
corretiva, mas principalmente como ferramenta preventiva voltada a gestao de risco operacional

em ferrovias.

2.3 ANALISE MODAL

Dentro das abordagens vibracionais aplicadas a elementos estruturais, a andlise modal
experimental consiste na determinagdo das propriedades dindmicas da estrutura a partir de
ensaios com excitacio controlada e medicao da resposta vibratdria. Essas propriedades incluem
as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e o amortecimento, os quais dependem da massa,
da rigidez e dos mecanismos de dissipacao de energia do sistema (Doebling et al., 1996). A
partir da aquisicdo e do processamento dos sinais de forca e resposta, a técnica permite

caracterizar o comportamento dindmico do elemento e avaliar variagdes desses parametros

34



associadas a alteragdes estruturais ao longo da vida util (Nobrega, 2004; Michel; Guéguen;
Bard, 2008).

Além da andlise modal experimental, a identificacdo das propriedades dinamicas também
pode ser realizada por meio da andlise modal operacional, na qual os parametros modais sao
estimados a partir da resposta estrutural medida sob excitacdes ambientais ou de servico, sem
medic¢do direta da forga aplicada. Essa abordagem € particularmente relevante para estruturas
em operagao, nas quais a aplicacdo de excitacdes controladas pode ser limitada por restri¢des
de acesso, seguranga ou continuidade de uso. No entanto, como a forca excitadora ndao € medida
diretamente, a interpretacdo dos resultados depende de procedimentos especificos de
identificacdo modal e de maior controle sobre as condi¢des de aquisi¢do dos sinais (Brincker;
Ventura; Andersen, 2001; Rainieri; Fabbrocino, 2014).

Experimentalmente, os parametros modais podem ser determinados por diferentes técnicas
de identificacdo. Em ensaios com excitacio conhecida, uma abordagem amplamente
empregada consiste na construcao das Func¢des de Resposta em Frequéncia (FRFs), que sdo
fun¢des complexas da frequéncia e descrevem a relacdo entre os sinais de entrada e saida do
sistema. A andlise dessas funcdes, especialmente nas regides de ressonancia, permite estimar
as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e os coeficientes de amortecimento modal por
meio de métodos de ajuste no dominio da frequéncia (Maia; Silva, 1997).

No entanto, a determinacao dos parametros modais com excita¢do conhecida ndo se limita
ao uso de FRFs, podendo também ser realizada por métodos no dominio da frequéncia ou do
tempo, enquanto, em abordagens baseadas apenas na resposta estrutural, sdo empregadas
técnicas como Frequency Domain Decomposition (FDD), Enhanced Frequency Domain
Decomposition (EFDD) e Stochastic Subspace Identification (SSI), amplamente empregadas
em andlise modal operacional de estruturas civis (Peeters; De Roeck, 2001; Mohammadi;
Nasirshoaibi, 2017; Mostafaei; Ghamami, 2025).

Considerando que o dano estrutural altera as propriedades fisicas do elemento e,
consequentemente, suas caracteristicas dindmicas, mudancas observadas nos parametros
modais, podem ser indicativas da presenca, localizacdo e severidade de danos (Morais, 2014;

Lima Janior, 2020).
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2.3.1 Propriedades modais

As propriedades dindmicas permitem descrever o comportamento estrutural em regime
transiente. Elas resultam da interacdo entre as caracteristicas de massa, rigidez e dissipacao de
energia do sistema e sdo amplamente utilizadas na andlise dindmica de estruturas. Em sistemas
lineares com propriedades estruturais constantes, as frequéncias naturais, os modos de vibragao
e os amortecimentos modais sdo parametros intrinsecos do sistema Ewins (2000). Assim,
alteracOes nesses parametros podem indicar mudangas na rigidez, na massa, nas condi¢des de
contorno ou na dissipacdo de energia.

Alteragdes nessas condi¢des, mesmo que localizadas, podem gerar variacdes

perceptiveis na resposta modal global do sistema (Ewins, 2000; Chopra, 2017).

2.3.1.1 Frequéncia natural
A frequéncia natural de vibracdo € uma propriedade intrinseca do sistema, definida por sua
massa e rigidez, e corresponde as frequéncias nas quais a estrutura tende a vibrar. Essas
frequéncias podem ser observadas em vibracdo livre apds uma perturbacao inicial ou, sob
excitacdo externa, quando ocorre amplificacdo da resposta caso a frequéncia de excitacao se
aproxime da frequéncia natural, caracterizando a ressonéncia (Jr; Kurdila, 2006).
Em sistemas simples com um grau de liberdade, essa frequéncia pode ser determinada

pela expressao:

1 |k

=— |— Equacio 1
21 \|m

fn

No qual, k representa a rigidez e m a massa do sistema.

A relacdo entre a integridade estrutural e as frequéncias naturais tem sido tema
recorrente na literatura, pois a resposta dinamica é diretamente influenciada pela rigidez efetiva
mobilizada durante a vibracdo. Em vigas de concreto armado, a fissuragdo reduz a continuidade
da secdo resistente e altera a rigidez a flexdo do elemento. Srinivas ef al. (2012) investigaram
esse comportamento em uma viga de concreto armado com 3 metros de vao submetida a
carregamentos estdticos progressivos até dois niveis de dano: inicio de fissuracdo (4,2t) e
escoamento da armadura longitudinal principal (12,2t). Apds cada etapa de carregamento, 0s
autores realizaram ensaios de vibracdo forcada para avaliar a influéncia da deterioragcdo

progressiva nas propriedades dindmicas da viga. Os resultados indicaram reducio da frequéncia
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natural do primeiro modo, de 52,34 Hz na condi¢do sem dano para 45,16 Hz apds o inicio da
fissuracdo e 36,25 Hz apds o escoamento da armadura longitudinal. Essas variacdes
correspondem a reducdes de 13,7% e 30,8%, respectivamente, em relacdo a condigdo inicial.

Esse comportamento também foi observado em estudos numéricos e experimentais
envolvendo outros sistemas estruturais de concreto. Zhang et al. (2020), ao simular vigas mistas
aco-concreto com diferentes niveis de dano, mostraram que redugdes localizadas de rigidez
podem provocar quedas nas frequéncias naturais mesmo em estigios iniciais de deterioracao.
Moura (2022), ao avaliar lajes de concreto armado, também verificou que a presenca de fissuras
compromete a rigidez do sistema e afeta diretamente a frequéncia fundamental em regime de
Servico.

Em estruturas de concreto protendido, o estado inicial de compressdo imposto pela
protensao influencia a formacao, a abertura e a propagacao de fissuras. Até determinado nivel
de solicitacdo ou deterioracdo, esse pré-esforco pode limitar a abertura das fissuras e manter a
continuidade aparente do elemento, preservando parte da rigidez efetiva mobilizada durante a
vibracdo (Gan et al., 2019). Esse comportamento pode reduzir a evidéncia visual do dano e
atenuar, em estagios iniciais, as alteracdes observadas nas frequéncias naturais. No entanto, a
medida que a fissuracdo evolui, que ocorrem perdas de protensdo ou que mecanismos internos
de deterioracdo comprometem a aderéncia e a integridade do concreto, a capacidade de
fechamento das fissuras € reduzida. Nessa condi¢do, a perda de rigidez torna-se mais
pronunciada e passa a produzir alteragdes mais evidentes nas propriedades modais.

Ren e De Roeck (2002) demonstraram, por meio de modelos numéricos e validagdo
experimental em vigas de concreto armado, que a introdu¢@o de danos localizados € capaz de
provocar alteragcdes mensurdveis nas propriedades modais, especialmente na frequéncia
fundamental e na forma dos modos de vibragdo. Apesar de sua relevancia, a frequéncia natural
constitui um parametro global, sensivel a alteracdes na rigidez do sistema, porém com
capacidade limitada para identificar a localizacdo de danos estruturais. Nesse contexto, torna-
se necessdria a andlise de parametros que incorporem a distribuicdo espacial da resposta
dindmica.
2.3.1.2 Modos de vibragao

Os modos de vibracdo descrevem os padrdes de deformacgao espacial assumidos pela
estrutura em cada uma de suas frequéncias naturais. Cada modo € caracterizado por uma forma

modal especifica, que representa o deslocamento relativo dos pontos da estrutura ao longo do
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tempo. Esses modos sdo ortogonais entre si € podem ser determinados por meio de andlise
numérica (como o método dos elementos finitos), por ensaios experimentais com sensores
acelerométricos e excitagdo controlada, também podem ser estimadas por andlise modal
operacional, a partir da resposta medida sob vibracdes ambientais ou de servigo ((Maia; Silva,
1997; Ewins, 2000; Rainieri; Fabbrocino, 2014).

A principal vantagem das formas modais em relagdo as frequéncias naturais estd na
informacao espacial que elas fornecem sobre a resposta dindmica da estrutura. Enquanto as
frequéncias naturais representam pardmetros globais, predominantemente sensiveis a rigidez
total mobilizada em cada modo, as formas modais permitem avaliar a distribuicdo da
deformacao ao longo do elemento. Essa caracteristica € importante para a identificacdo de danos
localizados, pois uma fissura, uma reducdo local de rigidez ou uma descontinuidade interna
pode produzir alteracdes pontuais na forma modal mesmo quando a variagdo da frequéncia
natural € limitada. Assim, os modos de vibracao funcionam como uma ponte entre a avaliacao
global do dano e a tentativa de localizar regides com perda de integridade.

A partir das formas modais, € possivel derivar pardmetros mais sensiveis a presencga de
danos localizados. Nesse sentido, Silva et al. (2020) demonstraram que indicadores derivados
das formas modais, como a diferenga de curvatura modal (Modal Curvature Difference — MCD)
e a soma das diferencas de aceleracdo (Acceleration Summation Difference — ASD), permitem
ndo apenas identificar a presenca de dano, mas também aprimorar sua localiza¢ao ao longo do
elemento estrutural. Os resultados indicaram que, enquanto as frequéncias naturais refletem
alteracoes globais de rigidez, parametros baseados nas formas modais apresentam maior
sensibilidade a presenca e a localiza¢do de danos localizados.

Além dos indicadores baseados na diferenca entre formas modais, estudos recentes
também tém explorado a complexidade modal como ferramenta de diagndstico. Nesse sentido,
Iezzi; Spina e Valente (2015) propuseram uma avaliacdo de dano baseada nas alteracOes das
formas modais associadas ao amortecimento ndo proporcional, mostrando que modifica¢des
locais nas matrizes de rigidez e amortecimento podem aumentar a complexidade modal e
fornecer indicadores sensiveis a presenca de dano. De forma complementar, Masciotta e
Pellegrini (2024) investigaram numericamente uma ponte submetida a cenérios progressivos de
deterioracdo e observaram que a variacao do contetido imagindrio das formas modais pode atuar

como indicador de dano local. Ambos estudos reconhecem que, em estruturas reais com
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amortecimento ndo proporcional, as formas modais ndo sdo puramente reais, apresentando
componentes imagindrias cuja magnitude tende a aumentar com o dano.
2.3.1.3 Amortecimento

O amortecimento representa a capacidade do sistema estrutural de dissipar energia durante
a vibragdo. Essa dissipacdo pode ocorrer por diferentes mecanismos, incluindo amortecimento
interno do material, atrito seco ou amortecimento de Coulomb, e comportamento histerético
durante ciclos de carregamento e descarregamento. Em estruturas de concreto, esses
mecanismos podem ocorrer simultaneamente, de modo que o amortecimento identificado
experimentalmente representa uma resposta equivalente do sistema.

Em andlises dinamicas, esses mecanismos sdo frequentemente representados por um
amortecimento viscoso equivalente, no qual a forca resistente € proporcional a velocidade,
embora os mecanismos fisicos reais estejam associados a histerese, atrito e outros processos
dissipativos (Chopra, 2017; Qu et al., 2024).

A estimativa do amortecimento € uma das etapas mais sensiveis da caracterizagdo
dindmica. Em sistemas representados por amortecimento viscoso equivalente, a razdo de
amortecimento pode ser obtida pelo decremento logaritmico, com base no decaimento da
resposta livre, ou pelo método da meia poténcia, com base na largura da banda em torno da
frequéncia de ressonancia (Chopra, 2017). Em estruturas de concreto, o amortecimento
identificado experimentalmente pode ser influenciado por fissuras, juntas, interfaces, condi¢des
de apoio, amplitude de vibragdo e caracteristicas do material.

Em estruturas de concreto, a razdo de amortecimento € frequentemente reportada na faixa
de 1% a 5%, variando conforme o tipo de elemento, o estado de fissuracdo, a amplitude de
vibragcdo, as condi¢des de apoio e o contato com outros elementos. Cao et al. (2017)
apresentaram uma revisdo abrangente sobre o uso do amortecimento como parametro de
identificacdo de danos estruturais, destacando seu potencial superior em relacao as frequéncias
naturais e formas modais em certas aplicacdes. O estudo revisa métodos de estimativa da razao
de amortecimento em diferentes dominios (tempo, frequéncia e tempo-frequéncia), e evidencia
que o amortecimento aumenta consistentemente com a severidade do dano, principalmente
devido ao atrito gerado em fissuras e zonas de transicao.

Dimri e Chakraborty (2022) avaliaram experimentalmente a influéncia da fissura¢do por
flexdo na resposta dinamica de uma viga de concreto armado com 3,3 metros de comprimento,

por meio de ensaios com martelo de impacto realizados antes e apds a inducdo do dano. A
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fissuracdo reduziu a rigidez efetiva da viga, refletindo-se na diminui¢do da frequéncia natural
do primeiro modo, de 42,18 Hz para 27,44 Hz, correspondente a uma redugdo de 34,94%. No
mesmo modo, a razdo de amortecimento aumentou de 4,21% para 7,79%, indicando maior
dissipacdo de energia apds a formacao das fissuras. Nos modos superiores, as variagdes de
amortecimento foram menos uniformes, evidenciando que esse pardmetro depende da forma
modal, da regido danificada mobilizada durante a vibragdo e do método de identificacdo.

O estudo de Gidrao et al. (2024) investigaram a evolucdo da razdo de amortecimento
interno (§) em concretos com resisténcias a compressao de 42 MPa e 83 MPa submetidos a
carregamentos ciclicos, utilizando ensaios actsticos apds cada etapa de dano. Para o concreto
com resisténcia de 42 MPa, o amortecimento inicial foi de 0,5%, aumentando para até 2,5%
com um indice de dano (redu¢do do médulo de elasticidade) de 0,8. Ja no concreto de 83 MPa,
o & inicial foi de 0,29%, alcancando no médximo 0,93% com dano moderado (indice 0,32). Os
autores associaram esse aumento a intensificacdo dos mecanismos de dissipacdo por atrito
interno, relacionados a formacao e ao desenvolvimento de fissuras. Os resultados indicam que
a razdo de amortecimento interno aumenta com a progressao do dano, embora a magnitude
dessa variagdo dependa da resisténcia do concreto, da microestrutura e do nivel de fissuracao

mobilizado durante o carregamento ciclico.

2.4  ANALISE MODAL EM DORMENTES

O estudo do comportamento dinamico dos dormentes estd diretamente associado as
solicitacOes repetitivas geradas pela interacio roda-trilho. Em condi¢des adequadas de via e
material rodante, essas acdes tendem a ser de menor intensidade, porém ocorrem em elevado
nimero de ciclos, contribuindo para a degradacdo progressiva dos componentes ferroviarios
(Taherinezhad et al., 2013). Irregularidades nas rodas, nos trilhos, nas fixagdes ou nas condi¢des
de apoio podem aumentar a intensidade das solicitacdes e introduzir componentes de frequéncia
mais elevada. Knothe e Grassie (1993) destaca que cargas dinamicas acima de 30 Hz podem
contribuir para a deterioracdo dos componentes da via. Zhao, Li e Liu (2012) também
observaram que forcas dinamicas de alta frequéncia podem intensificar a degradagdo do sistema
de fixacdo e do lastro, além de favorecer fissuracdo, desalinhamento, perda de apoio e

deslocamento dos dormentes.
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A partir da literatura, Sadeghi (2010) indica que as investigagdes sobre o comportamento
dindmico de dormentes de concreto protendido podem ser organizadas em trés grupos
principais: a determinacao de propriedades dindmicas em dormentes; a avalia¢do da capacidade
de impacto e dos mecanismos de falha; e a quantificagao dos fatores dinamicos associados aos
padrées de carregamento em via. Essa classificacdo diferencia os estudos voltados a

N

caracterizacdo modal dos dormentes daqueles direcionados a resposta ao impacto e

o7

amplificacdo dinadmica das cargas ferrovidrias.

Um dos estudos iniciais sobre propriedades dindmicas de dormentes e vias ferrovidrias
foi desenvolvido por Sadeghi (1997), que combinou modelagem numérica e ensaios
experimentais para avaliar frequéncias naturais, formas modais e amortecimento de dormentes
de madeira, dormentes de concreto protendido e sistemas de via. Na etapa experimental, o autor
realizou ensaios modais em dormentes isolados em laborat6rio, em uma pista experimental com
lastro e em trechos de via em campo. A comparagdo entre as diferentes condi¢des de ensaio
mostrou que os resultados obtidos na pista experimental apresentaram boa aproximacdo com
os resultados de campo, enquanto as formas modais medidas em campo foram menos suaves,
devido a ndo uniformidade das condi¢des de apoio dos dormentes.

Na etapa numérica, o autor analisou 6 modelos computacionais de via, variando
parametros geométricos e materiais do sistema ferrovidrio, incluindo a largura e a profundidade
do lastro, o nimero de dormentes e o tipo de dormente, comparando elementos de madeira e de
concreto protendido. Os resultados indicaram baixa diferenca na frequéncia natural quando se
altera propriedades do lastro, porém ha uma alteracao significativa nas propriedades dindmicas
quando os elementos sdo alterados de madeira para dormentes de concreto protendido
(aproximadamente 100%).

Os resultados comparativos entre as frequéncias naturais € os modos de vibragdo obtidos
dos dormentes de madeira e concreto, além das diferentes condicdes de exposi¢do desses

ultimos, estdo apresentados no Figura 7 .
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Figura 7:Comparacdo entre modos de vibracdo em diferentes condi¢des
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Fonte: Adaptado de Sadeghi (1997).

Embora o trabalho demonstre que as frequéncias naturais e os modos de vibracio sdao
sensiveis ao tipo de dormente e a condi¢do de instalacdo, ele ndo permite estabelecer como
diferentes mecanismos de dano influenciam a resposta modal em cada configuracao de ensaio.

Sadeghi (2010) também contribuiu para a definicdo de faixas tipicas de frequéncias
naturais associadas aos principais modos de vibracdo de dormentes de concreto. Segundo o
autor, as frequéncias caracteristicas desses elementos situam-se aproximadamente entre 120 Hz
e 150 Hz para o primeiro modo de flexao, entre 330 Hz e 360 Hz para o segundo modo de
flex@o e entre 440 Hz e 520 Hz para o primeiro modo de tor¢do. Além disso, o estudo indicou
que a inser¢do de palmilhas entre trilho e dormente tende a reduzir as frequéncias naturais,
assim como a deterioragdo do lastro. Esses resultados reforcam que a resposta modal dos
dormentes nao depende apenas das propriedades do elemento, mas também da rigidez dos
componentes de interface e das condi¢des de apoio.

Nielsen e Palmer (2021), avaliaram a influéncia do tipo de dormente e das condi¢des de
apoio na resposta dinamica de dormentes de concreto protendido. Os autores compararam
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elementos retirados de vias antigas, dormentes rejeitados por baixa resisténcia a compressao e
dormentes produzidos sob condi¢des controladas, considerando ensaios sobre solo argiloso e
em condi¢do in situ. Os ensaios foram realizados com martelo de impacto, microfone
piezoelétrico e acelerdmetro, variando os pontos de impacto e de medicdo ao longo do
dormente. Os resultados indicaram que impactos aplicados nas extremidades, com medi¢do na
extremidade oposta, produziram respostas mais adequadas para comparacdo. Também foram
observados aumento do amortecimento em condicdo in situ e alteracdes de frequéncia nos
dormentes com menor resisténcia a compressao.

Dentro da classificagdo proposta por Sadeghi, o estudo de Xe, Wang e Mindess (1994)
enquadra-se principalmente na segunda linha de investigacdo, relacionada a capacidade de
impacto e os mecanismos de falha dos dormentes. Os autores investigaram o efeito da taxa de
carregamento e das condi¢des de apoio no modo de falha de dormentes de concreto protendido
submetidos a impacto. Os ensaios foram realizados por meio da queda de uma massa de 345 kg
a partir de 1,52 m de altura, com medi¢do da for¢ca de impacto por célula de carga e
monitoramento da resposta dindmica por acelerdometros. Os resultados indicaram que a rigidez
do sistema € influenciada pelas condi¢des de apoio e pelas palmilhas utilizadas, enquanto o
modo de propagacio das fissuras depende da forca de impacto no ensaio dinamico e da taxa de
carregamento no ensaio estatico. O mesmo € evidenciado por Taherinezhad et al. (2013), que
destacam que as respostas dindmicas de dormentes de concreto sdo significativamente
influenciadas pelas condi¢des de contorno impostas ao elemento.

Kumaran, Menon e Nair (2003) avancaram na terceira linha de investigag@o ao avaliar
fatores de amplificacdo dindmica em dormentes de concreto protendido. Os autores
investigaram a resposta dinamica de dormentes em laboratério com o objetivo de alimentar um
modelo detalhado por elementos finitos e avaliar os efeitos da excitacao sobre deflexdo, pressao
de lastro e momentos fletores no apoio do trilho.

A influéncia das condi¢cdes de apoio sobre a formacdo de fissuras também foi
evidenciada por Kaewunruen e Remennikov (2010). Os autores avaliaram dormentes apoiados
sobre lastros com diferentes rigidezes e observaram que a formacgdo e a propagacao de fissuras
sob carregamentos repetidos de impacto dependem da rigidez do apoio. Apoios mais rigidos
favoreceram fissuras mais rdpidas e extensas, com maior penetracdo no interior do material.

Esse resultado mostra que a fissuragdo dos dormentes ndao depende apenas da intensidade do
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carregamento aplicado, mas também da forma como o apoio restringe ou redistribui a resposta
dinamica do elemento.

A aplicagdo da andlise modal para avaliacdo de manifestagdes patolégicas em
dormentes de concreto protendido foi explorada por Kaewunruen e Remennikov, (2008), que
investigaram o efeito de fissuras nas assinaturas vibratorias desses elementos. Os autores
compararam dormentes integros e fissurados por meio de ensaios de impacto com martelo
instrumentado, utilizando um acelerometro em posi¢ao fixa e pontos de excitagao distribuidos
ao longo da face superior do dormente (Figura 8). Os resultados indicaram que a presenca de
fissuras modificou principalmente o comportamento flexional dos dormentes, com redugdo das
frequéncias associada a perda de rigidez global. Além disso, os autores observaram aumento do
amortecimento modal em dormentes fissurados, atribuido a maior dissipa¢do de energia

provocada pela abertura e fechamento das fissuras e pelo atrito entre suas faces.

Figura 8: Arranjo de ensaio modal em dormente de concreto protendido

Fonte: Kaewunruen e Remennikov (2008).

Além da andlise direta das frequéncias naturais, métodos derivados das formas modais
tém sido utilizados para melhorar a localizacao de danos. Janeliukstis et al. (2019) aplicaram o
método das curvaturas dos modos de vibracdo ao quadrado para deteccdo de fissuras em
dormentes de concreto protendido. Os dormentes foram submetidos a carregamentos
controlados até a primeira fissura e, posteriormente, até 1,5 vez essa carga, conforme critérios
normativos britanicos. Os resultados indicaram que a primeira fissura produziu reducao

limitada da rigidez estrutural, com pequenas alteracdes nas frequéncias naturais e nas formas
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de deflex@o. A curvatura modal isolada ndo foi suficiente para indicar de forma clara a formacao
das fissuras; contudo, a aplicacdo de um indice de dano padronizado, associado a limiares de
confianga, permitiu localizar fissuras principalmente na regido central dos dormentes. O estudo
mostra que indicadores baseados em formas modais podem ampliar a capacidade de localizacao
de danos, mas sua aplicacao depende da densidade de sensores, da qualidade dos sinais e da
sensibilidade do método a pequenas redugdes de rigidez.

Estudos recentes t&ém buscado avaliar a resposta modal de dormentes com diferentes
condic¢des de dano e histérico de servigo, Cecen et al. (2022), compararam dormentes B70 de
concreto protendido com dormentes LCR-6, refor¢cado com fibra de carbono e poliuretano, sem
processo de protensdo. A andlise modal foi realizada antes e apds 50 impactos repetidos de
aproximadamente 330 kN, utilizando excitacdo por martelo de impacto e acelerOmetros
posicionados nas extremidades e na regido central dos dormentes. Apds os impactos, 0s
dormentes de concreto protendido apresentaram fissuras fechadas e ndo visiveis devido ao
efeito da protensdo, enquanto os dormentes reforcados apresentaram fissuras inferiores a 0,05
mm. Eles concluiram que o aparecimento de fissuras ndo causou perda mecénica significativa,
mas aumentou a taxa de amortecimento em até 274% (Figura 9) nos dormentes de concreto

reforcado.

Figura 9:Gréfico obtido do acelerdmetro central do dormente a) concreto protendido b)
concreto reforcado (em vermelho ensaio antes da carga repetitiva; apds a aplicacdo da
repeticdo de carga, linha preta).
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Fonte:Cecen et al. (2022).

O aumento da razdo de amortecimento pode ser considerado favordvel quando esta
associado a maior dissipacdo de energia e a reducdo da amplificacdo vibratdria, sem perda
significativa de rigidez ou capacidade resistente. Em dormentes ferroviarios, essa condi¢cdo
pode reduzir a energia transmitida as fixacdes, ao lastro e aos demais componentes da via. No
entanto, em elementos de concreto, o aumento do amortecimento também pode estar
relacionado a fissuragcdo e a degradacdo interna. Assim, esse parametro deve ser interpretado
em conjunto com as frequéncias naturais, a condicao visual e o desempenho mecanico residual.

Choi et al. (2023) por sua vez avaliaram 20 dormentes de concreto protendido retirados
da via, devido a presenca de danos, combinando ensaios com martelo de impacto, medi¢des
com acelerometros e andlise numérica. Os resultados indicaram que a alteracdo da nas
propriedades dindmicas foi compativel com os graus de dano observados, mostrando que a
andlise modal pode fornecer indicadores quantitativos da perda de integridade estrutural.

Choi et al. (2024) realizaram ensaios numéricos e experimentais em dormentes de
concreto utilizando o martelo de impacto instrumentado como um método de avaliacdo da
rigidez. Os impactos foram aplicados no centro e nas extremidades dos dormentes, enquanto
acelerOmetros posicionados na face superior mediram a aceleracdo vertical (Figura 10). A
comparacdo entre resultados experimentais e numéricos apresentou boa aproximacdo para
dormentes integros, enquanto os dormentes danificados apresentaram redugdes expressivas das

frequéncias naturais em relacio aos elementos sem danos.
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Figura 10: Arranjo de ensaio de dormente em via de metrd
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Fonte: Choi et al. (2024).
Eles chegaram a uma comparacdo de aproximadamente de 1,87% de erro entre as
frequéncias naturais simuladas e obtidas no ensaio em dormentes integros. Para os dormentes
danificados houve uma queda nos valores das frequéncias naturais de 27 a 57% em relagdo aos

dormentes nao danificados (Figura 11).

Figura 11: Gréafico comparativo entre as frequéncias naturais de dormentes de concreto
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Fonte: Choi et al. (2024)

A interpretacdo da resposta modal dos dormentes também deve considerar a possibilidade
de interagdo entre os modos préprios do dormente e a resposta dindmica da via. Kaewunruen e
Remennikov (2007) discutiram que a ressonancia da via permanente pode coincidir com modos
de vibracdo dos dormentes, resultando em amplificacdo de tensdes e aceleracdo da degradacao
estrutural. Na condi¢do de ressonancia in-phase, dormentes e trilhos vibram de forma
sincronizada (Figura 12a), geralmente associada ao primeiro modo de flexdo. Na condicdo out-

of-phase, dormentes e trilhos oscilam em direcdes opostas, caracteristica relacionada ao
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segundo modo de flexdo (Figura 12b). Essas condi¢des podem favorecer a formagdo e a
propagacdo de fissuras em regides criticas, devido concentragdo de tensdes, acelerando a
degradacdo estrutural dos dormentes, comprometendo a estabilidade da via e exigindo

intervencoes corretivas mais frequentes.

Figura 12: Ilustracdo comportamento in-phase e out-of-phase ferrovia

Fonte: Autora (2026)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Trés categorias de dano foram investigadas em dormentes de concreto protendido a partir
do uso da anélise modal: (I) fissura central por center bound, (II) fissura no assento do trilho e
(III) deterioracio causada por reacdes expansivas internas, com foco em Reacdo Alcali-
Agregado (RAA). Os niveis de dano de cada situagdo estdao expostos na Figura 13. Os niveis de
danos para os ensaios de center bound e alta carga de impacto tiveram como referéncia as cargas

obtidas em ensaios de caracterizacdo dos dormentes.

Figura 13: Programa experimental

DORMENTES DE CONCRETO
PROTENDIDO

Dano de origem Dano de origem

externa interna
+ | | |
Integro (referéncia) Integro (referéncia) | 28 dias (referéncia)
25% Qupch 25% Qupap 0.05% *
60% Quypeb 60% Quypap 0.12% *
90% Quypcb 80% Qnypap 0.3% *

Qrupcb — Carga de ruptura obtida por center bound
Qrpap — Carga de ruptura obtida por momento fletor positivo no apoio do trilho

*Valor de expansao referente ao concreto

Fonte: Autora (2026).

Os dormentes empregados neste estudo sdo do tipo monobloco de concreto protendido,
desenvolvidos para aplicacdo em linhas ferrovidrias de bitola larga (1,6 m). As dimensdes
aproximadas de cada dormente sdo de 2,8 m de comprimento, 0,24 m de largura média e 0,23
m de altura média, considerando varia¢des ao longo da peca conforme Figura 14. O concreto

possui resisténcia minima a compressdo aos 28 dias de 55 MPa, com resisténcia minima a

compressao na transferéncia de 30 MPa. O dormente possui 22 fios de protensdo 6,0 mm tipo
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CP 175RB entalhado com carga nominal inicial de protensdo de 32,4 kN por fio e carga inicial

total Pi=712,8 kN.

Figura 14: Dimensdes dormentes de concreto protendido bitola larga
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Fonte: Grupo de pesquisa DurAE (2025).

Para os ensaios de indugdo/avaliagdo de danos mecanicos, foram utilizados dormentes
de concreto protendido de bitola larga fornecidos por empresa concessiondria de ferrovias.
Adicionalmente, para representar a terceira categoria de dano, foram moldados em laboratério
dormentes de concreto protendido de mesma bitola e mesmas caracteristicas especificadas
anteriormente, utilizando materiais especificos para a indugao controlada do mecanismo de

deterioragdo em estudo.
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3.1  INDUCAO DE DANOS

3.1.1 Fissuras centrais por center bound:

Para determinacgdo da carga de ruptura por center bound (Qupcb), trés dormentes foram
ensaiados até ruptura seguindo a configuracio especificada na Figura 15a e Figura 15b. J4 os
niveis de danos foram induzidos em outros trés dormentes com o uso de mesmo aparato. Para
esse grupo de ensaio foi utilizado um apoio efetivo de 20 cm, simulando situacdes reais ja
citadas pela concessiondria ferrovidria. O nivel de carga estipulado na Figura 13 refere-se a
carga aplicada pelo pistdo no set up do ensaio. Os niveis escolhidos visaram compreender o
comportamento dindmico da estrutura sem danos (integro), antes do surgimento da primeira
fissura (25%), apOs o surgimento e extensdo das fissuras (60%) e como ultimo nivel, carga

proxima a ruptura (90%).

Figura 15: Configuracio do ensaio de center bound

Fonte: Autora (2026)
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b)

Fonte: Autora (2026)

Legenda:

A — Atuador hidrdulico para aplicagdo do carregamento especificado;

B — Célula de carga com capacidade de medi¢c@o de acordo com carregamento especificado;
C — Rotula;

D — Viga de transferéncia dimensionada para suportar o carregamento especificado;

E — Apoio efetivo do dormente durante realizacdo de ensaio;

F — Manta de borracha;

L1, L2, L3 — Transdutor de deslocamento (LVDT).

3.1.2 Fissuras no assento do trilho por alta carga de impacto:

O ensaio de caracterizagdo também foi realizado para 0 momento positivo no apoio em
trés dormentes seguindo a configuracao do ensaio (Figura 16a e Figura 16b). As fissuras no
assento do trilho foram entdo, geradas em outros trés dormentes através do ensaio de momento
fletor no apoio do trilho, conforme ABNT NBR 11709 (2016). Os niveis de carga estipulados
na Figura 13 para esse ensaio refere-se a carga aplicada pelo pistdo no set up. Os niveis
escolhidos visaram compreender o comportamento dindmico da estrutura sem danos (integro),
antes do surgimento da primeira fissura (25%), apds o surgimento e extensao das fissuras (60%)

e como ultimo nivel, carga proxima a ruptura (80%).
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Figura 16: Set up ensaio Momento fletor no apoio do trilho

b)

y
&)

Fonte: Autora (2026)
Legenda:
A — Atuador hidraulico para aplicagcdo do carregamento especificado;
B — Célula de carga com capacidade de medi¢@o de acordo com carregamento especificado;
C — Roétula;
D — Placa de aco, suficientemente robusta para distribuir o carregamento sobre as tiras de borracha sem
sofrer qualquer deflexao significativa;
E — Tira de borracha com largura de (25 £+ 1) mm, espessura de (12,5 £+ 0,5) mm, comprimento minimo
igual a largura do dormente e dureza de (50 £ 5) Shore A;
F — Apoio fixo metélico circular;
G — Placa de aco com largura e espessura apropriadas e comprimento minimo igual a largura do
dormente;
F — Placa de ago com largura e espessura apropriadas e comprimento minimo igual a largura do
dormente;

L1, L2, L3 — Transdutor de deslocamento (LVDT).
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3.1.3 Fissuras por degradagdo quimica expansiva (RAA):

A reacgdo alcali-silica nos dormentes de concreto foi induzida e acelerada de forma
controlada por meio da infraestrutura experimental e dos equipamentos disponiveis no campo
tecnoldgico da universidade, permitindo reproduzir, em menor intervalo de tempo, as condi¢des

necessdrias ao desenvolvimento da reacdo e a evolugdo dos danos associados.

3.1.3.1 Materiais

Para que fosse gerado esse mecanismo, foi utilizado na composicao do traco, brita 1
potencialmente reativa de origem granitica e proveniente da regido de Vitéria de Santo
Antao/PE. Enquanto os agregados middos foram areias industriais (grossa e média)
provenientes da regido de Contagem/MG e as mesmas utilizadas na produ¢do de dormentes na
fabrica.

A caracterizagdo dos indices fisicos dos agregados, determinadas em laboratério, seguiu

as normas abaixo, e seus respectivos resultados estdo apresentados na Tabela 1:

. Composicao granulométrica, conforme ASTM C136/C136M:2019;
. Teor de material pulverulento, conforme ASTM C117:2017;
. Massa especifica conforme ASTM C127:2015 para os agregados graidos e

ASTM C128:2022 para os agregados middos.

Tabela 1: Indices fisicos dos agregados mitdos e graidos

Areia grossa Areia média

Propriedades Unidades Brita 1 reativa
industrial industrial
Moddulo de finura - 2,40 1,60 6,97
Dimensido maxima mm 4,00 2,00 19,1
Teor de material
% 5,20 11,9 0,52
pulverulento

Massa especifica aparente g/cm3 2,39 2,38 2,62

Fonte: Grupo de pesquisa DurAE (2024) e Perin (2024).
O cimento utilizado foi o CP V-ARI com o ensaio de concentragdo de 6xidos de cinco

amostras retiradas aleatoriamente, realizado por meio da norma ASTM C114 (2022)

equivalente ABNT NBR NM 11-2 (2012) exposto na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados de perda ao fogo (LOI) e Fluorescéncia de raio x do cimento

(%) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
CaO 58,70 58,53 58,21 57,64 57,76
SiO2 15,77 15,68 15,60 15,40 15,49
ALO3 4,04 4,02 4,01 3,94 3,98
Fe;03 2,39 2,40 2,37 2,35 2,35
SOs 2,14 2,02 2,17 2,05 2,32
K;O 0,75 0,75 0,74 0,75 0,74
MgO 0,51 0,51 0,50 0,51 0,50
P05 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23
TiO: 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Na,O 0,17 0,15 0,15 0,14 0,16
Br 0,12 0,14 0,13 0,11 0,12
Mn:0O3 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
LOI* 8,7 8,4 9,0 9,0 9.8

LOI* - Ensaio de perda ao fogo realizado a partir da norma ABNT NBR NM 18 (2012).
Fonte: Autora (2026).

Ap0s a caracteriza¢do quimica dos materiais, e com o objetivo de induzir a reacao alcali-
agregado (RAA), foi adicionado hidréxido de sédio P.A. (NaOH) a 4gua de amassamento, de
modo que o teor alcalino equivalente da mistura atingisse 1,25% de Na:Oeq em relag@o a massa
de cimento, conforme o procedimento adotado pela ASTM C1293 (2020). Para esse calculo,
foram utilizados os valores médios obtidos nas seis amostras analisadas, correspondentes a
0,15% de Na20 ¢ 0,75% de K-0.

O teor de alcalis equivalente ja presente no cimento foi determinado pela Equagéo 2:

Na,0.4, = Na,0 + (0,658 X K,0) Equagio 2

A partir desse valor, calculou-se a massa de Na:Oeq ja existente na mistura,
multiplicando-se o teor obtido pela massa de cimento prevista para a concretagem. Em seguida,

determinou-se a massa total de Na:Oeq necessaria para atingir o limite de 1,25%, também em
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funcdo da massa de cimento. A diferenca entre o teor alcalino requerido e o teor ja presente no
cimento correspondeu a massa adicional de Na:Oeq a ser incorporada a mistura.

Como a adi¢ao alcalina foi realizada por meio de NaOH, foi necesséario aplicar um fator
de conversdo estequiométrico (1,291) para transformar a massa requerida de Na.Oeq na massa
correspondente de NaOH. Esse procedimento permitiu ajustar o teor alcalino da mistura ao
valor especificado, garantindo a condi¢@o necessdria para favorecer o desenvolvimento da RAA

durante o periodo de exposicao.

3.1.3.2 Métodos

Os métodos empregados para gerar reagao expansiva nos dormentes foram realizados
em etapas distintas, conforme Figura 17 e incluem: concretagem e protensdo dos elementos,
armazenamento com temperatura € umidade controladas, monitoramento da expansdo do

concreto e caracteriza¢do do concreto nos niveis especificados.

Figura 17: Etapas metodoldgicas para gerar a reacao

eCompressio axial;

eTracio por compressio diametral;

eModulo de elasticidade dinAmico por frequéncia ressonante;
sModulo de elasticidade estatico;

«MEV/EDS;

Fonte: Autora (2026).

A seguir, serdo descritas as principais informagdes de cada uma dessas etapas:
* Concretagem e protensao
A fabricagdo do concreto seguiu o traco apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Quantidade de materiais do traco

Material Quantidade (kg/m?3) Traco
Cimento 442 1,00
Areia Grossa 396 0,90
Areia Média 398 0,90
Brita 1 reativa 911 2,06
Aditivo 4,86 0,01
Agua 170 0,38

Fonte: Autora (2026).

O processo de protensdo refere-se a fabricacdo de dormentes de concreto protendido,
moldados em forma com capacidade para trés unidades (Figura 18) utilizando 22 fios de ago de
6 mm de didmetro cada, tensionados por pré-tracdo. Os fios foram passados pelos porta-cunhas
instalados nas cabeceiras da forma, posicionados conforme o gabarito do dormente, e utilizado
um macaco hidrdulico acoplado a cada fio, com controle por manometro. Cada fio foi
tensionado até a carga especificada e alongamento de 35mm, e entdo, foi ancorado
mecanicamente nas cabeceiras por meio de cunhas alojadas nos porta-cunhas, mantendo a forca
de protensao sem necessidade de manter o macaco acoplado ao sistema. O concreto foi lancado
nas formas e adensado mecanicamente (por meio de vibradores). O processo de cura foi
realizado ao ar, sem processo de molhagem. Corpos de prova cilindricos foram moldados em
paralelo a producao, inclusive para verificacdo da resisténcia. A liberagdo da forca de protensao
sO ocorreu apos a confirmacao laboratorial dentro de 48 horas de que o concreto atingiu minimo
de 30 MPa, conforme o critério de projeto. Com 24 horas o resultado de resisténcia a

compressao foi de 26,37 MPa e com 48 horas, a resisténcia foi de 32,93 MPa.
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Figura 18: Processo de protensdo e concretagem dos dormentes

Fonte: Grupo de pesquisa DurAE (2025).
* Armazenamento
Apo6s 28 dias, os dormentes e corpos de prova moldados foram imersos em solucdo de
IN de NaOH (Figura 19) e posicionados em camara de temperatura a 60 + 2 °C. As amostras
foram mantidas no tanque até as idades/niveis de expansdo de ensaio. A temperatura de 60 °C
com imersao em solucao de NaOH foi utilizada com bases em estudo que comprova o aumento

da velocidade da reacdo dlcali-agregado nessas condicoes (Baret et al., 2025).
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Figura 19: Dormentes imersos em solu¢ao na camara de temperatura

Fonte: Autora (2026).

* Monitoramento da expansao
Para acompanhar o desenvolvimento das reacdes, foram realizadas medigdes
dimensionais quinzenais/semanais a partir do 7 dia apds as amostras serem colocadas em
exposi¢do. Foram utilizados corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm com parafusos
metdalicos fixados com resina epdxi tixotrépica em suas faces como pinos de referéncia. Para a

medic¢do, foi utilizado um micrometro de 30 cm, com precisdao de 0,001 mm (Figura 20).

Figura 20: Medig¢ao de expansdo em corpos de prova

Fonte: Autora (2026)
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Além das medi¢Oes de expansdo realizadas nos corpos de prova, um dos dormentes
produzidos foi instrumentado com pinos metélicos de aco inoxiddvel, posicionados em regides
previamente definidas ao longo do elemento, conforme apresentado na Figura 21. Os pinos
foram organizados em conjuntos quadrangulares nas trés faces monitoradas do dormente,
contemplando regides de centro e de extremidade. Em cada conjunto, as varia¢cdes dimensionais
foram medidas com o dormente integro, e quando a expansio nos corpos de prova atingiu
0,05% e 0,12%. Para cada regido avaliada, a expansiao em x foi obtida pela média das quatro
leituras na direcdo x da regido , enquanto a expansao em y foi obtida pela média das leituras na

direcdo y da regido.

Figura 21: Monitoramento de expansiao no dormente

Pinos para medida de expansio

X

Y. \¢
1 ?  CENTRO

° o - ° DurAE -

Fonte: Autora (2026).

 Caracterizacao do concreto
As amostras foram ensaiadas em todos os niveis de expansdo especificados e aos 28
dias, visando a caracteriza¢do do concreto em diferentes estdgios de degradagcdo. Os ensaios

realizados estdo apresentados no Quadro 1 e na Figura 22.
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Quadro 1: Ensaios de caracteriza¢io e normas técnicas

Norma brasileira

Ensaio Norma utilizada
equivalente
ASTM ABNT NBR
Compressao axial
C39/C39M:2021 5739:2018
Caracterizagio _ ASTM ABNT NBR
Tragdo por compressdo diametral
mecanica C496/C496M:2017 7222:2011
ASTM ABNT NBR 8522-
Médulo de elasticidade estatico
C469/C469M:2022 1:2021
Ensaio ndo Moédulo de elasticidade dindmico ABNT NBR 8522-
ASTM C215:2019
destrutivo por frequéncia ressonante 2:2021

Avaliagdo do Stiffness Damage Test (SDT) - ]

nivel de dano Damage Rating Index (DRI) - -

Microscopia eletronica de
) _ varredura/ Espectroscopia de
Microscopia o ] - -
energia dispersiva

(MEV — EDS)

Fonte: A autora (2026).

* Stiffness Damage Test (SDT)

O Stiffness Damage Test (SDT) € um ensaio laboratorial no qual uma amostra de
concreto € submetida a cinco ciclos de carregamento, com tensdo maxima correspondente a
40% da resisténcia a compressao do concreto e taxa de carregamento de 0,1 MPa/s. O resultado
primdrio do ensaio € a curva tensdao-deformacdo, obtida a partir da carga registrada por uma
célula de carga e da deformacao calculada com base no deslocamento médio medido por trés
transdutores lineares de deslocamento (LVDTs) posicionados na amostra. A partir dessa
resposta, sdo determinados o Stiffness Damage Index (SDI) e o Plastic Deformation Index
(PDI). O SDI representa a parcela de energia dissipada durante os ciclos de carregamento em
relacdo a energia total aplicada, enquanto o PDI expressa a parcela de deformacgdo plastica

acumulada em relacdo a deformacao total registrada no ensaio.

61



* Damage Rating Index (DRI)

O ensaio Damage Rating Index (DRI) consiste na quantificacio sistematica de feicdes
petrogréficas de deterioragdo em amostras de concreto. O procedimento é realizado em uma
superficie previamente cortada e polida, analisada com o auxilio de um estereomicroscépio com
ampliacdo entre 15 e 16 vezes. Apds a preparacao da amostra, uma malha de 10 x 10 milimetros
¢ tracada sobre a superficie de andlise, permitindo a avaliacdo individual de cada drea. Em cada
quadricula, as feicdes petrograficas observadas sdo identificadas e classificadas conforme os
critérios apresentados no Quadro 2. O valor final do DRI € entdo calculado pela soma ponderada
das ocorréncias de cada tipo de dano, multiplicando-se a quantidade registrada pelo respectivo

fator de ponderacao.

Quadro 2: Tipos de danos considerados para o DRI e seus fatores de peso para ponderagdo do

dano
Caracteristica dos mecanismos de deterioracao Abreviacao Fator de
ponderacao
Fissura fechada no agregado CCA 0,25
Fissura aberta no agregado OCA 2
Fissura aberta no agregado com produto de reacao OCAG 2
Agregado gratdo descolado CAD 3
Particula de agregado desagregada/ corroida DAP 2
Fissura na pasta de cimento CCP 3
Fissura na pasta de cimento com produto de reacao CCPG 3

Fonte: A autora (2026).

* Microscopia eletronica de varredura - MEV/EDS
A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia por Energia
Dispersiva de Raios X (EDS) ¢ um método de ensaio visual, capaz de registrar a microestrutura
do concreto e identificar qualitativamente a composicao quimica de produtos formados nos
poros, fissuras e interfaces pasta-agregado. Neste estudo, o MEV/EDS foi utilizado para
localizar regides com possivel presenca de gel dlcali-silica e identificar padrdes de fissuracao
no agregado. A andlise concentrou-se em fragmentos representativos do concreto,

especialmente nas interfaces pasta-agregado, poros preenchidos e fissuras internas nos graos
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retirados de uma metade do corpo de prova. Ao cortar o CP de 10x20 mm longitudinalmente
foi possivel identificar essas fases de interesse e fragmentar em amostras menores para essa
andlise. As imagens de MEV permitiram observar a morfologia dos produtos e a trajetéria das
fissuras, enquanto o EDS foi aplicado em pontos selecionados para verificar elementos

compativeis com gel, principalmente silicio, cédlcio, sédio e potdssio.

Figura 22: Ensaios de caracterizacio

a) c)
Compressdo axial Tragd@o por compressdo diametral ~ Mddulo de elasticidade estatico
d)
Modulo de elasticidade Stiffness Damage Test (SDT) Damage Rating Index (DRI)

por frequéncia ressonante

Fonte: DurAE (2025) e Autora (2026).

A quantidade de corpo de prova ensaiado por nivel de dano estd exposta na Tabela 4.
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Tabela 4: Quantidade de corpo de prova cilindrico 10 cm x 20 cm por ensaio

Ensaios 28 dias 0,05 % 0,12% 0,3%
Compressao axial 2 2 2 2
Tracdo por compressao diametral 1 1 1 1
Moddulo de elasticidade dinamico 3%
Moddulo de elasticidade estatico 1 1 1 1
SDT 2 2 2 2
MEV/DRI 1 1 1 1
Expansio 6
Total: 37

*Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, os corpos de prova sio os mesmos para todos os niveis.

Fonte: Autora (2026).

3.2 ENSAIOS DE ANALISE MODAL

ApOs a caracterizacdo e inducdo dos danos nos niveis especificados, foi realizada a
andlise modal experimental nos dormentes de concreto para extracdo das propriedades

dinamicas referente a cada nivel/tipo de dano conforme resumo da Figura 23.
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Figura 23: Etapas resumidas da analise modal em dormentes de concreto

o wa
—F-B—
Dominio do TEMPO
Inpm: > Transformada de
b4 I I I S I | Fourier

= P

e e=10.3 0 x4 8

(Hz)

Dominio da FREQUENCIA - FRF

Fonte: Autora (2026)
3.2.1 Configuracdo experimental

Cada dormente foi posicionado sobre apoios rigidos metalicos com superficie de contato
minima, de modo que o sistema de apoio interferiu minimamente nos resultados. Um martelo
instrumentado de 1,4 quilogramas foi utilizado para excitar o dormente em pontos definidos,
enquanto 1 acelerdmetros piezoelétricos uniaxial de sensibilidade de 1.000mV/g foi
posicionado na regido de extremidade do dormente para captar a resposta vibratéria. A
aquisicdo de dados foi feita através do aquisitor de dados HBM Quantum MX840b, enquanto o
sistema de leitura a utilizado foi o Catman Easy AP 5.4 com aquisi¢do de dados em 9.600 Hz.

Mais detalhes do posicionamento do acelerdmetro e escolha da ponteira do martelo
podem ser encontrados no APENDICE A — DEFINICAO DA CONFIGURACAO DE ENSAIO
DE ANALISE MODAL EM DORMENTES.

3.2.2  Pontos de excitacdo e medigdo:

Foi posicionado, conforme Figura 24, o ponto de medicdo de aceleracdo. O local de
posicionamento do acelerometro foi mantido constante entre os diferentes grupos de dormentes

para garantir a comparabilidade dos dados modais entre grupos similares.
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Figura 24: Posicionamento do acelerdmetro no dormente

wn

N E— o
o[+
2o

20 . 260

Medidas em centimetro (cm).

b)

Fonte: Autora (2026).

A localizag@o dos impactos que foram aplicados no dormente estd disposta na Figura
25, sendo ao total 45 pontos distribuidos ao longo do elemento com 5 batidas por ponto.

O local selecionado para o posicionamento do acelerdmetro e para os impactos do
martelo foram escolhidos de modo a evitar os nés modais, nos quais ndo ha deslocamento

mensuravel.
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Figura 25: Localizagdo das batidas de martelo no dormente
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Legenda:

A — Apoio metdlico rigido;

B — Apoio de concreto rigido.
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3.2.3 Processamento dos sinais e identificacdo das propriedades dindmicas

Figura 26: Resumo processamento de sinais - andlise modal

PRE-PROCESSAMENTO DOS SINAIS

o ———

INICIO

1. Definigio dos parimetros fixos:
nimero de posiges no dormente, nimero de
impactos por ponto, mimero de acelerimetros,
frequéncia de amostragem e faixa de frequéncia
de interesse.

Interromper a rotina:
nenhuma pasta
selecionada.

v

2. Selegiio da pasta contendo
os arquivos .MAT.

3. Pasta
selecionada?

4. Selegiio do acelerdmetro
a ser analisado.

5. Nimere do
acelerimetro
viilido?

6. Leitura dos arquivos .MAT contendo
os sinais adquiridos a 9600 Hz.

)

Interromper a rotina;

invilido,

nimerc do acelerdmetro

7. Organizagio dos sinais brutos:
tempo, resposta do acelerometro e
forga do martelo de impacto.

16. Recorte individual dos eventos de impacto
com base nas posiches dos picos detectados.

)

v

8. Corregiio do tempo acumulade
quande houver miiltiplos arquivos.

17. Padronizacio do comprimento dos eventos
wusando o menor tamanho de recorte disponivel.

¥

v

9. Construgiio da matriz
de dados brutos.

¥

10. Separagiio dos sinais em:
tempa, aceleragio e martelo.

18. Aplicagio das janelas nos sinais:

+ Janela tipo Tukey no sinal de entrada
do martelo;

+ Janela exponencial no sinal de saida
do acelerdmetro.

v

¥

1L Visualizagdo inicial dos sinais
de excitagiio e resposta,

19. Agrupamento dos impactos por posicio
a0 longo do dormente.

v

¥

12. Detecgiio automiitica dos picos do martelo
{base em limiar de amplitude e distincia
minima entre impactos).

20, Construgiio das matrizes de entrada e saida
para anilise modal: Input_FRF ¢ Output_FRF.

*

)

13. Verificagiio do nimeroe de impactos
detectados em relacio ao mimero
necessdrio para a andlise,

21. Salvamento dos dados preparados para
anilise modal experimental.

14, Ndmero de
impactos adequado?

L A

15. Impactos excedentes:

solicitar ao usuirio os
eventos a excluir.
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22, Cileulo da Fungdio de Resposta em 27. Limitagiio do nimero miximo
3 Frequéncia usando os singis de entrada e safda. de modos considerados.
‘t + 28. Aj odal : d fi
= . . Ajuste modal usando as frequéncias
g 2rdeatiy doﬁé:i‘?;:::i:gmmde daERE, estdveis identificadas.
- ¥
E * 29. Extragio dos parimetros modais:
O 24, Construgiio do diagrama de frequéncias naturais, razies de
'a estabilizagio modal, amortecimente e formas modais.
< i —
E‘ 25, Identificagiio automiitica das frequéncias = hnm:.nlm-c:f;j:: f°[‘ﬂf=‘= e
[ estdveis (base na repeticio das frequéncias peaampt NI
et ¢ na toleriincia definida). ¥
H 3. Reorganizagio espacial das formas modais
Z * em uma malha correspondente is posigoes
3] 26. Agrupamento das frequéncias préximas longitudinais e transversais do dormente.
E e filtragem das frequincias naturais estdvels. ¥
32, Salvamento dos resultados modais:
FRF, vetor de frequénelas, frequéncias naturais,
amortecimentos e formas modais.
W 33. Selegdio dos modos com
(=] amortecimento admissivel.
8 3
E 34. Geraciio da malha geométrica do
w dormente para visualiza¢io tridimensional 36. Para cada modo selecionado:
d odos.
8 sl * Calcular a forma modal deformada;
o + Gerar a superficie tridimensional;
- + Indicar o mimero do modo, frequéncia natural
3 e razio de amortecimento;
E Apenas gerar as * Atoalizar a deformada ao longo do tempo;
i visualizacses dos * Salvar o video em formato MP4.
modos selecionados.
7 .
; ¥
(3‘?‘ ENCERRAMENTO DA ROTINA ):

Fonte: Autora (2026).

Os sinais obtidos nos ensaios dinamicos foram processados em ambiente MATLAB,
versdo 2024a, por meio de um software nomeado Modal Sleepers desenvolvido para
automatizar a leitura, segmentacdo e andlise dos registros experimentais, conforme resumo da
Figura 26.

Para cada dormente, foram importados arquivos no formato .MAT, contendo o vetor de
tempo, o sinal de resposta do acelerometro e o sinal de excitacdo do martelo de impacto. A
frequéncia de amostragem adotada foi de 9600 Hz, e a faixa de frequéncia de interesse foi
limitada entre 100 Hz e 1500 Hz, de modo a concentrar a analise nos modos de vibracdo
relevantes para a resposta dindmica dos dormentes.

A rotina foi estruturada considerando uma malha experimental composta por 45
posicdes de impacto, com cinco repeticdes por posicdo, totalizando 225 eventos de excitacao

para cada dormente (Figura 27). A resposta foi registrada por acelerdmetro fixo, enquanto a
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excitacdo foi aplicada em diferentes posi¢cdes ao longo do dormente. Essa configuracdo

corresponde a uma andlise modal experimental com entrada mével e resposta fixa.

Figura 27: Sinais de excitacdo e de resposta
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Fonte: Autora (2026)

A identificacdo dos impactos foi realizada automaticamente a partir do sinal do martelo
instrumentado. Foram considerados impactos validos os picos com amplitude superior a 20%
da amplitude méxima registrada no sinal de excitacdo, respeitando uma distdncia minima entre
eventos equivalente a 0.5 segundo. Apds essa etapa, os picos detectados foram representados
graficamente sobre o sinal original para permitir verificagdo visual (Figura 28). Quando
necessdrio, eventos excedentes foram removidos manualmente, garantindo a correspondéncia
entre a sequéncia dos impactos e a malha de ensaio definida.

Ap0s a detecgdo dos impactos, os sinais de excitagdo e resposta foram segmentados em
eventos individuais. Cada evento foi recortado a partir de uma pequena janela anterior ao pico
do martelo e encerrado antes do impacto subsequente. Em seguida, todos os eventos foram
padronizados com base no menor comprimento de sinal registrado entre os impactos. Esse
procedimento garantiu que todos os sinais utilizados no célculo das fun¢des de resposta em
frequéncia apresentassem o mesmo numero de amostras.

Antes da andlise espectral, foram aplicadas janelas aos sinais processados. O sinal de
entrada, correspondente ao martelo, foi multiplicado por uma janela localizada do tipo Tukey,
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concentrando a contribui¢dio da excitacio no intervalo do impacto. O sinal de saida,
correspondente ao acelerdmetro, foi multiplicado por uma janela exponencial, com o objetivo
de reduzir os efeitos de truncamento e atenuar oscilagdes residuais no final do registro. Apos
esse tratamento, as cinco repeti¢des de cada posi¢do foram concatenadas e utilizadas para o

calculo das fungdes de resposta em frequéncia.

Figura 28: Picos identificados como vélidos
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Fonte: Autora (2026)

As fungdes de resposta em frequéncia foram calculadas na plataforma MATLAB 2026a
por meio da fun¢do modalfrf, considerando o sinal de for¢a como entrada e o sinal de aceleragcdo
como saida. Foi adotado o estimador Hv, com configuracdo de sensor do tipo acelerobmetro e
medicdo do tipo entrada mével. A qualidade dos sinais foi avaliada pela andlise conjunta da
magnitude da funcdo de resposta em frequéncia, da fase e da coeréncia (Figura 29). A
magnitude permitiu identificar regides associadas a possiveis frequéncias naturais, enquanto a
fase e a coeréncia auxiliaram na verificagdo da consisténcia fisica e experimental dos dados.

A identificacdo preliminar dos modos foi realizada por meio de diagramas de
estabilizacdo (Figura 30), utilizando o método dos minimos quadrados complexos
exponenciais. Foram consideradas ordens modais crescentes até um maximo de 25 modos,
dentro da faixa de frequéncia entre 100 Hz e 1500 Hz. As frequéncias candidatas foram filtradas
com base em um critério de estabilidade, sendo consideradas estdveis aquelas que se repetiram

em pelo menos quatro ordens consecutivas, com variacao inferior a 1 Hz. Frequéncias proximas
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foram agrupadas e representadas pelo valor médio do grupo. Apds essa filtragem, foram

mantidos os trés modos estdveis para o ajuste modal final.

Figura 29: Magnitude, fase e coeréncia da FRF
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Figura 30: Diagrama de estabilizacao
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O ajuste modal final foi realizado com a fun¢do modalfit, utilizando como entrada as
funcdes de resposta em frequéncia e as frequéncias previamente classificadas como estaveis. A
partir desse ajuste, foram obtidas as frequéncias naturais, as razdes de amortecimento e as
formas modais dos dormentes. As formas modais foram extraidas em termos de magnitude e
fase e reorganizadas em uma malha de 3 por 15 pontos, correspondente a distribui¢do espacial
das posi¢cdes de medi¢do no dormente. A magnitude de cada forma modal foi normalizada pelo
maior valor absoluto do respectivo modo, permitindo interpretar a distribuicdo relativa da
resposta ao longo do dormente.

Por fim, as formas modais identificadas foram representadas graficamente em uma
malha tridimensional construida a partir das coordenadas dos pontos de medi¢do, conforme
Figura 31. Para auxiliar a interpretacdo dos modos, foram geradas animacdes harmonicas das
deformadas modais, considerando a magnitude e a fase associadas a cada ponto. Apenas modos
estdveis com razdo de amortecimento inferior ou igual a 5% foram selecionados para essa
representacdo, de modo a priorizar modos com maior consisténcia experimental. Esse
procedimento permitiu relacionar as propriedades dindmicas obtidas com o comportamento
global do dormente, incluindo frequéncias naturais, amortecimento e configuragdo espacial das

formas modais.

Figura 31: Configuracao espacial das formas modais
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Fonte: Autora (2026)
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3.2.4 Andlise estatistica dos parametros modais

A andlise estatistica foi realizada com o objetivo de verificar se os parametros modais
obtidos no ensaio de andlise modal experimental foram influenciados pelo tipo e pelo nivel de
dano aplicado ao dormente de concreto. Foram considerados dois parametros de resposta: a
variacdo da frequéncia natural e o amortecimento. Inicialmente, os resultados foram agrupados
conforme o tipo de dano, considerando as condi¢des de center bound, dano no apoio do trilho
e expansdo. Em seguida, as andlises foram conduzidas separadamente para cada tipo de dano,
considerando os respectivos niveis de severidade.

Para avaliar o efeito dos fatores investigados, aplicou-se andlise de variancia de um fator
(ANOVA), adotando-se nivel de significancia de 5%. A hip6tese nula considerou que as médias
dos grupos comparados eram estatisticamente iguais, enquanto a hipotese alternativa
considerou a existéncia de diferenca significativa entre pelo menos dois grupos. Quando a
ANOVA indicou efeito significativo, realizou-se o teste de comparac¢des multiplas de Duncan,
também ao nivel de significancia de 5%, para identificar quais grupos apresentavam diferencas
estatisticamente significativas entre si.

Os resultados foram apresentados por meio de tabelas contendo soma dos quadrados,
graus de liberdade, quadrado médio, valor de F, p-valor e F critico. Para os casos em que o teste
de Duncan foi aplicado, as médias foram organizadas em grupos homogéneos, nos quais letras
iguais indicam auséncia de diferenca estatistica significativa, enquanto letras distintas indicam
diferenca significativa entre os grupos. Essa abordagem permitiu avaliar se as alteracOes
observadas nos parametros modais estavam associadas ao tipo de dano, ao aumento do nivel de

dano ou a variabilidade experimental do ensaio.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS DANOS INDUZIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no programa experimental, organizados
em dois conjuntos. O primeiro conjunto corresponde a caracteriza¢ao dos danos induzidos nos
dormentes, incluindo as cargas de referéncia, os niveis de carregamento adotados, os mapas de
fissuracdo, a expansdo do concreto e os ensaios de caracterizacdo associados a reacdo
expansiva. O segundo conjunto apresenta os parametros modais identificados
experimentalmente, incluindo frequéncias naturais, razdes de amortecimento e formas modais

dos trés primeiros modos de vibragao.
4.1.1 Center Bound

A carga méxima de ruptura na condi¢do de center bound foi determinada a partir do
ensaio de trés dormentes submetidos ao carregamento até a ruptura no aparato experimental.
As curvas carga versus deslocamentos correspondentes sdo apresentadas na Figura 32. Os
valores de deslocamento apresentados no grafico referem-se a média dos LVDT’s posicionados
nas extremidades direita e esquerda do dormente. Esses valores foram corrigidos pela remogao
dos deslocamentos associados a deformabilidade da borracha e do conjunto de apoio,
permitindo isolar a resposta estrutural do dormente.

Os dormentes de caracterizac@o apresentaram cargas maximas de 242,72 kN, 248,62 kN
e 237,96 kN, com deslocamentos maximos de 20,75 mm, 21,30 mm e 19,65 mm,
respectivamente. A média das cargas resultou em QrnpCB igual a 243,1 kN. Com base nesse
valor, os niveis de carregamento adotados para a inducdo de dano por center bound foram:
60,77 kN, 145,80 kN e 218,79 kN, correspondentes a 25%, 60% e 90% de QrnpCB. Nos trés
dormentes ensaiados até a ruptura, observou-se esmagamento localizado do concreto, sem

evidéncia de ruptura dos fios de protensao.
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Figura 32: Curva carga versus deslocamento - Dormentes de caracterizagcdo center bound

280
240

200

CARGA (kN)

80

e—e Dormente 1
=—u Dormente 2
-4—4 Dormente 3

0 4 8 12 16 20 24
DESLOCAMENTO (mm)

Fonte: Autora (2026)

O mapa de fissuragdo foi monitorado nas dreas de interesse indicadas na Figura 33 ,
correspondentes a face lateral central e a face superior central.

Figura 33: Areas de interesse para mapa de fissuracio por center bound

Area 1

Fonte: Autora (2026)

A Figura 34 apresenta a evolucdo dos padrdes de fissuracdo dos trés dormentes
ensaiados até a ruptura na condicao de center bound, na 4rea 1 de interesse. Os registros foram
organizados em diferentes niveis de carregamento (a cada 15 kN) até a ruptura. As fissuras para
esse dano, iniciaram-se na regido lateral do dormente e se propagaram ao longo da altura e topo

da secdo.
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Figura 34: Mapa de fissuragdao dos dormentes até ruptura em carga (kN) por dano de center

bound —a) D1 b) D2 ¢) D3
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Fonte: Autora (2026)
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A abertura da primeira fissura foi monitorada a cada nivel de carga através de um

fissurometro. Os dados da largura da abertura em mm encontram-se na Figura 35.

Figura 35: Monitoramento da abertura da primeira fissura por center bound
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Fonte: Autora (2026)

Ap6s a definicdo dos niveis de carregamento, trés novos dormentes foram submetidos
aos patamares de carga estabelecidos. As curvas carga versus deslocamento desses ensaios sao

apresentadas na Figura 36.
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Figura 36: Curva carga versus deslocamento dos dormentes nos niveis de carga

estabelecidos — center bound
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Fonte: Autora (2026)

Nos dormentes submetidos a 25% de QrupCB, ndo foram observadas fissuras

visualmente aparentes. Nos niveis de 60% e 90%, os mapas de fissuracao registrados nas faces

lateral (drea 1) e superior (4rea 2) sdo apresentados nas Figura 37 e Figura 38.
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Figura 37: Evolucido das fissuras pela face lateral nos niveis de carga (kN) estabelecidos —
a) D4 b) D5 ¢) D6
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Figura 38: Evolucao das fissuras na face superior para os niveis de carga— a) D4 b) D5 c)
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4.1.2  Fissuracdo no apoio do trilho

A carga méxima de ruptura na condicdo de apoio do trilho foi determinada a partir do
ensaio de trés dormentes ensaiados até a ruptura na configuracao desse ensaio. As curvas carga
versus deslocamentos sdo apresentadas na Figura 39. Os deslocamentos correspondem as

leituras obtidas pelo transdutor posicionado no centro da regido de apoio do trilho.

Figura 39: Curva carga versus deslocamento - Dormentes de caracterizagdo apoio do trilho
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Fonte: Autora (2026)

Os dormentes de caracterizacdo apresentaram cargas maximas de 684,73 kN, 688,96 kN
e 687,05 kN, com deslocamentos médximos de 5,37 mm, 6,19 mm e 7,41 mm, respectivamente.
A média das cargas mdximas resultou em QrpAP igual a 686,91 kN. Com base nesse valor, os
niveis de carregamento adotados foram de 171,73 kN, 412,15 kN e 549,52 kN, correspondentes
a25%, 60% e 80% de QrupAP.

Nos trés dormentes ensaiados até a ruptura, observou-se esmagamento localizado do
concreto, sem evidéncia de ruptura dos fios de protensdo. A drea de interesse para o

mapeamento da fissuracdo € indicada na Figura 40.
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Figura 40: Areas de interesse para mapa de fissura¢io no apoio do trilho

Fonte: Autora (2026)

A evolugdo dos mapas de fissuracdo dos dormentes de caracterizacdo € apresentada na
Figura 41. Os registros foram organizados em diferentes niveis de carregamento (a cada 30 kN)

até a ruptura.

Figura 41: Mapa de fissuracdo dos dormentes até ruptura apoio do trilho —a) D1 b) D2 ¢) D3
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Fonte: Autora (2026)

A abertura da primeira fissura foi monitorada a cada nivel de carga através de um

fissurometro. Os dados da largura da abertura em mm encontram-se na Figura 42.
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Figura 42: Monitoramento da abertura da primeira fissura apoio do trilho
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Ap6s a definicdo dos niveis de carregamento, trés novos dormentes foram submetidos
aos patamares de carga estabelecidos. As curvas carga versus deslocamento sdo apresentadas
na Figura 43.

Figura 43: Curva carga versus deslocamento dos dormentes nos niveis de carga

estabelecidos — apoio do trilho
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Nos dormentes submetidos a 25% de QrupAP, ndo foram observadas fissuras
visualmente aparentes. Nos niveis de 60% e 80%, a evolucdo da fissura¢do na regido do apoio

do trilho € apresentada na Figura 44.

Figura 44: Evolucdo das fissuras pelo apoio do trilho — a) D4 b) D5 ¢) D6
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Fonte: Autora (2026)

4.1.3 Fissuracdo por reacdo expansiva interna

Os dormentes e corpos de prova moldados com agregado reativo foram mantidos em
condicdo acelerada de exposi¢do, imersos em solugcdo de 1N de NaOH a 60°C. Os niveis de
expansao avaliados até esta etapa foram 0,05% e 0,12%. O nivel inicialmente previsto de 0,30%
ndo foi atingido no periodo considerado. A evolucdo da expansdo medida nos corpos de prova

¢ apresentada na Figura 45:
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Figura 45: Monitoramento da expansdo em corpos de prova
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Fonte: Autora (2026)

A expansdo monitorada diretamente no dormente foi obtida a partir de leituras nas
direcdes x ey, nas regides de centro e extremidade, em trés faces do elemento. Os resultados
sdo apresentados na Figura 46. A maior diferencga entre direcOes foi registrada na Face 2, no
nivel de 0,12%, em que a leitura Yext atingiu 0,136%, enquanto a leitura Xext foi igual a
0,065%. A Face 2 corresponde a face superior do dormente, enquanto o resultado das faces
laterais foi exposto a partir da média da expansado das Faces 1 e 3 devido ao seu comportamento

semelhante.
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Figura 46: Expansdo média medida diretamente nos dormentes em funcdo da face

monitorada, da posicao e da dire¢cdo de leitura.
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A Figura 47 apresenta os resultados de resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por
compressao diametral, médulo de elasticidade estatico e médulo de elasticidade dinamico. A
Tabela 5 apresenta as variagdes percentuais dessas propriedades em relacido a condi¢do de 28
dias. No nivel de 0,05%, foram registrados aumento de 5,6% na resisténcia a compressao,
reducdo de 0,4% na resisténcia a tragdo, reducdo de 3,9% no médulo de elasticidade dindmico
e reducdo de 14,8% no mddulo de elasticidade estdtico. No nivel de 0,12%, foram registrados
aumento de 26,9% na resisténcia a compressdo, reducdo de 1,9% na resisténcia a tracao,
reducdo de 12,2% no moédulo de elasticidade dindmico e reducdo de 17,6% no médulo de

elasticidade estatico.

Figura 47: Resisténcia a compressio, tracdo e modulos de elasticidade do concreto
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0 (28 dias) 0,05 0,12 0 (28 dias) 0,05

Tabela 5: Variagdo percentual das propriedades mecanicas em funcio da expansao do concreto

Expansao /Propriedade RC RT ME dindmico =~ ME estatico
0% (28 dias) 0 0 0 0
0,05% +5,6% -0,4% -3,9% - 14,8%
0,12% +26,9% - 1,9% -12,2% -17,6%

Fonte: Autora (2026)
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Os resultados do Stiffness Damage Test sdo apresentados na Figura 48 e os resultados

do Damage Rating Index sdo apresentados na Figura 49.

Figura 48: Resultados SDT para os niveis atingidos — a) Integro; b) 0,05% c) 0,12%.
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Fonte: Autora (2026)

Figura 49: Resultado do nimero de DRI
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CCA - Fissura fechada no agregado; OCA — Fissura aberta no agregado; OCAG — Fissuras no
agregado com produto de reagdo; CAD — Agregado desagregado; DAP - Agreagado descolado/
corroido; CCP — Fissura na pasta de cimento; CCPG — Fissura na pasta de cimento com produto de
reacao.
Fonte: Autora (2026)
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A inspecdo visual dos dormentes nos niveis de expansdo de 0,05% e 0,12% ¢
apresentada na Figura 50. No nivel de 0,05%, foram observadas fissuras com abertura méxima
de 0,10 mm e comprimento mdximo de 5 cm. No nivel de 0,12%, foram observadas fissuras
com abertura maxima de 0,25 mm, comprimentos de até 7 cm e presenga de produtos de reacio

na superficie.

Figura 50: Inspecdo visual dormentes: a)0,05%; b)0,12%
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b)

Fonte: Autora (2026)
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A drea total de fissuracao visivel na face superior dos dormentes € apresentada na Tabela
6. No nivel de 0,05%, as dreas medidas foram 327,5 mm?2, 336,2 mm? e 332,6 mm? para os
dormentes D1, D2 e D3, respectivamente. No nivel de 0,12%, as areas medidas foram 795,4

mm?, 789,9 mm?2 e 806,2 mm?2.

Tabela 6: Area de fissura nos dormentes

Nivel de expansio D1 D2 D3 Média
0,05 % 327.5mm?  336,2 mm? 332,66 mm? 332,1mm
0,12% 7954 mm2  789,9 mm2? 806,2 mm2? 797,2mm

Fonte: Autora (2026)

As andlises por microscopia eletronica de varredura e espectroscopia por energia
dispersiva sdo apresentadas nas Figura 51 e Figura 52. A andlise quimica pontual do gel
presente no poro indicou relagdes atdomicas (Na+K)/Si=0,34 e Ca/Si=0,66. Embora o valor de
Ca/Si seja superior a faixa tipica de 0,2-0,3 reportada para produtos de RAS no interior dos
agregados, Leemann et al. (2016) indicam que produtos extrudados para a pasta ou acumulados

em vazios podem incorporar mais célcio e se aproximar da composi¢do do C—S—H.

Figura 51: MEV com EDS de gel de reagao dlcali silica

4 ﬂ;-‘_ ;

Si = 48,18%

Ca=32,02%

K=10,14%

Na=6,49%

Fonte: Autora (2026)

Além da anélise pontual da composicao quimica, uma regido da amostra foi submetida
ao mapeamento quimico por espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Essa andlise permitiu
identificar a distribui¢do espacial dos principais elementos quimicos presentes na drea

selecionada, por meio da intensidade de cor atribuida a cada elemento. Nas imagens obtidas por
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mapeamento quimico, observa-se que a regido central, onde o material apresenta-se com
comportamento quebradico, apresenta maior concentracdo de sédio (Na) e potéssio (K)

conforme Figura 52.

Figura 52: Mapeamento quimico por drea no EDS
Si Kal

Ma Kal_2 K Kal

SEMHV:200kV  WD: 1427 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEMMAG: 1.00 kx  Date(midly): 05/19/26 UFU

Fonte: Autora (2026)

Na Figura 53, os agregados sdo avaliados nas condi¢des integra, 0,05% e 0,12%,
mostrando diferentes niveis de fissurag@o interna. Na amostra integra, observou-se um agregado
sem evidéncias de fissuracdo aparente (Figura 53a). Para o nivel de expansdo de 0,05%, foi
identificada uma fissura localizada no agregado, indicando o inicio do desenvolvimento do
dano interno (Figura 53b). J4 na amostra correspondente a expansao de 0,12%, o agregado
apresentou maior grau de deterioragdo, com aumento da quantidade de fissuras aparentes e

maior comprometimento de sua integridade (Figura 53c).
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Figura 53: Nivel de fissura no agregado - a) integro; b)0,05%; c) 0,12%
a) b) c)

EHT = 15,004 “Signal A= SE1 27y 2028 | iowm EHT = 1500/ Sigrel A = SE1 27 May 2026 o EHT =15.00 6 Signal A= SE1 27 May 2026
Wo= 85 mm Weme 1O0KX recosz = Wo 78mm Neme 100KX  1s0am | WO 85mm sulinonk i

Fonte: Autora (2026)

42 PARAMETROS MODAIS

A correspondéncia entre os modos de vibragdo foi avaliada por meio do Modal
Assurance Criterion (MAC), com o objetivo de verificar se as formas modais identificadas nas
diferentes condi¢des de dano representavam os mesmos padrdes dindmicos observados na
condicdo integra. Essa verificacdo foi necessdria porque a interpretacdo comparativa dos
parametros modais depende do pareamento adequado entre modos equivalentes. Diferencas
aparentes entre condicdes podem decorrer de alteragdes fisicas no dormente, mas também
podem ser produzidas por inconsisténcias experimentais, baixa qualidade de identificacdo
modal, inversdo de sinal, troca de modos ou sensibilidade do ensaio as condicdes de apoio e
medicao.

O MAC foi calculado entre os vetores modais da condi¢do integra e os vetores modais
obtidos para cada nivel de dano. Valores proximos de 1 indicam forte similaridade entre as
formas modais comparadas, enquanto valores reduzidos indicam perda de correlacdo modal.
Assim, essa andlise foi utilizada principalmente como uma etapa de controle da qualidade dos
resultados modais, permitindo verificar se os modos identificados nas condi¢des danificadas

poderiam ser comparados diretamente aos modos da condi¢ao de referéncia.
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Figura 54: MAC - Dados de Center Bound —a) Modo 1; b) Modo 2; ¢) Modo 3
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D3-90 [} 1,00

D1-0 | D1-25 | D1-60 |D1-90| D2-0 | D2-25| D2-60 | D2-90 | D3-0 | D3-25| D3-60 [D3-90
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D2-0 [0} L 0,98

D2-25 [Ty 0,95
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D2-25
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Fonte: Autora (2026)
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b)

9

Figura 55: MAC - Dados de Apoio do trilho —a) Modo 1; b) Modo 2; ¢) Modo 3
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D3-80

1.0

bl
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Fonte: Autora (2026)
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Figura 56: MAC - Dados de expansido— a) Modo 1; b) Modo 2; ¢) Modo 3

a) D1-0|D1-005|D1-012| D2-0 |D2-005|D2-012 D3-005|D3-012| o.7
D1-0
D1-005
D1-012
D2-0
D2-005
D2-012
D3-0
D3-005
D3-012

b) D2-005[D2-012] D3-0

Fonte: Autora (2026)

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam as matrizes do Modal Assurance
Criterion (MAC) para as condi¢des center bound, apoio do trilho e expansao, considerando
separadamente os modos 1, 2 e 3. Em todos os casos, os modos 1 e 2 apresentaram elevada
correspondéncia modal entre as condi¢des avaliadas, com valores predominantemente entre
0,97 e 1,00. Para a condi¢cdo center bound, os modos 1 e 2 mantiveram valores de MAC
proximos de 1,00 na maior parte das comparagdes. O modo 3 apresentou maior variacdo, com
reducdes localizadas, incluindo valores préximos de 0,84 a 0,91 em algumas combinagdes.
Para a condicdo de apoio do trilho, os modos 1 e 2 também apresentaram correlacdes elevadas,

em geral superiores a 0,96. O modo 3 mostrou maior dispersao, com valores minimos proximos
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de 0,75 em comparacdes especificas, embora a maior parte dos coeficientes tenha permanecido
acima de 0,90.

Para os dados de expansdo, os modos 1 e 2 apresentaram valores de MAC
majoritariamente entre 0,98 e 1,00. O modo 3 novamente apresentou maior variabilidade, com
redugdes pontuais, incluindo valores proximos de 0,78 em algumas comparagdes.

De modo geral, os resultados mostram elevada consisténcia modal para os modos 1 e 2 nas trés
condig¢des avaliadas. O modo 3 apresentou menor uniformidade dos coeficientes de MAC, com
reducdes localizadas observadas em todos os conjuntos de dados.

A andlise modal foi realizada nos dormentes submetidos aos trés mecanismos de dano
avaliados neste estudo: fissuracdo central por center bound, fissuracdo na regiao do apoio do
trilho e fissuracao decorrente da expansdo induzida por reagdo dlcali-silica (RAA). Para cada
condic¢do, foram obtidas as frequéncias naturais, as razdes de amortecimento e as formas modais
associadas aos trés primeiros modos de vibracdo identificados experimentalmente. Os
resultados sdo apresentados nas Tabela 7, 8 € 9.

A Tabela 7 apresenta as frequéncias naturais e as razdes de amortecimento obtidas para
os trés primeiros modos de vibragdo dos dormentes submetidos a condi¢do de center bound.
Para o primeiro modo de flexdo, observa-se uma tendéncia consistente de reducdo das
frequéncias naturais com o aumento do nivel de dano. No dormente D4, a frequéncia diminuiu
de 129,53 Hz na condi¢do integra para 127,15 Hz no nivel de 90% da carga de ruptura. No
dormente D35, a redugdo foi de 129,21 Hz para 127,63 Hz, enquanto no dormente D6 a
frequéncia diminuiu de 131,90 Hz para 129,89 Hz no maior nivel de carregamento avaliado.

No segundo modo de flexao, as frequéncias ndo apresentaram uma tendéncia tinica com
o aumento do nivel de carregamento. Embora tenham sido observadas reducdes pontuais, os
valores oscilaram entre os niveis de dano e permaneceram préximos aos valores obtidos na
condi¢do integra. Comportamento semelhante foi observado para o terceiro modo de flexao.

As razdes de amortecimento apresentaram valores inferiores ou préximos de 1% na
maior parte dos registros, com valores pontuais superiores a esse intervalo nos modos
superiores. O valor de 0,99% observado no dormente D5 no nivel de 90% representa um
aumento pontual em relacdo aos demais resultados, mas ndo foi acompanhado por
comportamento semelhante nos outros dormentes e, portanto, ndo caracteriza uma tendéncia

geral.
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Tabela 7: Resultados de anélise modal por center bound em cada nivel de dano

1° Modo - Flexao

N\

2° Modo - Flexao

=N

LS

3° Modo - Torcao

]

D4
09 F(Hz) 129,53 362,84 476,25
(9
A(%) 0,57 0,63 0,52
F(Hz) 129,47 363,48 478,44
25%
A(%) 0,68 0,72 0,96
F(Hz) 127,99 361,07 473,31
60%
A(%) 0,61 0,68 0,93
F(Hz) 127,15 361,62 456,98
90%
A(%) 0,59 0,81 0,83
D5
09 F(Hz) 129,21 362,23 460,92
(9
A(%) 0,59 0,83 0,58
F(Hz) 128,99 363,57 463,22
25%
A(%) 0,61 0,84 1,86
F(Hz) 128,31 356,71 465,07
60%
A(%) 0,61 0,76 0,68
F(Hz) 127,63 361,62 456,98
90%
A(%) 0,99 0,81 0,83
D6
09 F(Hz) 131,9 368,94 463,65
(%)
A(%) 0,62 0,64 0,64
F(Hz) 131,44 369,95 467,17
25%
A(%) 0,52 0,65 1,3
F(Hz) 131,34 364,35 472,57
60%
A(%) 0,68 0,86 1,16
F(Hz) 129,89 366,14 458,07
80%
A(%) 0,60 0,65 1,04
Fonte: Autora (2026)
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A Tabela 8 apresenta as frequéncias naturais e as razdes de amortecimento obtidas para
os trés primeiros modos de vibragdo dos dormentes submetidos a fissuragc@o na regido do apoio
do trilho. Para o primeiro modo de flexdo, as frequéncias naturais apresentaram pequenas
variagdes entre a condi¢do integra e o maior nivel de carregamento. J4 os niveis intermedidrios
apresentaram oscilagdes, sem tendéncia aparente.

No segundo modo de flexdo, as redugdes foram mais perceptiveis em alguns dormentes,
especialmente nos niveis mais elevados de dano. No entanto, os valores intermedidrios também
ndo seguiram uma evolu¢do continua em todos os casos. Por exemplo, no dormente D5, os
valores permaneceram praticamente constantes até 60%, passando de 359,79 Hz para 359,99
Hz e 359,76 Hz, e diminuiram para 351,99 Hz no nivel de 80%.

As razdes de amortecimento do primeiro modo apresentaram valores superiores aos da
condi¢cdo integra aos niveis danificados dos trés dormentes. No dormente D4, os valores
variaram de 0,73% na condi¢do integra para 0,83%, 0,77% e 0,79% nos niveis de 25%, 60% e
80%, respectivamente. No dormente D5, observou-se aumento gradual de 0,57% para 0,61%,
0,62% e 0,66%. No dormente D6, os valores passaram de 0,62% para 0,66%, 0,71% e 0,73%.

Para o segundo e o terceiro modos, as razdes de amortecimento apresentaram maior
dispersdo. No segundo modo, destaca-se o valor de 3,95% obtido no dormente D4 no nivel de
60%, que ndo foi mantido no nivel seguinte. No terceiro modo, também foram observados
valores elevados em alguns niveis, como 2,51% no D4 a 25%, 3,01% no D5 a 80% e 3,19% no
D6 a 25%. Entretanto, esses aumentos ocorreram de forma localizada e ndo seguiram uma

evolugdo progressiva com o aumento do dano.
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Tabela 8: Resultados de andlise modal por fissura no apoio do trilho em cada nivel de dano

1° Modo - Flexao

N\

"

2° Modo - Flexao

LS

3° Modo - Torcao

]

D4
» F(Hz) 127,80 359,49 467,22
(o]
A(%) 0,73 1,01 1,08
F(Hz) 127,87 358,74 463,87
25%
A(%) 0,83 0,77 2,51
F(Hz) 127,57 354,49 463,32
60%
A(%) 0,77 3,95 1,38
F(Hz) 126,83 354,73 465,08
80%
A(%) 0,79 0,89 1,67
D5
o F(Hz) 127,95 359,79 456,77
(]
A(%) 0,57 1,91 3,24
F(Hz) 128,37 359,99 461,29
25%
A(%) 0,61 0,83 1,05
F(Hz) 127,85 359,76 456,55
60%
A(%) 0,62 0,83 0,93
F(Hz) 127,25 351,99 45725
80%
A(%) 0,66 1,29 3,01
D6
o F(Hz) 128,15 359,45 4527
(o
A(%) 0,62 0,64 1,54
F(Hz) 128,4 359,65 454,86
25%
A(%) 0,66 1,58 3,19
F(Hz) 129,56 357,88 452,84
60%
A(%) 0,71 0,75 1,22
F(Hz) 127,73 355,96 458,18
90%
A(%) 0,73 0,65 2,03

Fonte: Autora (2026)
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A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para os trés primeiros modos de vibracdo
dos dormentes submetidos a reagdo expansiva. No primeiro modo de flexdo, as frequéncias
aumentaram no nivel de 0,05% e reduziram parcialmente no nivel de 0,12%. No dormente D1,
os valores foram 114,30 Hz, 117,06 Hz e 115,19 Hz para os niveis 0%, 0,05% e 0,12%,
respectivamente. No dormente D2, os valores foram 114,64 Hz, 117,14 Hz e 116,34 Hz. No
dormente D3, os valores foram 113,26 Hz, 116,30 Hz e 114,86 Hz.

Entre os modos avaliados, o primeiro e o terceiro modo apresentaram comportamento
semelhante, com aumento das frequéncias em 0,05% e reducdo parcial em 0,12%. No segundo
modo, a mesma tendéncia geral foi observada nos dormentes D1 e D2, enquanto o dormente
D3 apresentou maior variagdo entre os niveis avaliados.

Em relagdo as razdes de amortecimento, o comportamento foi mais consistente. No
primeiro modo, os valores aumentaram da condicio integra para os niveis de 0,05% e 0,12%
nos trés dormentes analisados. Para o segundo modo, também foram observados aumentos de
amortecimento em relacdo a condi¢cdo integra, principalmente no nivel de 0,12% para os
dormentes D1 e D2. No terceiro modo, os valores apresentaram maior variabilidade, mas

permaneceram, em geral, superiores aos da condi¢do integra nos niveis expandidos.
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Tabela 9: Resultados de andlise modal por reagdo expansiva em cada nivel de expansao

1° Modo - Flexao

_

N\

=N

2° Modo - Flexao

N

3° Modo - Torcao

W

]

DIl
» F(Hz) 1143 317,06 418,62
(o]
A(%) 0,84 0,89 1,96
F(Hz) 117,06 325,04 426,07
0,05%
A(%) 1,39 1,30 1,90
F(Hz) 115,19 322,42 4284
0,12%
A(%) 1,54 2,46 2,61
D2
o F(Hz) 114,64 316,94 403,77
(4
A(%) 0,86 1,33 1,02
F(Hz) 117,14 326,89 429,81
0,05%
A(%) 1,19 1,27 1,93
F(Hz) 116,34 325,82 418,95
0,12%
A(%) 1,35 2,28 1,62
D3
v F(Hz) 113,26 320,55 408,16
(]
A(%) 0,57 1,22 2,00
F(Hz) 116,3 325,69 426,34
0,05%
A(%) 1,34 1,49 2,33
F(Hz) 114,86 317,02 416,63
0,12%
A(%) 1,54 1,41 2,14

Fonte: Autora (2026)
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5 DISCUSSAO

Este capitulo interpreta os resultados apresentados no Capitulo 4 em fun¢do dos
objetivos especificos. A organizacdo da discussdo segue os objetivos definidos para a
dissertacdo, permitindo relacionar os padrdes de dano induzidos, os parametros obtidos por
andlise modal, a influéncia de cada mecanismo de deterioracdo e a contribui¢cdo da técnica para

o diagndstico ndo destrutivo de dormentes ferrovidrios.

5.1 IMPACTO DA INDUCAO DE TRES TIPOS DISTINTOS DE DANOS
EM DORMENTES

5.1.1 Fissuras centrais por center bound

A condicdo de center bound produziu fissuracdo concentrada na regido central dos
dormentes, com propagacgdo pelas faces lateral e superior. Esse padrao é compativel com a
configuragdo de carregamento adotada, na qual o apoio efetivo reduzido concentra esforgcos de
flexdo na regido central do elemento (Clark ef al., 2017). A auséncia de fissuras visiveis no
nivel de 25% indica que esse patamar permaneceu na fase eldstica do elemento. Nos niveis de
60% e 90%, a evolugdo da fissuracdo registrada nos mapas confirmou o desenvolvimento
progressivo de descontinuidades na regido central. No entanto, os dormentes foram
descarregados antes dos ensaios modais, e por isso, parte da abertura das fissuras foi reduzida

pela acdo da protensao.
5.1.2 Fissuras no assento do trilho

A fissuracdo no apoio do trilho apresentou cardter mais localizado do que o dano por
center bound. A regido danificada concentrou-se sob o assento do trilho, onde o ensaio induziu
atuacdo combinada de momento fletor e forca cortante. Esse comportamento € coerente com
estudos sobre dormentes de concreto protendido submetidos a carregamento de impacto, nos
quais a regido do assento do trilho e os apoios concentraram tensOes elevadas, com
desenvolvimento de fissuragdo por mecanismos combinados de flexdo e cisalhamento
(Kaewunruen; Ngamkhanong; Lim, 2018). Esse padrao de dano afeta a regido de transferéncia
de cargas roda-trilho, mas sua influéncia sobre a rigidez global do dormente depende da

participacao dessa regido em cada forma modal.
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A maior abertura das fissuras observada no apoio do trilho, em comparacio ao center
bound, indica maior separacdo entre as faces fissuradas e menor recuperacdo aparente apds o

descarregamento.
5.1.3 Fissuragdo por reacdo expansiva interna

A reagdo expansiva produziu um tipo de dano distinto dos mecanismos mecanicamente
induzidos. Enquanto o center bound e o dano no apoio do trilho foram gerados por
carregamento externo e avaliados apds descarregamento, a fissuragdo por rea¢do expansiva
permaneceu associada a degradacio interna do material.

A inducdo da reacdo expansiva foi acelerada pela combinacgdo entre imersao em solucao
de NaOH 1IN e exposicdo a temperatura de 60 °C. A solucdo alcalina aumentou a
disponibilidade de alcalis e {fons hidroxila na solu¢io dos poros, enquanto a temperatura elevada
acelerou sua cinética. Essa condi¢do intensifica o desenvolvimento da expansao e da fissuragdo,
sem alterar o mecanismo principal de dano, que permanece associado a formagdo de produtos
de reacgdo, fissuracao dos agregados reativos e propagacdo das fissuras para a pasta de cimento
(Baret et al., 2025).

Nas medidas de expansao dos dormentes, as diferencgas observadas entre as faces e entre
as direcoes de medi¢do indicam que a expansdo superficial ndo ocorreu de forma isotrépica.
Esse comportamento € associado a interac@o entre a reacdo expansiva e o estado de restricao
imposto pela protensdo em dormentes de concreto protendido (Medeiros et al., 2025). A
literatura mostra que a expansdo de concretos afetados por reacOes expansivas internas é
influenciada pelo confinamento, tornando-se menos pronunciada nas dire¢cOes mais restringidas
e favorecendo uma resposta anisotropica (Sellier; Bourdarot; Grimal, 2009). Além disso, a
transferéncia da forca de protensdo pode favorecer danos localizados nas extremidades dos
dormentes, especialmente na interface ago-concreto. Jokibaitis; Valivonis e Marciukaitis
(2016) observaram maior fissurag@o ao redor da armadura nessa regido e identificaram produtos
secunddérios de reacdo expansiva apenas nas extremidades, sem ocorréncia semelhante na regiao
central. Assim, a variabilidade entre faces e dire¢des pode estar associada ao efeito combinado
da expansdo quimica, da restricdo imposta pela protensdo e da maior susceptibilidade das
extremidades a fissuracgdo.

A caracterizagdo mecanica do concreto, apresentada na Tabela 5 indicou

comportamentos consistentes com a literatura, segundo a qual o médulo de elasticidade é uma
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das propriedades mais sensiveis a reacdo dlcali-silica em baixos niveis de expansdo. Esse
comportamento ocorre porque, em estdgios iniciais da rea¢do, a microfissuracdo tende a se
desenvolver no interior dos agregados reativos. Como o médulo de elasticidade do concreto é
influenciado pela rigidez dos agregados (Sun; Fanourakis, 2022), a fissuracdo inicial reduz a
rigidez do material mesmo em niveis baixos de expansdo. A resisténcia a compressao, por outro
lado, apresenta menor sensibilidade nos estdgios iniciais, pois a ruptura em compressao depende
da formagdo de uma rede de fissuras suficientemente conectadas para comprometer a
capacidade resistente global. Dessa forma, reducdes expressivas na resisténcia a compressao
tendem a ocorrer apenas em niveis mais avangados de expansdo (Sanchez et al., 2017).

O Stiffness Damage Index (SDI) e o Plastic Deformation Index (PDI) sdo parametros
obtidos a partir da resposta tensdo-deformacdo durante os ciclos de carregamento e
descarregamento do SDT. O SDI representa a parcela de energia dissipada durante o ensaio em
relac@o a energia total aplicada e o PDI representa a parcela de deformacdo plastica acumulada
em relacdo a deformacdo total. Assim, valores mais elevados de SDI e PDI indicam maior perda
de integridade interna e maior irreversibilidade da resposta mecanica (Zahedi et al., 2022). Na
condi¢do integra, os valores de SDI = 0,05 e PDI = 0,09 indicam baixa dissipacdo de energia e
pequena deformacgdo residual, compativeis com resposta predominantemente eldstica. Com
0,05% de expansao, os indices aumentaram para SDI = 0,15 e PDI = 0,14, indicando o inicio
da degradacdo interna associada a microfissuracdo e a formacao de produtos de reagdo. No nivel
de 0,12%, os valores de SDI = 0,20 e PDI = 0,21 confirmam a progressao do dano, com maior
dissipacdo de energia e maior deformacdo irreversivel durante os ciclos de carregamento e
descarregamento.

Os valores de DRI apresentados na Figura 49 indicam aumento progressivo do dano
com o0 avango da expansdo. Aos 28 dias, a resposta foi dominada por fissuras fechadas nos
agregados, provavelmente associadas ao processamento e a condi¢do prévia das particulas, com
contribuicao limitada de fissuras na pasta de cimento. No nivel de 0,05% de expansido, o
aumento do DRI foi associado ao desenvolvimento de fissuras abertas nos agregados e ao inicio
da formacdo de produtos de reagdo. No nivel de 0,12%, observou-se maior contribui¢cdo das
fissuras abertas nos agregados, das fissuras com produto de reacdo e das fissuras na pasta de
cimento. Esse comportamento estd de acordo com Sanchez et al. (2016), que descrevem a
progressao da RAA como um processo inicialmente concentrado nos agregados reativos,

seguido pela extensdo das fissuras para a pasta de cimento em niveis moderados de expansao.
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5.2 INFLUENCIA DOS PADROES DE DANO NOS PARAMETOS
MODAIS EM DORMENTES

A influéncia dos padrdes de danos nos parametros modais foi avaliada a partir da
normaliza¢do dos resultados do primeiro modo de flexdo em relacdo a condicao integra de cada
dormente. Essa abordagem permitiu comparar diretamente a evolucdo da frequéncia natural e
da razdo de amortecimento entre os trés mecanismos de dano, reduzindo a influéncia das
diferencas iniciais entre os dormentes e enfatizando a resposta relativa de cada elemento ao
dano induzido. A andlise concentrou-se no primeiro modo de flexdo porque esse modo
apresentou a resposta mais consistente entre os parametros avaliados e porque estudos prévios
em dormentes de concreto protendido indicam que os modos flexurais, sobretudo o primeiro
modo, tendem a ser mais sensiveis a fissuracdo do que modos superiores ou modos
predominantemente torcionais (Kaewunruen; Remennikov, 2008b).

Nos dormentes submetidos ao center bound, observou-se reducio progressiva, embora
discreta, da frequéncia natural com o aumento do nivel de carregamento. Esse comportamento
indica que a fissuracao central afetou a rigidez efetiva mobilizada pelo primeiro modo de flexdo.
Essa resposta € coerente com o principio geral dos métodos baseados em vibragdo, nos quais a
reducdo de rigidez estrutural tende a produzir redu¢do das frequéncias naturais quando a massa
do sistema permanece praticamente inalterada (Doebling et al., 1996; Avci et al., 2021). A
maior coeréncia desse parametro para o center bound, em comparagdo ao dano no apoio do
trilho, pode ser atribuida a localizacdo da fissuracdo na regido central, que apresenta
participacdo relevante na deformada do primeiro modo de flex@o. Esse resultado € coerente com
Kaewunruen e Remennikov (2008b) que observaram, em dormentes de concreto protendido
fissurados, reducao das frequéncias de ressonincia associada ao enfraquecimento da rigidez
flexural. Os autores também verificaram que a maior alteracdo ocorreu no primeiro modo de
flexdo. A Figura 57 apresenta a varia¢ao percentual da frequéncia natural do primeiro modo de

flex@o para os trés mecanismos de dano.
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Figura 57:Variacdo percentual da frequéncia do primeiro modo de vibracdo em relagcdo ao
estado integro para os trés mecanismos de dano - a) Center bound; b) Apoio do trilho; c¢)
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Fonte: Autora (2026)

A baixa magnitude da reducdo de frequéncia no center bound pode ser associada a
condi¢do protendida do elemento. Apds o descarregamento, a forca de protensdo tende a
recomprimir parcialmente as fissuras e reduzir sua abertura residual. Cecen ef al. (2022)
destacam que, em elementos protendidos, as faces das fissuras podem se fechar apés a remogao
do carregamento, de modo que os modelos usuais de concreto armado fissurado ndo podem ser
transferidos diretamente para elementos protendidos. Os mesmos autores indicam que, quando
a capacidade de protensdo ainda € suficiente para fechar as fissuras, as alteragdes nas
frequéncias de ressonancia e nas razdes de amortecimento tendem a ser pouco expressivas.
Assim, embora a fissuracdo central tenha sido visivel nos niveis de 60% e 90%, a resposta
modal medida apds o descarregamento representa uma condi¢ao residual parcialmente fechada,
e ndo a condicdo de maxima abertura da fissura durante o carregamento.

Nos dormentes com fissuragdo no apoio do trilho, as variacdes de frequéncia foram

menores € menos regulares, sem tendéncia progressiva clara ao longo dos niveis de dano. Esse
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comportamento indica que a fissuragdo sob o assento do trilho, embora estruturalmente
relevante para a transferéncia de cargas ferrovidrias, ndo modificou de forma expressiva a
rigidez global mobilizada pelo primeiro modo de flexdo. Essa interpretacio € consistente com
a literatura de detec¢do de dano por vibracdo, segundo a qual danos localizados podem nao
produzir alteragdes significativas nas frequéncias naturais mais baixas, uma vez que esses
parametros representam propriedades globais da estrutura (Kaewunruen; Ngamkhanong; Lim,
2018). Assim, a resposta obtida ndo indica auséncia de dano, mas evidencia que a frequéncia
natural do primeiro modo foi menos sensivel a esse padrio localizado do que ao dano central
por center bound.

Nos dormentes submetidos a reacdo expansiva interna, a frequéncia natural aumentou
no nivel de 0,05% de expansao e reduziu parcialmente no nivel de 0,12%, permanecendo acima
ou proxima da condi¢do inicial. Esse comportamento indica a atuac¢do simultanea de dois efeitos
concorrentes. A exposi¢do em ambiente saturado e sob temperatura elevada favoreceu a
continuidade da hidratacdo do cimento, podendo aumentar a rigidez dindmica da matriz
cimenticia. Esse comportamento € compativel com estudos que relacionam o desenvolvimento
inicial de rigidez e resisténcia em materiais cimenticios ao aumento de frequéncias proprias
medidas por métodos dinamicos (Wang et al., 2022) . Além disso, métodos baseados em
propagacio de ondas em concreto também indicam que o endurecimento do material influencia
propriedades dindmicas associadas a transmissao de pulsos (Popovics; Rose; Popovics, 1990).
Como a frequéncia natural depende da relag@o entre rigidez e massa, o ganho inicial de rigidez
foi capturado pela frequéncia antes que a fissuragdo expansiva se tornasse dominante. No nivel
de 0,12%, a intensificacdo da microfissuracdo interna e superficial reduziu parcialmente esse
ganho, indicando maior influéncia da deterioracdao expansiva sobre a resposta dinamica do
elemento.

A Figura 58 apresenta a razdo de amortecimento normalizada do primeiro modo de

flexdo em relacao a condi¢ao integra de cada dormente.
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Figura 58: Razdo de amortecimento normalizada em relacdo ao estado integro para os trés

mecanismos de dano - a) Center bound; b) Apoio do trilho; ¢) Expansdo
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Fonte: Autora (2026)

Para o center bound, os valores normalizados apresentaram variagdes reduzidas e sem
tendéncia clara com o aumento do dano. Esse comportamento contrasta com a tendéncia
observada na frequéncia natural e sugere que, apds o descarregamento, o fechamento parcial
das fissuras pela protensao reduziu a contribui¢do dos mecanismos dissipativos associados as
descontinuidades abertas. Dessa forma, para esse mecanismo de dano, a frequéncia natural foi
mais coerente do que o amortecimento para acompanhar a alteracdo induzida no dormente.

Para a fissuragdo no apoio do trilho, observou-se aumento discreto, porém mais
consistente, da razdo de amortecimento. Esse comportamento difere daquele observado para a
frequéncia natural, que apresentou variacdes reduzidas e sem tendéncia progressiva. A maior
abertura residual das fissuras nesse mecanismo, proxima de 1,0 mm, em comparacao as fissuras
do center bound, préximas de 0,4 mm, indica maior separacao entre as faces fissuradas e menor
recuperagdo aparente apds o descarregamento. Estudos sobre amortecimento em estruturas de
concreto mostram que o dano pode modificar a capacidade de dissipacdo por meio de

mecanismos como atrito, contato intermitente e contribui¢ao de interfaces fissuradas (Modena;
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Sonda; Zonta, 1999; Curadelli et al., 2008). Cecen et al. (2022) também descrevem que, em
elementos fissurados, a dissipacdo pode envolver mecanismos de atrito e amortecimento
equivalente associado a presenca de regides fissuradas. Assim, embora a fissuracdo no apoio
do trilho tenha produzido pouca altera¢do na frequéncia global, ela foi mais perceptivel na razdo
de amortecimento.

Nos dormentes submetidos a reacao expansiva interna, o aumento do amortecimento foi
mais pronunciado, atingindo valores normalizados superiores aos observados nos danos
mecanicos. Esse resultado é compativel com a natureza distribuida do dano expansivo, que
envolve microfissuracdo nos agregados, propagacao de fissuras para a pasta de cimento e
formacdo de produtos de reagdo em poros e fissuras(Sanchez et al., 2015). Diferentemente das
fissuras mecanicamente induzidas, o dano expansivo tende a permanecer ativo no concreto
mesmo apds a auséncia de carregamento externo, pois resulta da formagdo de produtos
expansivos e do desenvolvimento de pressdes internas no material. Embora a protensdo possa
restringir parte da abertura das fissuras, ela ndo elimina a origem do processo expansivo nem a
presenca de dano distribuido no concreto (Multon; Toutlemonde, 2006).

Os resultados estatisticos indicam que a resposta modal do dormente foi influenciada

pelo tipo de dano tanto na frequéncia quanto no amortecimento (Tabela 10 e Tabela 11).

Tabela 10: Efeito do tipo de dano sobre a frequéncia e agrupamento pelo teste de Duncan

Analise Variaciao n Média Grupo gl F p-valor F

critico

ANOVA Entre Grupos - - - 2 16,12 <0,001 3,316
ANOVA Dentro Grupos - - - 30 - - -
ANOVA Total - - - 32 - - -
DUNCAN CB 12 -0,622 A - - - -
DUNCAN Ap 12 -0,018 A - - - -
DUNCAN Ex 9 1,217 B - - - ,

Fonte: Autora (2026)

A ANOVA revelou efeito significativo do tipo de dano na frequéncia (F(2,30) = 16,12;

p <0,001). O teste de Duncan (a = 0,05) indicou que os tipos center bound e apoio do trilho
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ndo diferem entre si, enquanto o tipo de dano por expansdo apresenta média significativamente

superior.

Tabela 11: Efeito do tipo de dano sobre o amortecimento e agrupamento pelo teste de Duncan

Analise Variacao n Média Grupo gl F p-valor F

critico

ANOVA Entre Grupos - - - 2 12,99 <0,001 3,316
ANOVA Dentro Grupos - - - 30 - _ -
ANOVA Total - - - 32 - - -
DUNCAN CB 12 1,0225 A - - - -
DUNCAN Ap 12 1,0817 A - - - ,
DUNCAN Ex 9 14333 B - - - ,

Fonte: Autora (2026)

A andlise de varidancia (ANOVA) revelou que o tipo de dano influencia
significativamente o amortecimento (F(2,30) = 12,99; p < 0,001). O teste de comparagdes
multiplas de Duncan (a = 0,05) indicou que os tipos center bound (média = 1,0225) e apoio do
trilho (média = 1,0817) pertencem ao mesmo grupo homogéneo (A), enquanto o tipo de dano
por expansdo (média = 1,4333) apresenta amortecimento significativamente maior, formando
um grupo separado (B).

A andlise estatistica por nivel de dano, apresentado no Apéndice B, mostrou que a
sensibilidade dos parametros depende do mecanismo avaliado. Para o center bound, a
frequéncia reduziu significativamente com o aumento do dano, principalmente a partir de 60%,
enquanto o amortecimento nio apresentou variacdo estatisticamente significativa. Para o dano
no apoio do trilho, a frequéncia ndo diferenciou os niveis de dano, mas o amortecimento
distinguiu a condi¢do sem danos das condi¢des danificadas. Para a expansdo, a frequéncia
apresentou maior capacidade de separar os diferentes niveis de dano, enquanto o amortecimento
diferenciou apenas a condicdo sem expansao das condi¢des expansivas.

Em geral, as varia¢Ges observadas nas propriedades modais dos dormentes com danos
mecanicos foram discretas, embora tendenciais, devido ao efeito da protensao no fechamento
parcial das fissuras ap6Os o descarregamento. Para o center bound, esse comportamento foi mais

evidente nas frequéncias naturais do primeiro modo de vibrag¢do, enquanto, para o dano no apoio
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do trilho, foi mais perceptivel na razdo de amortecimento. Nos dormentes submetidos a reacao
expansiva, a frequéncia natural e a razdo de amortecimento do primeiro modo foram sensiveis
a alteracdo da condi¢do do elemento. Entretanto, a interpretacdo da frequéncia natural exigiu
considerar a interacdo entre o ganho inicial de rigidez, associado a continuidade da hidratacao,

e a perda progressiva de rigidez causada pela fissuracao expansiva.

5.3 CONTRIBUICAO PARA A VALIDACAO DA ANALISE MODAL
COMO FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO NAO DESTRUTIVO

Os resultados obtidos indicam que a andlise modal possui potencial para diagnosticar
alteracoes em dormentes de concreto protendido, mas sua aplicacdo ndo deve se basear em um
unico parametro modal. A andlise também mostrou que a protensdo interfere na interpretagao
dos resultados. Em danos mecanicamente induzidos, o descarregamento e o fechamento parcial
das fissuras podem reduzir a magnitude das alteragdes modais. Portanto, dormentes fissurados
podem apresentar resposta dinadmica proxima a condi¢do integra quando avaliados sem
carregamento externo. Esse aspecto deve ser considerado no desenvolvimento de protocolos de
monitoramento.

Para danos expansivos, a andlise modal demonstrou maior capacidade de captar
alteracdes persistentes no material. Como a rea¢do expansiva permanece ativa no interior do
concreto, a resposta modal reflete a presenca fissuras internas e produtos de reacao, mesmo sem
carregamento externo aplicado. Essa condic¢do reforca o potencial da técnica para complementar
inspecdes visuais, principalmente em situagdes nas quais a deterioracdo interna precede

manifestacdes superficiais evidentes.

54 LIMITACOES DA INTERPRETACAO E IMPLICACOES PARA O
MONITORAMENTO

A interpretacido dos resultados deve considerar limitacdes experimentais. Os ensaios
modais foram realizados em dormentes isolados e descarregados, com condi¢des de apoio
controladas em laboratério. Em via, a resposta dindmica serd influenciada pela interacdo com
trilhos, fixacdes, lastro, condi¢des de apoio, variabilidade de contato, temperatura, umidade e

nivel de carregamento. Assim, os resultados obtidos estabelecem uma base experimental para
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diferenciar mecanismos de dano, mas ndo substituem a calibracdo de protocolos especificos
para aplicacdo em campo.

A utilizagdo dos parametros modais como ferramenta complementar de diagndstico
deve ocorrer de forma integrada a outros indicadores de dano, incluindo o padrao de fissuracdo,
a abertura das fissuras, a presenca de produtos de reacdo e os resultados de inspecdo visual.
Essa abordagem conjunta permite interpretar as alteracdes dinamicas em fun¢dao do mecanismo

fisico responsavel pela deterioracgao.
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6 CONCLUSOES

e Os trés mecanismos investigados produziram padrdes distintos de deterioragdo
nos dormentes de concreto protendido. O center bound resultou em fissuracao concentrada na
regido central, o carregamento no apoio do trilho produziu fissuras localizadas nessa secio e a
reacdo expansiva gerou fissuracdo distribuida no dormente.

e O tipo de dano influenciou significativamente tanto a frequéncia natural quanto
a razdo de amortecimento (p<0,001). A reacdo expansiva formou um grupo estatisticamente
distinto dos danos por center bound e no apoio do trilho, indicando uma alteragdo modal mais
pronunciada para esse mecanismo.

e Para o dano por center bound, a frequéncia natural do primeiro modo de flexdao
apresentou reducdo progressiva com o aumento do nivel de carregamento. Os niveis de 60% e
90% diferiram estatisticamente da condi¢do integra, enquanto o amortecimento nao apresentou
variacdo significativa. Assim, a frequéncia natural foi o pardmetro mais adequado para
acompanhar esse mecanismo de dano.

e Para a fissuragdo no apoio do trilho, a frequéncia natural ndo diferenciou
estatisticamente os niveis de dano. Em contraste, a razdo de amortecimento apresentou aumento
significativo apds a inducdo do dano, distinguindo a condi¢do integra das condigdes
correspondentes a 25%, 60% e 80% da carga de ruptura. Entretanto, os trés niveis danificados
ndo diferiram entre si.

e Nos dormentes submetidos a reacdo expansiva, a frequéncia natural foi
influenciada pela interacdo entre ganho inicial de rigidez por continuidade da hidratacdo e perda
progressiva de rigidez por fissuracdo expansiva representando estaticamente trés grupos
distintos (0%; 0,05% e 0,12%). Ja a razdo de amortecimento apresentou resposta mais direta a
deterioracdo expansiva aumentando progressivamente com o dano. Estatisticamente, os
resultados de 0,05% e 0,12% se diferenciaram do nivel integro.

e Para avaliagdo do dano de center bound, a frequéncia natural do primeiro modo
de vibracao foi o parametro mais sensivel devido a participacdo da area fissurada nesse modo.
J4 para o dano no apoio do trilho, o parametro mais sensivel é o amortecimento do primeiro

modo de vibragdo devido a abertura residual das fissuras. Para a reacdo expansiva, tanto a
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frequéncia natural quanto o amortecimento do primeiro modo de vibracdo apresentaram
sensibilidade para esse tipo de dano.

e A andlise modal experimental mostrou-se aplicdvel como ferramenta
complementar para a avaliacdo ndo destrutiva de dormentes de concreto protendido. Sua
utilizacdo diagndstica requer a interpretacdo conjunta das frequéncias naturais, das razdes de
amortecimento, das formas modais e da caracterizagdo fisica do dano.

e Os resultados sdo validos para dormentes isolados, descarregados e submetidos
a condicdes controladas de apoio. A aplicacdo da metodologia em via exige calibracdo
especifica para considerar os efeitos dos trilhos, das fixagdes, do lastro, das condicdes de

contato, da temperatura, da umidade e do carregamento em servigo.
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APENDICE A — DEFINICAO DA CONFIGURACAO DE ENSAIO DE
ANALISE MODAL EM DORMENTES

Ao longo do desenvolvimento do referencial tedrico, foram realizados testes
preliminares no campo laboratorial da Universidade Federal de Uberlandia para definicao do
set up do ensaio de andlise modal em dormentes de concreto protendido. Esses ensaios foram
conduzidos em dormentes de bitola métrica, em funcdo da disponibilidade desse tipo de
elemento para estudo. Para a avaliacdo inicial do posicionamento dos sensores, utilizou-se um
martelo com massa de 1 kg, sem instrumentacdo para medi¢do da forga aplicada. A resposta
dinamica foi registrada por trés acelerometros, posicionados nas duas extremidades e na regido

central do dormente (Figura A.1)

Figura A.1: Posicionamento de acelerdmetros

Fonte: Autora (2026)

Em relacdio ao posicionamento dos acelerdmetros, observou-se que os sensores
instalados nas extremidades esquerda e direita apresentaram respostas aproximadamente
simétricas. Em contrapartida, o acelerdmetro posicionado na regido central suprimiu a
identificacio de um dos modos de vibragdo, associado a frequéncia de 514 Hz. Esse
comportamento ocorreu porque o sensor central coincidiu com uma regido préxima ao né modal
do dormente para esse modo, onde a amplitude de deslocamento é reduzida. Dessa forma, os
resultados preliminares indicaram que o posicionamento do acelerdmetro na extremidade era

mais adequado para a identificagdo modal, conforme apresentado na Figura A.2.
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Figura A.2:Resultados dos modos devido ao posicionamento de acelerdmetros a) Centro; b)
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Fonte: Autora (2026)

Ap0s a defini¢@o da posicdo de medigao, avaliou-se o tipo de sensor mais adequado para
a aquisicdo da resposta dinamica. Optou-se pelo uso de acelerdmetro piezoelétrico devido a sua
elevada sensibilidade, ampla faixa de resposta em frequéncia, baixa massa relativa e capacidade
de registrar pequenas amplitudes de vibracio com boa estabilidade do sinal. Essas
caracteristicas sdo relevantes para ensaios modais em dormentes de concreto protendido, pois
as variacOes dindmicas induzidas pelo dano podem ser discretas, especialmente devido ao
fechamento parcial das fissuras pela protensdo apds o descarregamento. Assim, a escolha de
um acelerometro suficientemente sensivel foi necessdria para garantir a identificacdo
consistente das frequéncias naturais, razoes de amortecimento e formas modais.

Também foram avaliadas as condigdes de excitacao do dormente. Os testes preliminares
indicaram que o martelo de impacto com massa de 3 libras foi capaz de fornecer energia
suficiente para excitar os modos de vibracdao de interesse, sem causar dano adicional ao
elemento durante o ensaio. A combinacdo entre o martelo de 3 libras e o acelerdmetro
piezoelétrico mostrou-se adequada para produzir sinais com amplitude suficiente, boa relagdao
sinal-ruido e identificagdo estdvel dos modos na faixa de frequéncia analisada. Com base nesses
resultados, adotou-se a configuragdo final com excitagdo por martelo instrumentado de 3 libras
e medi¢do da resposta por acelerometro piezoelétrico posicionado na extremidade do dormente.

A escolha da ponteira do martelo também foi avaliada a partir de testes preliminares.
Foram analisadas as respostas associadas as ponteiras laranja, verde, vermelha e preta,

comparando-se a magnitude, a fase e a coeréncia dos sinais na faixa de frequéncia de interesse.
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Figura A.3: Magnitude e coeréncia de dados para cada ponteira
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APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA

Analise estatisticas para os tipos de dano
¢ Andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparagdes multiplas de Duncan — Efeito do tipo

de dano na frequéncia.

Tabela B 1: Anova - Efeito do tipo de dano na frequéncia

Fonte de variacao SQ gl OM F p-valor F critico

Entre grupos 17,650 2 8,825 16,12 <0,001 3,316
Dentro dos grupos 16,425 30 0,548
Total 34,075 32

Fonte: Autora (2026)

Tabela B 2: Média e agrupamento — Teste de Duncan

Tipo de dano n média Grupo Duncan
Center Bound 12 -0,622 A
Apoio do trilho 12 -0,018 A
Expansdo 9 1,217 B

Fonte: Autora (2026)

A ANOVA revelou efeito significativo do tipo de dano na frequéncia (F(2,30) = 16,12;
p <0,001). O teste de Duncan (a = 0,05) indicou que os tipos center bound e apoio do trilho

ndo diferem entre si, enquanto o tipo de dano por expansdo apresenta média significativamente

superior.

¢ Anélise de variancia (ANOVA) e teste de comparagdes multiplas de Duncan — Efeito do tipo

de dano no amortecimento.
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Tabela B 3: Anova - Efeito do tipo de dano no amortecimento

Fonte de variacao SQ gl QM F p-valor F critico

Entre grupos 0,972 2 0,486 12,99 <0,001 3,316
Dentro dos grupos 1,123 30 0,037
Total 2,095 32

Fonte: Autora (2026)

Tabela B 4: Média e agrupamento — Teste de Duncan

Tipo de dano n média  Grupo Duncan
Center Bound 12 1,0225 A
Apoio do trilho 12 1,0817 A
Expansao 9 1,4333 B

Fonte: Autora (2026)

A andlise de varidncia (ANOVA) revelou que o tipo de dano influencia
significativamente o amortecimento (F(2,30) = 12,99; p < 0,001). O teste de comparagdes
multiplas de Duncan (a = 0,05) indicou que os tipos center bound (média = 1,0225) e apoio do
trilho (média = 1,0817) pertencem ao mesmo grupo homogéneo (A), enquanto o tipo de dano

por expansdo (média = 1,4333) apresenta amortecimento significativamente maior, formando

um grupo separado (B).

Analise estatisticas para os niveis de dano
¢ Andlise de varidncia (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas de Duncan — Efeito dos

niveis de dano de center bound na frequéncia.

Tabela B 5: Anova - Efeito do tipo de dano na frequéncia

Fonte de variacao SQ gl QM F p-valor F critico

Entre niveis 4,2533 3 1,417 21,21 <0,001 4,066
Dentro dos niveis 0,5348 8 0,068
Total 47882 11

Fonte: Autora (2026)
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Tabela B 6: Média e agrupamento — Teste de Duncan

Nivel de dano média  Grupo Duncan
0 0 A
25 -0,188 A
60 -0,770 B
90 -1,528 C

Fonte: Autora (2026)

A ANOVA mostrou efeito significativo do nivel de dano sobre a frequéncia para o
center bound (F(3,8)=21,21; p <0,001). O teste de Duncan (o= 0,05) revelou que: (1) os niveis
0% e 25% nao diferem entre si (grupo A); (ii) o nivel 60% (grupo B) difere de todos os demais;
(ii1) o nivel 90% (grupo C) apresenta a menor frequéncia média, diferindo significativamente
dos outros niveis. Observa-se uma tendéncia de reducao da frequéncia a medida que o nivel de

dano aumenta, com diferencgas mais acentuadas a partir de 60%.

¢ Anélise de variancia (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas de Duncan — Efeito dos

niveis de dano de center bound no amortecimento.

Tabela B 7: Anova - Efeito do tipo de dano no amortecimento

Fonte de variacao SQ gl OM F p-valor F critico

Entre niveis 0,0084 3 0,002 0,341 0,796 4,066
Dentro dos niveis 0,0663 8 0,008
Total 0,0748 11

Fonte: Autora (2026)
A andlise de variancia (ANOVA) ndo indicou efeito significativo do nivel de dano sobre

o amortecimento para center bound (F(3,8) = 0,341; p = 0,796). Dessa forma, para o tipo de

dano 1, o amortecimento permanece estavel independentemente do nivel de dano aplicado.
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¢ Andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas de Duncan — Efeito dos

niveis de dano de Apoio do trilho na frequéncia.

Tabela B 8: Anova - Efeito do tipo de dano no amortecimento

Fonte de variacao SQ gl OM F p-valor F critico
Entre niveis 1,2338 3 0411 2,88 0,104 4,066
Dentro dos niveis 1,1423 g8 0,142

Total 2,3761 11

Fonte: Autora (2026)

A andlise de variancia (ANOVA) ndo indicou efeito significativo do nivel de dano sobre
a frequéncia no tipo de dano do apoio do trilho (F(3,8) = 2,88; p = 0,104). Conclui-se que os

niveis de dano (0%, 25%, 60% e 80%) nao produzem diferencas estatisticamente significativas

na frequéncia.

¢ Andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas de Duncan — Efeito dos

niveis de dano de Apoio do trilho no amortecimento.

Tabela B 9: Anova - Efeito do tipo de dano no amortecimento

Fonte de variacao SQ gl OM F p-valor F critico
Entre niveis 0,0310 3 0,010 5,73 0,021 4,066
Dentro dos niveis 0,0144 8 0,001

Total 0,0455 11

Fonte: Autora (2026)

Tabela B 10: Média e agrupamento — Teste de Duncan

Nivel de dano média  Grupo Duncan
0 1 A
25 1,090 B
60 1,097 B
80 1,140 B

Fonte: Autora (2026)
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A anélise de varidncia (ANOVA) revelou efeito significativo do nivel de dano sobre o
amortecimento para o tipo de dano 2 (F(3,8) = 5,73; p = 0,021). O teste de comparagdes
multiplas de Duncan (a = 0,05) indicou que o nivel 0% (média = 1,000) apresenta
amortecimento significativamente menor que os demais niveis. Os niveis 25% (1,090), 60%
(1,097) e 80% (1,140) nao diferem entre si (grupo B), sugerindo que, a partir de 25% de dano,

0 amortecimento se estabiliza em patamar superior ao da condi¢cao sem danos.

¢ Andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas de Duncan — Efeito dos

niveis de dano de expansao na frequéncia.

Tabela B 11: Anova - Efeito do tipo de dano na frequéncia

Fonte de variacao SQ gl OM F p-valor F critico

Entre niveis 8,8333 2 4416 62,00 <0,001 5,143
Dentro dos niveis 0,4275 6 0,071
Total 9,2608 8

Fonte: Autora (2026)

Tabela B 12: Média e agrupamento — Teste de Duncan

Nivel de dano média  Grupo Duncan
0 0 A
0,05 2,427 B
0,12 1,225 C

Fonte: Autora (2026)

A andlise de variancia (ANOVA) revelou efeito significativo do nivel de dano de
expansao sobre a frequéncia (F(2,6) = 62,00; p < 0,001). O teste de comparagdes multiplas de
Duncan (a = 0,05) indicou que todos os niveis de dano diferem significativamente entre si,
formando trés grupos distintos: nivel 0% (média = 0,000; grupo A), nivel 0,5% (média = 2,427,
grupo B) e nivel 0,12% (média = 1,225; grupo C). Observa-se que o nivel intermediario (0,05%)
apresenta a maior frequéncia, enquanto o nivel mais alto (0,12%) apresenta frequéncia inferior

ao intermedidrio, mas ainda superior ao grupo sem danos.
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¢ Andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparagdes multiplas de Duncan — Efeito dos

niveis de dano de expansao no amortecimento.

Tabela B 13: Anova - Efeito do tipo de dano no amortecimento

Fonte de variacao SQ gl QM F p-valor F critico

Entre niveis 09090 2 0454 29,23 <0,001 5,143
Dentro dos niveis 0,0933 6 0,015
Total 1,0024 8

Fonte: Autora (2026)

Tabela B 14: Média e agrupamento — Teste de Duncan

Nivel de dano média  Grupo Duncan
0 1 A
0,05 1,547 B
0,12 1,753 B

Fonte: Autora (2026)

A andlise de variancia (ANOVA) revelou efeito significativo do nivel de dano de
expansao sobre o amortecimento (F(2,6) =29,23; p < 0,001). O teste de comparacdes multiplas
de Duncan (o = 0,05) indicou que o nivel 0% (média = 1,000; grupo A) apresenta
amortecimento significativamente menor que os demais niveis. Os niveis 0,05% (média =
1,547; grupo B) e 0,12% (média = 1,753; grupo B) ndo diferem entre si, sugerindo que a
presenca do dano de expansdao, mesmo em pequena quantidade (0,05%), ja € suficiente para
aumentar significativamente o amortecimento, sem ganhos adicionais com o aumento do nivel

para 0,12%.
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