e
[ [~=2
e~

®

VIRTUS IMPAVID,
y v

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

EROS HENRIQUE DE SOUZA LIMA

PATOLOGIAS EM DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO: estudo de caso

de uma ferrovia brasileira

Recife
2022



EROS HENRIQUE DE SOUZA LIMA

PATOLOGIAS EM DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO: estudo de caso

de uma ferrovia brasileira

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
mestre em engenharia civil.

Area de concentragdo: Construgo civil.

Orientador: Prof. Dr. Arnaldo Manoel Pereira Carneiro.

Recife
2022



Catalogacéo na fonte:
Bibliotecaria Sandra Maria Neri Santiago, CRB-4 / 1267

Lima, Eros Henrique de Souza.

Patologias em dormentes de concreto protendido: estudo de caso de uma
ferrovia brasileira / Eros Henrique de Souza Lima. — 2022,

148 f.: il., fig., quad.

Orientador: Prof. Dr. Arnaldo Manoel Pereira Carneiro.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Civil. Recife, 2022.

Inclui referéncias e apéndice.

1. Engenharia civil. 2. Dormentes de concreto protendido. 3. Patologias do
concreto. 4. Ferrovia. I. Carneiro, Arnaldo Manoel Pereira (Orientador). II.
Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2022-437




EROS HENRIQUE DE SOUZA LIMA

PATOLOGIAS EM DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO: estudo de caso

de uma ferrovia brasileira

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Tecnologia e Geociéncias, como requisito
parcial para a obtencédo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil. Area de Concentracio
Construcéo civil.

Aprovada em 12/08/2022.

BANCA EXAMINADORA

Participacdo por videoconferéncia
Dr. Selmo Chapira Kuperman (Examinador xterno)
Desek Ltda

Participacdo por videoconferéncia
Prof. Dr. Francisco Gildemir Ferreira da Silva (Examinador Externo)
Universidade Federal do Ceara

Participacéo por videoconferéncia
Prof. Dr. Antonio Acécio de Melo Neto (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo do comportamento dos
dormentes ferroviarios de concreto protendido. No Brasil, o dormente de concreto protendido
é o principal tipo de dormente utilizado nos sistemas de transporte de passageiros (metrd) e
vem sendo cada vez mais utilizado nas ferrovias de carga, principalmente com os recentes
programas de incentivo ao transporte sobre trilhos do governo federal. Apesar dos claros
beneficios da utilizacdo desse tipo de dormente na ferrovia, ainda h& desafios a serem
superados para garantir que o dormente atenda de maneira plena aos critérios de desempenhos
esperados, principalmente com relagcdo a durabilidade. Por serem expostos as intempéries
ambientais e submetidos a cargas ciclicas de grande intensidade, 0 dormente se torna um
elemento de concreto susceptivel a sofrer patologias dos mais variados tipos e origens. Neste
trabalho foi realizada uma revisao bibliografica detalhada sobre a influéncia dos materiais no
desempenho do dormente e sobre as principais patologias que afligem os dormentes. As
patologias dos dormentes podem ser divididas entre aquelas com a causa relacionada a fatores
internos, como as falhas ocorridas na produgdo dos dormentes e decorrentes de processos
deletérios no concreto (como a reacdo alcali agregado e a formacdo de etringita tardia), e as
causadas por fatores externos, como a deterioragdo da superficie do concreto, as fissuras
decorrentes das altas cargas de impacto da ferrovia e fatores ambientais como o congelamento
e degelo do concreto. Em geral, as causas das falhas dos dormentes estdo associadas ao uso de
materiais inadequados na producdo dos dormentes, falhas na execucéo da cura e protenséo do
concreto, ma manutencdo da ferrovia e mas condi¢cbes do material rodante. A presente
pesquisa investigou também a ocorréncia de manifestacdes patologicas em dormentes de uma
ferrovia brasileira por meio de um estudo de caso. Os dormentes foram inspecionados
visualmente e ensaiados por meio do ensaio de carbonatacdo, andlise quimica e analise
petrografica a fim de identificar a patologia responsavel pela degradacdo dos dormentes.
Baseado nos resultados dos ensaios, aparéncia, condigdes de exposicdo e comparacdo com
outros trabalhos, chegou-se a conclusao de que os dormentes foram afetados pela formagéo de

etringita tardia.

Palavras-chave: dormentes de concreto protendido; patologias do concreto; ferrovia.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the study of the behavior of prestressed concrete
railway sleepers. In Brazil, the prestressed concrete sleeper is the main type of sleeper used in
passenger transport systems (metro) and has been increasingly used in freight railways,
especially with the recent programs to encourage rail transport by the federal government.
However, there are challenges in ensuring that the prestressed concrete sleepers meet
expected performance standards, as many concrete sleepers fail prematurely and need to be
replaced every year. Such failures have already been responsible for large-scale railway
accidents which have caused financial losses and endangered the safety of rail transport users.
Since the sleepers are exposed to environmental weather and subjected to cyclical loads of
great intensity, they become a concrete element susceptible to pathologies of the most varied
types and origins. This paper proposes to review the current literature on the main material
used in the sleeper’s production and deterioration mechanisms of prestressed concrete
sleepers, discuss their causes and consequences, and suggest the main corrective and
preventive measures that can be taken to minimize each problem. For ease of understanding,
the failures have been separated into two groups: intrinsic failures, such as failures due to
internal concrete deficiencies, and extrinsic failures, such as those associated with the high
impact loads of railways and freeze-thaw cycles. In general, the causes of sleeper failures are
related to the use of inappropriate materials in the production of sleepers, failures in the
execution of the curing and prestressing of the concrete, poor maintenance of the railway and
bad conditions of the rolling stock. The present research also investigated the occurrence of
pathological manifestations in sleepers of a Brazilian railroad through a case study. The
sleepers were visually inspected and tested through carbonation testing, chemical analysis,
petrographic analysis and scanning electron microscopy of the concrete in order to identify
the pathology responsible for the sleepers' degradation. At the end of the analysis, it was

concluded that the sleepers are affected by the attack of delayed ettringite formation.

Keywords: prestressed concrete sleeper; pathologies in concrete; railroad.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos séculos, o modal ferroviario tem se mostrado cada vez mais
importante para o desenvolvimento econdmico e de melhoria da qualidade de vida da
sociedade. Em todo 0 mundo, a engenharia ferroviaria tem tido um papel de suma importancia
no fortalecimento do transporte de bens e pessoas e no desenvolvimento de novas tecnologias.
As ferrovias transportam cargas, que em sua maioria sdo matéria-prima para aparatos basicos
da sobrevivéncia humana, e representam uma opcdo vidvel para o fortalecimento da
mobilidade urbana das grandes cidades. Tudo isso de maneira mais sustentavel do que o
transporte rodoviério, visto que a emissdo de didxido de carbono (kgCO2/km) por ferrovias é
cerca de 40% inferior ao emitido pelo transporte rodoviario (SILVA et al., 2020a).

Dessa forma, para que o transporte ferroviario ocorra de maneira segura e confiavel, é
fundamental que os seus componentes sejam bem dimensionados e apresentem condigdes de
suportar os variados tipos de cargas ferroviarias e condi¢des ambientais (TAHERINEZHAD
et al., 2013). Dentre esses componentes, 0s dormentes sdo aqueles que possuem a fungéo de
dar suporte ao trilho (mantendo a geometria da via) e repassar os esforcos recebidos pelo
trilho para a infraestrutura ferroviaria. No passado, o dormente de madeira era o tipo de
dormente mais utilizado, com o passar do tempo, porém as crescentes exigéncias de carga e
durabilidade juntamente com a escassez de madeiras de boa qualidade, fizeram com que o
dormente de concreto surgisse como op¢ao mais vantajosa para a ferrovia (MANALO et al.,
2010).

Nesse sentido, os primeiros dormentes de concreto foram produzidos com a utilizacéo
do concreto armado, contudo a experiéncia em campo mostrou que esses dormentes ndo eram
resistentes o suficiente para suportar todos os esforgos estaticos e dindmicos de uma ferrovia
(BASTOS, 1999; HWANG et al., 2011). Com o amadurecimento da tecnologia do concreto
protendido ap6s a Segunda Guerra Mundial, foi possivel confeccionar dormentes de concreto
mais resistentes (BASTOS, 1999). E dentre as principais vantagens dos dormentes de
concreto protendido estdo a sua elevada resisténcia mecanica, estabilidade e durabilidade
(TAHERINEZHAD et al., 2013).

A vista disso, apesar dos claros beneficios da utilizagdo dos dormentes de concreto
protendido na ferrovia, ainda ha desafios a serem superados para garantir que o dormente
atenda de maneira plena aos critérios de desempenhos esperados, principalmente com relacédo
a durabilidade (YU et al., 2015; ZAKERI; REZVANI, 2012; ZEMAN et al., 2009). Por serem

instalados ao ar livre (em contato direto com brita ou solo), expostos as intempéries
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ambientais e submetidos a cargas ciclicas de grande intensidade, o dormente se torna um
elemento de concreto susceptivel a sofrer patologias dos mais variados tipos e origens. Sao
varios os relatos ao redor do mundo da ocorréncia de manifestagdes patologicas nos
dormentes, que geralmente estdo atreladas a grandes prejuizos financeiros para as operadoras
ferroviarias (LOVETT et al., 2015).

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, o dormente de concreto protendido é o principal tipo de dormente utilizado
nos sistemas de transporte de passageiros (metrd) e vem sendo cada vez mais utilizados nas
ferrovias de carga. Existe, hoje, a expectativa de um aumento de dormentes de concreto em
razdo do novo programa de Autorizacbes Ferroviarias (Pro Trilhos) do governo federal, que
concede autorizacdo para que o setor privado possa construir e operar ferrovias, ramais, patios
e terminais ferroviarios através da lei federal n® 14.273/2021. Até julho de 2022, o Ministério
da Infraestrutura ja havia recebido 76 requerimentos para construgdo e operacao de ferrovias,
perfazendo 19 mil quilémetros de novas ferrovias privadas, que utilizardo aproximadamente
32 milhdes de dormentes.

Logo, é fundamental que os dormentes sejam produzidos de acordo com as melhores
praticas adotadas em paises com tradicdo ferroviaria mais consolidada a fim de evitar
prejuizos e garantir a seguranca da operacgdo ferroviaria. Apesar da quantidade de pesquisas
relacionadas aos dormentes de concreto protendido ser extensiva ao redor do mundo, poucos
sdo os trabalhos que abordam esse tema no Brasil.

Nessa direcdo, um estudo realizado com operadores ferrovidrios norte-americanos
(pais com a maior malha ferroviaria do mundo) constatou que a maioria dos operadores
ferroviarios ja precisou substituir quantidades significativas de dormentes de concreto
protendido devido a ocorréncia de falhas prematuras (ZAREMBSKI, 2010). Além disso,
dados do Federal Railroad Administration dos Estados Unidos sobre acidentes ferroviarios
ocorridos entre 2004 e 2013, mostram que nesse periodo ocorreram pelo menos 25 acidentes
ferroviarios de grandes propor¢fes cujas causas estavam relacionadas a falhas de dormentes
de concreto e/ou suas fixagdes (BASTOS, 2016). Segundo Lovett (2015), o custo médio de
cada acidente ferroviario causado por problemas de via permanente € de cerca de 365 mil
dolares.

Diante disso, este trabalho se prop6e a fazer uma reviséo do estado da arte da literatura

dos principais materiais e técnicas utilizados na fabricagdo dos dormentes de concreto
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protendido e dos principais mecanismos de deterioracdo que acometem esse tipo de dormente.
Um estudo de caso de uma ferrovia brasileira é apresentado, como forma de enriquecer a

pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

Nas secdes posteriores estdo descritos 0s objetivos gerais e especificos desenvolvidos

deste trabalho.

1.2.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o entendimento do
comportamento dos dormentes de concreto protendido por meio de uma revisdo bibliogréafica
dos materiais utilizados na producdo dos dormentes e das principais patologias que o0s
atingem, bem como investigar as manifestacGes patoldgicas apresentadas por dormentes de

concreto protendido de uma ferrovia brasileira por meio de um estudo de caso.

1.2.2 Especificos

a) Estudar detalhadamente os dormentes de concreto protendido, seu histérico, métodos
de producéo e os principais materiais utilizados;

b) Estudar detalhadamente as principais manifestacGes patoldgicas que ocorrem nesse
tipo de dormente, indicando as principais causas associadas as falhas e meios de
corrigir e prevenir a ocorréncias dessas falhas;

c) Investigar por meio da realizacdo de testes e ensaios (carbonatacédo, analise quimica do
cimento, analise através de microscopia eletronica de varredura, analise petrografica)
as amostras dos dormentes estudados no estudo de caso deste trabalho;

d) A partir dos resultados obtidos nos itens anteriores, e com o aprofundamento do
conhecimento dos mecanismos envolvidos nas patologias dos dormentes de concreto
protendido, identificar a patologia responsavel pela degradacdo dos dormentes

estudados.
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1.3 ESCOPO DO TRABALHO

No Capitulo 1, apresenta-se uma introducdo com a justificativa da pesquisa, relatando
a importancia do estudo dos dormentes de concreto protendido, além dos objetivos gerais e
especificos.

No Capitulo 2, é abordada a visdo geral da histdria da ferrovia no Brasil e no mundo,
bem como uma apresentacao dos principais conceitos ferroviarios e tipos de dormentes.

No Capitulo 3, é tratado o estado da arte sobre os dormentes de concreto protendido.
Aborda-se o histdrico da evolugdo desse tipo de dormente, os principais sistemas de producéo
dos dormentes e uma apresentacdo detalhada dos principais materiais utilizados na producéo
dos dormentes de concreto protendido.

No Capitulo 4, é apresentado o estado da arte sobre as principais patologias que
acometem o0s dormentes de concreto protendido, com descricdo dos mecanismos de
degradacdo e dos métodos corretivos e preventivos para solucionar cada problema.

No Capitulo 5, sdo feitas consideracfes quanto ao estudo de caso de patologia em
dormentes de uma ferrovia brasileira, bem como sobre toda a metodologia utilizada na
investigacao.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as analises e os resultados encontrados e discussdes
importantes sobre o estudo.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 DORMENTES FERROVIARIOS

Neste capitulo serdo apresentadas a histéria da ferrovia no Brasil e no mundo, bem

como 0s principais conceitos ferroviarios e tipos de dormentes.

2.1 HISTORIA DA FERROVIA

A ferrovia, da forma como é conhecida hoje, apareceu no inicio do século XIX nas
minas de carvdo britanicas. Essa forma de transporte tem como principal caracteristica o
movimento da roda sendo guiado pelos trilhos por meio do contato metal-metal. Porém, ha
registros de movimentacdo de carruagens guiadas por ranhuras feitas em rochas desde a época
dos romanos, que se utilizavam desses guias como forma de acelerar a movimentagéo das
carruagens e facilitar o transporte de materiais para as grandes construcBes da época
(TEIXEIRA, 2016). No caso das minas de carvdo europeias, inicialmente foram utilizados
trilhos de madeira (século XV1) para reduzir o atrito na movimentacdo dos vagdes carregados
por carvao e movimentados por meio de tracdo animal (PROFILLIDIS, 2014).

Dessa maneira, o desenvolvimento das estradas de ferro propriamente ditas foi
influenciada pela primeira Revolucdo Industrial (iniciada no século XVIII) com criacdo da
energia a vapor e a extensa exploragédo de minas de carvdo e ferro (TEIXEIRA, 2016). A
partir dessa época, os trilhos de madeira foram substituidos por trilhos de ferro e h4 o
aparecimento da primeira locomotiva a vapor, cuja criagdo esta associada ao nome do
engenheiro inglés Richard Trevithick. Em 1804, em uma mina do Pais de Gales, ele
conseguiu fazer uma locomotiva de quatro rodas deslizar sobre trilhos de ferro fundido,
puxando cinco vagdes carregados de carvdo a velocidade de 8km/h. Seu feito motivou os
engenheiros a estudar a possibilidade de vias férreas e veiculos capazes de percorré-las
(NABAIS, 2014).

As primeiras locomotivas ndo tiveram o sucesso esperado, as maquinas mostraram-se
incapazes de subir pequenas rampas em razdo da falta de aderéncia. Nessas situacgoes, as rodas
das locomotivas patinavam sobre os trilhos, sem conseguir mover o trem. N&o se conhecia
ainda a proporcdo adequada entre o peso da locomotiva e a carga a ser transportada. Foi 0
inglés George Stephenson, antigo operario e engenheiro de minas, que aperfeicoou o projeto
da locomotiva a vapor, projetando uma locomotiva mais complexa e com aderéncia em todas
as rodas. Ele também foi responsavel pela construcao da primeira ferrovia publica com tracédo

a vapor, a Stockton and Darlington Railway, fundada em 1825 e com 40 quildmetros de
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extensdo (DUFFY, 1981). As primeiras linhas ferroviarias comecaram a operar na maioria
dos paises europeus por volta de 1830 e as redes ferroviarias atingiram densidade maxima no
inicio do século XX. (ALENCAR, 2004).

Nessa perspectiva, de acordo com Borges (2011), as ferrovias resolveram um
problema crucial da humanidade no século XIX: a falta de meios de transporte e a
necessidade de comunicagdo répida e eficiente. Por meio delas foi possivel explorar
comercialmente e desenvolver areas distantes até entdo inexploradas, tendo tido um
importante papel no estimulo a politica, economia, desenvolvimento fisico e social no século
XIX. A adogdo da tracdo elétrica, no inicio do seculo XX, permitiu um maior
desenvolvimento das ferrovias, enquanto que a aplicagdo da sinalizacdo e do controle
automatico dos trens na década de 1950 facilitou a operacdo e aumentou a capacidade de
carga das ferrovias. (ESVELD, 2001).

Nesse contexto, a partir do avanco da tecnologia e concorréncia de outros meios de
transporte, as ferrovias tiveram que se modernizar no que diz respeito a velocidade, reducao
de custos e melhoria dos servicos oferecidos. Mais recentemente também, em paralelo com as
ferrovias convencionais (com base no contato metal-metal), houve o surgimento de projetos
com técnicas que, embora utilizem o transporte de veiculos guiados (como ferrovias), evitam
0 contato entre o veiculo em movimento e a infraestrutura de rolamentos. Esse é o sistema de
levitacdo magnética, conhecido como maglev, gque atinge velocidades superiores a 600km/h.
(PROFILLIDIS, 2014).

2.2 FERROVIA NO BRASIL

Em meados do século XIX, o Brasil era um pais predominantemente exportador, com
grandes regibes produtoras de bens como café, acucar, algodao e cacau. Porém, o alto custo
de transporte no interior do Brasil e a ma qualidade das estradas configuravam um desafio no
processo de escoamento da produgdo para os portos. Assim, era natural, portanto, que 0s
grandes fazendeiros da época, pressionassem 0 governo para conseguir um meio de transporte
mais moderno que garantisse aos produtores uma posicdo mais competitiva no mercado
externo. A estrada de ferro, como um meio de transporte mais rapido e seguro, era uma
alternativa eficiente que atendia as demandas de modernizagéo do Pais. (NABAIS, 2014).

Desse modo, de forma atender a essas demandas, algumas leis foram criadas a partir
de 1830 a fim de facilitar o processo de implantacdo de ferrovias no Brasil, até que, em 30 de

abril de 1854, a primeira ferrovia do Brasil foi inaugurada por Irineu Evangelista de Souza (o
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Bardo de Maud). O trecho saia da Baia de Guanabara, na cidade do Rio de Janeiro, e seguia
em direcdo a cidade de Petropolis (RJ), tinha 14,5 km de extensdo. Além dessa ferrovia, Maua
também investiu na construcdo de outros empreendimentos ferroviarios, como a Estrada de
Ferro D. Pedro 11, e depois a Estrada de Ferro Central do Brasil. (BRITO, 2002).

Ademais, a segunda ferrovia a ser inaugurada no Pais (e primeira do Nordeste), em
1858, foi a Recife to Sdo Francisco Railway, que ligava Recife a cidade do Cabo, em
Pernambuco, realizando a comunicacdo entre uma area produtora de aglcar com o principal
porto de escoamento da producdo para os principais mercados consumidores do Pais e do
exterior (ALBUQUERQUE; CARDOSO, 2016). Desde entédo, o Brasil viveu uma expansédo
ferroviaria, que durou até meados do século XX. Nesse periodo, as ferrovias desempenharam
papel decisivo no escoamento de produtos agricolas brasileiros — sobretudo o café — do
interior para os portos, articulando-se com a navegacéo de longo curso.

Nessa época, 0s investimentos e a operacdo ferroviéria eram privados e independentes
entre si, sendo as ferrovias implantadas com bitolas (distancia entre os trilhos) diferentes, ndo
interligando os sistemas ferroviarios regionais (QUEIROZ, 1999). As primeiras estradas de
ferro localizadas no pais estavam organizadas de maneira dispersa e isolada atendendo a
economia regional e sem intengdes de integracdo do mercado interno. De acordo com Fishlow
(1971 apud SIQUEIRA, 2002), essas caracteristicas contrastam com a experiéncia das
ferrovias americanas, que ja na primeira metade do século XIX, apresentavam consideravel
grau de conectividade das linhas férreas e uma grande densidade de trafego em todas as
direces, norte-sul e leste-oeste.

A Primeira Guerra Mundial, a crise de 1929 (e com ela a crise do setor
agroexportador) e o inicio da expansdo rodoviaria, fizeram com que a rede ferroviaria, de
modo geral, estagnasse. De acordo com Paula (2014), até a década de 1920, o aparelho de
Estado incentivou e criou um ambiente favoravel para o desenvolvimento das ferrovias. Dessa
época em diante, porém, essa tendéncia se inverteu e o Estado lentamente foi deixando de
investir em melhoria dos sistemas ferroviarios, ao mesmo tempo que intensificava o incentivo
ao transporte rodoviario. As ferrovias passaram a ser consideradas ineficientes e deficitarias.
Em razdo disso, o governo langou um programa de erradicacdo dos ramais antiecondémicos,
fortalecido a partir da década de 1960. Ainda de acordo com Paula (2014), a existéncia de
uma ditadura militar, na época, dificultou a organizacdo de protestos populares e sindicais
contra essas erradicagoes.

Assim, o Brasil, que na década de 1950 possuia 36.000 km de ferrovia, atualmente

possui uma malha ferroviaria de 29.165 km, extensdo 10 vezes menor que a atual malha
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ferroviaria dos Estados Unidos, por exemplo. O governo federal, nos Gltimos anos, vem
trabalhando de forma a aumentar a participacdo do modal ferroviario na matriz de transportes
do Brasil, que atualmente é de apenas 15% (DE CASTRO ALVES; DA SILVA RAMOS;
SILVA, 2020). A meta do governo atual € dobrar esse valor até o ano de 2030 e com isso
buscar reduzir o custo do transporte de carga no Brasil e melhorar a eficiéncia logistica do
agronegdcio, que hoje depende basicamente do modal rodoviério. Para isso, o governo federal
aposta na participacdo da iniciativa privada por meio do Programa de Parcerias de
Investimentos (PPI).

O Quadro 1 resume a extensdo, area de abrangéncia e tipo de bitola das principais
ferrovias brasileiras. Observa-se que ainda hoje existem diferencas de bitola entre as
principais ferrovias do Pais, o que dificulta uma integracdo entre elas. A bitola métrica

(1000mm) e a larga (1600mm) sdo as mais utilizadas no Brasil.

Quadro 1 — Principais ferrovias brasileiras

Extensao < Bitola

Ferrovia Area de atuacéo predominante
(km) (mm)
Ferrovia Centro-Atlantica SA (FCA) 7856,8 MG, SE, gg‘ SEPS DR, R, 1000
Rumo Malha Sul S.A. 72234 RS, SC, PR, SP 1000
Rumo Malha Paulista S.A. 2119,2 SP, MG 1600
Rumo Malha Oeste S.A. 1973,1 SP, MS 1000
Ferrovia Transnordestina Logistica 1237 MA, PI. CE 1000

(FTL)

Rumo Malha Central S.A. 855,8 TO, GO 1600
Ferrovia Norte-Sul S.A. (FNSTN) 744,5 MA, TO 1600
Rumo Malha Norte S.A. 735,3 MT, MS 1600
Estrada de Ferro Parana Oeste 248,1 PR 1000
Ferrovia Tereza Cristina 161,6 SC 1000

Fonte: Adaptado de ANTT (2021).

No Brasil, ndo houve uma politica de que estabelecesse a integracdo das diversas
ferrovias como algo primordial. De fato, as préprias empresas ferroviarias consideravam
particulares suas areas de operacdo, onde qualquer tentativa de aproximacdo de um
concorrente era vista como ameaca que tinha que ser contida a qualquer custo, mesmo que
isso implicasse na construcdo de ramais antiecondmicos (MOREIRA; MARQUES;
OLIVEIRA, 2020). Os reflexos disso sdo enfrentados até os dias atuais, 0 que acarreta
entraves e restricdes nas operacdes ferroviarias, impactando na eficiéncia desse modal,

gerando custos ao integrar ferrovias de bitola métrica e larga. Um exemplo disso é o novo
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projeto da ferrovia Transnordestina (que ligara o porto de Suape ao porto de Pecém no Ceara
e a0 municipio de Eliseu Martins no Piaui) que foi concebido com bitola mista, ou seja, utiliza
duas bitolas (1000mm e 1600mm) para poder haver a integracdo desse modal. Essa decisao
deveréa elevar os custos de construcdo da ferrovia significativamente visto que serd necessario
utilizar aproximadamente 50% a mais na quantidade de trilhos (um dos itens mais caros das
obras ferrovidrias) e utilizar dormentes especiais adaptados para a utilizacdo das duas bitolas.

2.3 ELEMENTOS DA FERROVIA

A ferrovia é usualmente composta pelo conjunto dos sistemas fixos (via permanente,
construges, sistema elétrico e de sinalizagdo) e seu material rodante (trens e veiculos de
manutencdo). A via permanente é a denominacdo utilizada para o conjunto de elementos e
camadas que possibilitam a passagem do trem. Durante séculos, desde o inicio das ferrovias,
seu desenho béasico tem se mantido muito semelhante, evoluindo apenas em seus
componentes, de acordo com o avango das tecnologias de materiais. A via permanente esta

dividida em dois subgrupos: a infraestrutura e a superestrutura (Figura 1).

Figura 1 — Estrutura da Via Permanente
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Fonte: Adaptado de Nabais (2014).

De acordo com Brina (1988), a infraestrutura € constituida pela terraplenagem e todas
as obras abaixo do greide de terraplenagem, o que inclui os taludes de corte e aterro, sistema
de drenagem, obras de contengdo e obras de arte especial. J& a superestrutura ferroviaria é
composta pelos elementos que se encontram acima da plataforma de terraplenagem e recebem
0s impactos diretos da carga do trem, estando sujeitos a acdo de desgaste por causa da
passagem do material rodante e das intempéries. Fazem parte da superestrutura os trilhos,

dormentes, lastro, sublastro e acessorios de fixacdo. Historicamente, os elementos da
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superestrutura tiveram maiores estudos em comparagdo aqueles que compde a infraestrutura.
(FORTUNATO, 2005).
Neste item serd enfatizado o estudo dos trilhos, lastro, sublastro e acessorios. Os

dormentes serdo abordados no item seguinte.

2.3.1 Trilhos

O trilho é o componente da superestrutura da via permanente que constitui a superficie
de rolamento para as todos os dos veiculos ferroviarios, servindo-lhes, ao mesmo tempo, de
apoio e guia. E o elemento que detém o maior custo entre todos os elementos da via e
funciona como uma viga continua, transferindo as solicitacdes das rodas para os dormentes.
Para exercer suas func@es, € necessario que o trilho tenha dureza, tenacidade, elasticidade e
alta resisténcia a flexao, caracteristicas essas que tornaram 0 a¢o 0 material mais vantajoso
para a fabricacdo dos trilhos. (BRINA, 1988; ESVELD, 2001).

Nesse sentido, a forma e composicdo dos trilhos vém sofrendo uma evolugédo
permanente desde os primdrdios das estradas de ferro até os dias atuais, principalmente em
razdo da necessidade de resistir as pesadas cargas por eixo dos trens modernos aliado ao
grande desenvolvimento da tecnologia do ago. O trilho mais utilizado atualmente, tanto em
ferrovias de carga quanto de passageiros, € chamado de trilho Vignole, e é usualmente

dividido em trés partes conforme Figura 2.

Figura 2 — Partes de um trilho de rolamento
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Fonte: Vale (2009).

A norma brasileira (NBR 7590:2012) classifica os tipos de aco para trilho em: aco
carbono (resisténcia minima), ago-liga (média resisténcia) e aco tratado (alta resisténcia). Os
parametros adotados como critério de classificacdo sdo a composicdo quimica e as
propriedades mecanicas finais do trilho, basicamente de dureza, limites de escoamento e de
resisténcia a tracdo (FARIA et al., 2016). Segundo Olivares et al. (2011), os acos mais
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resistentes para trilhos sdo fabricados com concentracdo em peso de carbono (C) entre 0,7% e
0,9%, teor de manganés (Mn) variando de 0,8% a 1,3% e com os teores de fésforo e enxofre
controlados, respectivamente, entre 0,005-0,007% e abaixo de 0,003% para evitar problemas
relacionados a fragilizacdo dos acos. Adicdes de outros elementos como Si, Cr, Ni, Mo, Nb e
V também sdo desejaveis para melhorar as caracteristicas mecanicas do ago.

Os principais limitantes da vida Gtil dos trilhos sdo: o desgaste, decorrente do contato
metal-metal entre a roda e o trilho, e a fadiga causada pelo carregamento ciclico ao qual o
trilho estd submetido durante a passagens das rodas dos trens. Além das solicitacdes
provenientes dos trens, os trilhos estdo sujeitos também as tensdes provocadas pela variacéo
da temperatura. Essas tensdes decorrem da dilatacdo (ou contracdo) do trilho com a variagéo
da temperatura e seu impedimento de se movimentar ao longo da via. Em casos criticos de
aumento de temperatura na via, os trilhos podem chegar a flambar (Figura 3), colocando em
risco a seguranca do trafego. (KLINCEVICIUS, 2011).

Figura 3 — Ocorréncia de flambagem lateral em trilhos
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O lastro ferroviario € a camada de material granular utilizada abaixo da grade
ferroviaria (conjunto de trilhos e dormentes) a fim de prover suporte a passagem dos trens e
distribuir as cargas para o sublastro. Na maioria das ferrovias, o material utilizado é a pedra
britada, considerado como o melhor tipo de material para lastro pois, segundo Brina (1988),
possui alta resisténcia mecanica, € inalteravel aos agentes atmosféricos, permeavel e permite

um perfeito nivelamento do lastro e consequente estabilidade da via.
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Nesse contexto, dentro do propoésito de promover a estabilidade da via, o lastro tem
como suas principais func@es: distribuir uniformemente a carga da via transmitida pelo
trafego, diminuindo a pressdo sobre o subleito; “ancorar” a via para conter o movimento
lateral, vertical e longitudinal exagerados; e propiciar a drenagem por meio dos vazios, ndo
deixando a agua acumular em torno dos trilhos e dormentes. (SELIG; WATERS, 1994).

Nessa perspectiva, Stopatto (1987) esclarece que o conceito de qualidade de uma
ferrovia ndo pode ser separado da qualidade do lastro e da adequacdo de sua espessura. Um
dos fatores determinantes para a boa qualidade do lastro é a definicdo de sua granulometria, a
maioria das normas ferroviarias estabelece faixas granulométricas compostas por gréos de
diametro entre 12,5mm e 63mm. A adogéo das faixas especificadas em norma e a correta
manutencdo do lastro pela industria ferroviaria reduz a deformacdo da via permanente e a
degradacdo do lastro ferroviario. (VIZCARRA, 2015).

Ademais, um problema comum relacionado ao lastro é o fendmeno conhecido como
“lastro colmatado” (Figura 4), que ocorre pela combina¢ao da degradagdo do lastro decorrente
do trafego de trens associada a contaminagdo do mesmo por material fino. Esse material pode
ser proveniente de queda de material transportado pelos vagdes ou bombeamento de material
fino do subleito, e levam ao preenchimento dos vazios do lastro, alterando as suas
propriedades mecanicas e sua caracteristica drenante.

Logo, quando o grau de degradacdo da camada de lastro na via permanente é muito
elevado, as solicitagdes impostas pelo material rodante alteram a resposta elastica do lastro,
fazendo com que trilhos, fixacOes e dormentes tenham que suportar valores mais elevados de
tensdes, acarretando desgaste precoce daqueles componentes e comprometendo a
trafegabilidade e seguranca da ferrovia (COSTA, 2016).

Figura 4 — Exemplo lastro colmatado
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Uma opcao viadvel para o reaproveitamento de lastro degradado é utiliza-lo para outros
fins, pesquisas recentes mostraram que esse material pode ser utilizado de maneira eficaz e

econdmica para base de pavimento rodoviario. (SILVA, 2015a).

2.3.3 Sublastro

O sublastro é a camada entre o lastro e o subleito que pode ser composta por materiais
granulares, tendo como principais fungfes aumentar a capacidade de suporte da plataforma,
evitar penetracdo de lastro na plataforma e aumentar a resisténcia do leito a erosdo e a
penetracdo de agua. Em geral, é constituido por um material mais barato e féacil de ser
encontrado, tendo especificagdes normativas mais brandas do que as do lastro (NABAIS,
2014).

Diante disso, mais recentemente, vem sendo estudado e aplicado com sucesso o uso de
concreto asféltico em substituicdo ao solo granular na construgdo do sublastro. Dentre as
diversas vantagens dessa técnica, destacam-se a impermeabilizacéo do subleito, aumentando a
vida util da fundacdo com a melhor preservacdo de suas caracteristicas de projeto, a
inexisténcia do fendmeno de bombeamento de finos do sublastro para o lastro, além da
possibilidade do melhor controle tecnoldgico dos materiais utilizados, uma vez que na préatica
0S ensaios em misturas asfalticas sdo mais completos do que 0s ensaios em materiais
granulares para sublastro. (RANGEL; ARAGAO; MOTTA, 2015).

2.3.4 Fixacao e acessorios

O sistema de fixagcdo tem como principal finalidade manter o trilho em uma posicéo
fixa, garantindo que a bitola permaneca constante. Além disso, as fixacfes também tém a
funcdo de resistir aos esforgos verticais, transversais e longitudinais ocasionados pelo trafego
de trens e @ mudanga de temperatura do trilho.

Em geral, as fixacdes sdo divididas em rigidas e elésticas. As rigidas sdo mais simples
e ineficientes, sendo compostas por pregos e parafusos de linha. J& as elasticas sdo mais
modernas e capazes de absorver impactos e vibracfes sem perder a pressao de fixacao.
(SELIG; WATERS, 1994; STEFFLER, 2013).

Particularmente, no caso de dormentes de concreto, o conjunto de fixagdo e acessorios

(Figura 5) ¢ composto pelas fixacoes eldsticas, isolantes e por palmilhas “pads”. As palmilhas
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sdo posicionadas entre o trilho e o dormente e tém a finalidade de proporcionar
amortecimento de vibragdes induzidas pelas rodas e reduzir o atrito no contato

trilho/dormente, além de proporcionar isolamento elétrico para o sinal dos circuitos da via.

Figura 5 — Principais elementos da superestrutura
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Fonte: Adaptado de https://en. Wlklpedla org/wiki/File:Pandrol-on-concrete.jpg.

A vista disso, uma falha nas fixacdes dos trilhos pode ocasionar acidentes de grandes
proporcdes, principalmente em regides de curva onde os esforcos laterais sobre os trilhos sao
maiores. Consequentemente, as inspecdes de via sdo de grande importancia a fim de verificar
a situacdo das fixacGes em campo. Historicamente, esse tipo de inspecédo é feita de maneira
manual, com o0s inspetores percorrendo todo o trecho ferroviario a pe. Em ferrovias mais
modernas, porém, ja se utilizam veiculos especiais com implementos que conseguem verificar
a situacdo da fixacdo por meio de técnicas de machine learning visual (CHANDRAN et al.,
2021).

2.4 DORMENTES

Dormentes (sleepers em inglés britanico e tie em inglés americano) sdo 0s
componentes da via permanente posicionados entre os trilhos e o lastro de brita (Figura 6), e
possuem as seguintes funcgdes:

a) receber e transmitir ao lastro os esforcos produzidos pelas cargas dos veiculos
ferroviérios;

b) servir de suporte firme para os trilhos, permitindo sua fixacao;
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c) preservar o devido distanciamento entre os trilhos (bitola) e inclinacéo deles;
d) promover estabilidade lateral e longitudinal para via permanente. (BRINA, 1988;

PROFILLIDIS, 2014).

Ademais, existem varios tipos de dormentes e cada um deles possui caracteristicas
diferentes quanto a durabilidade, ao custo, ao desempenho e a resisténcia mecénica. No
passado, o dormente de madeira de lei era o tipo mais utilizado para aplicacdo em ferrovias.
Porém, o desenvolvimento da tecnologia e o crescimento exponencial dos mercados em todo
0 mundo fez aumentar as exigéncias com relacdo ao desempenho do dormente. Buscou-se,
entdo, dormentes com maior capacidade de carga, menos prejudiciais a0 meio ambiente e
mais economicamente viaveis. Assim, intensificaram-se as pesquisas por materiais
alternativos que fossem incorporados ao uso da madeira de lei, tais como os dormentes de
aco, concreto e polimero. (STEFFLER, 2013).

Figura 6 — Disposicdo do dormente na via permanente

Fonte: http://railsystem.net/track-structure/

2.4.1 Dormentes de Madeira

Figura 7 — Dormentes de madeira
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Fonte: https://theconstructor.org/transportation/railway-sleeper-types-functions-benefits/20019/.

Os dormentes de madeira (Figura 7) tém uma longa histéria de participagdo efetiva e
desempenho confiavel no ambiente ferrovidrio e sdo bem-sucedidos até os dias de hoje.

Tecnicamente, a resisténcia mecanica das fibras da madeira faz com que esse tipo de
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dormente apresente alta resisténcia a flexdo e a fadiga, tendo sido o principal dormente
utilizado até meados do século XX, mesmo tendo limitagdes quanto a sua durabilidade
(BONNETT, 2005; ZAREMBSKI, 1993). A vida util dos dormentes de madeira pode variar
desde meses até 35 anos, a depender de inimeros fatores, tais como: o formato do dormente,
tipo e classe da madeira, 0 seu uso mecanico, formacdo de fendas, acdo bioldgica e acdo
quimica (PASSOS, 2006 apud RFFSA, 1979/1980).

Figura 8 — Dormente de madeira degradado
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" Fonte: O Autor (2022)

As principais vantagens do dormente de madeira, quando comparado aos demais tipos
de dormentes, sdo a sua resiliéncia ao descarrilamento, seu baixo peso, boa manutenibilidade,
baixa condutibilidade elétrica e sua boa interacdo com o lastro ferroviario (STEFFLER,
2013). Ja as principais desvantagens do uso desse tipo de dormente sdo a sua suscetibilidade a
degradacéo biologica (Figura 8) e a dificuldade que a industria ferroviaria enfrenta em razéo
do declinio da disponibilidade de madeira de qualidade para dormentes. Existe, hoje, uma
pressdo para utilizacdo de madeira de espécies de reflorestamento, nem sempre tao resistentes,
como por exemplo o Eucalipto. (QIAO; DAVALOQOS; ZIPFEL, 1998).

Nessa perspectiva, alem de pesquisas de novos materiais para substituir os dormentes
de madeira, muito tem se estudado para encontrar formas de prolongar a sua durabilidade.
Umas das formas que apresentou melhor resultado foi a utilizagédo de tecido de fibra de vidro
para reforcar os dormentes. Esse tecido pode ser utilizado encobrindo o dormente de madeira
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todo ou como reforco entre as lamelas de madeira no caso de dormentes de madeira lamelada
colada. Em ambos os casos houve aumento da resisténcia, capacidade de carga e durabilidade
do dormente de madeira (ICIMOTO, 2018).

2.4.2 Dormentes de A¢o

Figura 9 — Dormentes de aco

Fonte: https://observatoriometroférro.ufsc.br/tagvale/

O dormente de aco (Figura 9) consiste em uma chapa laminada de 8 a 14mm de
espessura, em forma de U invertido, curvada em suas extremidades a fim de formar garras que
se afundam no lastro e se opGem ao deslocamento transversal da via (BRINA, 1988). Esse
tipo de dormente pesa em torno de 70kg, sendo mais leve que o dormente de madeira 0 que 0
torna mais facil de ser manuseado e estocado. Possui uma vida atil média de 50 anos
(HODGSON,1983 apud PROFILLIDIS, 2014).

Destarte, os dormentes de aco apresentam ainda como vantagens uma excelente
resisténcia mecanica e uma boa estabilidade com o lastro, necessitando de menos manutengédo
que outros tipos de dormentes (BRINA, 1988). Outra vantagem desse tipo de dormente é a
possibilidade de ele ser totalmente reciclado apés o fim da sua vida util.

Em campo, a principal preocupacdo com o dormente é a sua baixa resisténcia a
oxidacdo e ataques quimicos, visto que o ago € altamente sujeito a essa a¢do (COPE; ELLIS,
2001). Além disso, o seu alto custo de aquisicdo - seu preco normalmente esta ligado aos
valores da commodity do minério de ferro - e o fato de possuir alta condutibilidade elétrica
também contam como pontos negativos para esse tipo de dormente. (STEFFLER, 2013).

Dessa forma, os dormentes de aco sdo pouco utilizados ao redor do mundo quando

comparados com os dormentes de madeira e concreto. Seu uso tem sido mais indicado para
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ramais ferroviarios secundarios, onde a densidade de trafego e a velocidade operacional sdo
menores (SONG et al., 2019). Na Australia, que ¢ um dos paises que mais desenvolve
tecnologias e estudo sobre esse tipo de dormente, os dormentes de aco representam apenas
13% de todos os dormentes instalados no pais (MANALDO et al., 2010).

2.4.3 Dormentes de Polimero

Figura 10 — Dormentes de polimero
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Fonte: http://vtwectr.org/explore/structural-composite-plastic-material/.

Os dormentes produzidos com material polimérico (Figura 10) vém ganhando cada
vez mais espaco nas ferrovias. Um dos fatores que torna esse dormente uma alternativa
técnica de sucesso € o fato de ser uma pega prismatica idéntica ao dormente de madeira e suas
propriedades de manuseio serem praticamente iguais. (STEFFLER, 2013).

Com relacdo a resisténcia mecénica desse tipo de dormente, 0s primeiros estudos
mostraram que os dormentes de polimero reforcados com enxertos de fibras podem apresentar
uma melhora consideravel nas suas propriedades fisicas e mecanicas (MANALDO et al., 2010).
No Japéo, dormentes de polietileno acrescidos de fibra de vidro foram projetados para obter
propriedades mecéanicas superiores as da madeira e com uma vida util estimada em 60 anos
(MIURA et al., 1998). Também foram realizados estudos com a producéo de dormentes com
a utilizacdo de pléasticos reciclados, onde estes se mostraram com resisténcias equivalentes as
dos dormentes de madeira (HOGER, 2000).

Além do mais, estudos mais recentes apontam como as principais vantagens dos
dormentes de polimero a sua elevada vida Util, sua baixa condutibilidade elétrica e o seu viés
sustentavel, uma vez que pode ser produzido por meio de plastico reciclavel (FERRO;

HARKNESS; LE PEN, 2020). No que tange as desvantagens, pode-se dizer que o custo muito
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elevado da tecnologia de dormentes compositos é uma das principais razdes para sua absor¢do
lenta ao mercado (FERDOUS; MANALO, 2014). Outro fator que faz com que o dormente de
polimero tenha uma aceitacdo limitada é a inexisténcia de um histérico de desempenho de

longo prazo, ja que se trata de uma tecnologia relativamente recente.

2.4.4 Dormentes de Concreto

Figura 11 — Dormente de concreto protendido
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Fonte: http://www.railway-fasteners.com/concrete-sleeper.html.

Os dormentes de concreto (Figura 11) passaram a ser utilizados com mais frequéncia
por causa da escassez de madeiras de boa qualidade e aos inconvenientes apresentados pelos
dormentes de aco (BRINA, 1988). Os primeiros dormentes de concreto eram feitos de
concreto armado e possuiam a mesma forma dos dormentes de madeira, constituidos de um
bloco de concreto com secéo constante. Em contrapartida, seu desempenho em campo nao foi
satisfatorio, pois os choques e vibracdes produzidas pelas cargas dinamicas dos trens
causavam fissuras que davam origem, frequentemente, a verdadeiras rupturas, em razdo da
sua limitada resisténcia a tracdo (HWANG et al., 2011).

Nesse sentido, com o advento do concreto protendido e a evolugdo da tecnologia do
concreto, foi possivel produzir pecas que atingissem niveis de resisténcia mais altos e com
uma maior durabilidade. Soma-se a isso, a utilizacdo de projetos de dormentes com secdes
otimizadas e mais econdémicas para um maior aproveitamento do material.

Assim, os dormentes de concreto sao classificados, quanto a sua forma em dois tipos:

a) Dormente bibloco - dormente composto por dois blocos de concreto interligados por

um perfil metélico (Figura 12).
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De forma geral, os dormentes biblocos apresentam bons resultados em ferrovias de até
25 toneladas por eixo, ndo sendo indicados para ferrovias de grande volume de trafego (heavy
haul). Isso ocorre pelo fato de esse tipo de dormente possuir menor area de contato com a
brita, sendo ent&o, mais sujeito a sofrer desnivelamentos (CHANDRA, 2007).

Além disso, esse tipo de dormente ja foi muito utilizado em ferrovias no passado,
tendo sido ultrapassado, no entanto, pela op¢do do monobloco, que corresponde por mais 80%

dos dormentes de concreto produzidos atualmente (FIB, 2006).

Figura 12 — Dormente do tipo “bi-bloco”

Fonte: DNIT (2016).

b) Dormente Monobloco - dormente composto por uma viga monolitica de concreto. E
em decorréncia das experiéncias negativas com o concreto armado, atualmente ele é
fabricado apenas com concreto protendido (TAHERINEZHAD et al., 2013). Os
dormentes monoblocos de concreto protendido sdo a escolha mais utilizada pela
maioria das novas ferrovias de trafego pesado. A norma brasileira que especifica 0s
requisitos para o projeto e a fabricacdo dos dormentes de concreto € a NBR
11709:2015.

Diante disso, as principais vantagens da utilizacdo dos dormentes de concreto
protendido sdo sua elevada resisténcia mecanica, possuindo elevado desempenho sob
condicBes de trafego severas; o dormente de concreto também possui uma boa estabilidade,
com resisténcia a movimentagdo longitudinal e transversal, e uma durabilidade estimada em
50 anos. (MANALO et al., 2010; TAHERINEZHAD et al., 2013).

Com relagdo a questdo ambiental, de acordo Crawford (2009), as emissfes de gases do
efeito estufa relacionadas ao ciclo de vida do dormente de concreto protendido € até seis vezes
menor gque os emitidos no ciclo de vida do dormente de madeira (extracao, serraria, transporte
e outros).

Em contrapartida, entre as desvantagens do dormente de concreto em relagdo aos
dormentes de madeira estd 0 seu peso e custo elevado. Os dormentes de madeira pesam em

média 100 kg, enquanto os dormentes de concreto 300 kg. Essa diferenca faz com que o
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manuseio, a instalacdo e a reposicdo se tornem mais dificeis e onerosas. O custo inicial de
aquisicdo do dormente de concreto € cerca de duas vezes maior que o da madeira (MANALO
etal., 2010).

O Quadro 2 resume as principais vantagens e desvantagens de cada um dos tipos
existentes de dormentes ferroviarios. Observa-se que apesar de o dormente de madeira
apresentar muitas qualidades, suas desvantagens dificultam sua utilizacdo em novos projetos
ferroviarios, principalmente no que tange a baixa disponibilidade de madeira de qualidade.

De modo geral, ao redor do mundo ha& um crescente interesse na utilizacdo de
dormentes de concreto protendido. A experiéncia tem indicado que a aplicacdo de dormentes
de concreto resulta em vias de qualidade estrutural superior, de melhor estabilidade e
desempenho e reduzida manutencao.

O numero total de dormentes no mundo € em torno de 3 bilhdes, dos quais mais de
400 milhdes sdo dormentes de concreto, um nimero que cresce a cada ano, uma vez que 0S
dormentes de madeira vém sendo substituidos cada vez mais pelos de concreto (NABAIS,
2014).

Quadro 2 — Vantagens e Desvantagens dos principais tipos de dormentes

Tipo de

P VANTAGENS DESVANTAGENS

Dormente
-Alta Resisténcia a fadiga -Suscetibilidade a degradacao biologica
-Resiliéncia ao descarrilamento -Baixa disponibilidade de madeiras de
-Baixo peso qualidade

Madeira |.goa Manutenibilidade -Baixa resisténcia ao fogo
-Baixa condutibilidade elétrica
-Boa interacao com o lastro
-Elevada vida il -Suscetibilidade a oxidacdo e outros
-Excelente resisténcia mecdnica ataques quimicos.
Aco -Boa estabilidade com o lastro -Alto custo de aquisicdo

-Reciclavel apds via (til -Alta condutibilidade elétrica
-Elevada vida util - Allto custo de aquisicdo
-Propriedades mecénicas superiores aos | -Baixa resisténcia ao fogo
d tes d dei N e

Polimero ormentes ¢e maceira - Auséncia de historico de desempenho
-Baixa condutibilidade para longo prazo.
-Ecologicamente sustentavel
- Elevada resisténcia mecénica -Peso elevado

c ¢ -Boa estabilidade -Manutencao mais onerosa

oncreto . . T .

-Alta durabilidade - Baixa resisténcia ao descarrilhamento

Fonte: O Autor (2022).
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2.5 ACOES ATUANTES NA FERROVIA

A compreensdo da origem e magnitude das forcas aplicadas a via permanente
constitui-se passo fundamental para o correto dimensionamento e analise da estrutura
ferroviaria. Forcas verticais, laterais e longitudinais (Figura 13) atuam de forma simultanea e
sdo distribuidas irregularmente ao longo da ferrovia, tornando-se uma tarefa dificil quantifica-
las. As solicitacdes provenientes da complexa combinacdo de cargas estaticas e dinamicas sdo
repassadas a infraestrutura por meio da interface dormente-lastro, previamente tendo
percorrido o sistema de interacdo roda-trilho-dormente da superestrutura (INDRARATNA et
al., 2011).

Figura 13 — Forcas atuantes na ferrovia
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Fonte: Alves (2018).

Na perspectiva de Brina (1988), Nabais (2014) e Steffler (2013), as forcas exercidas
na via durante a conducdo de um veiculo ferroviario podem ser classificadas, dependendo da

direcdo, da seguinte forma:

2.5.1 Esforcos verticais

a) Carga estatica - é a carga originada pelo peso dos veiculos e maquinas especiais que
trafegam na linha férrea. O Quadro 3 exemplifica a carga por eixo de alguns tipos de

veiculos ferroviarios;
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Quadro 3 — Carga por eixo para diferentes tipos de veiculos ferroviarios

Tipo de veiculo vazio carregado
VLT (Veiculo leve sobre trilhos) 50-80 kN 70-100 kN
Vagao de passageiro 100-150 kN 120-170kN
Locomotiva 215 kN -
Vagao de carga 120 KN 225 kN
Vagao Heavy Haul 120 kKN 250-350 kN

Fonte: adaptado de Esveld (2001).

b) Forca centrifuga vertical - forga oriunda dos movimentos de rotagdo seja em curvas
verticais ou horizontais;
¢) Irregularidades na via - de maneira geral, qualquer defeito na linha férrea gera uma

sobrecarga na distribuicéo de cargas verticais.

2.5.2 Esforgos Longitudinais

a) Dilatacdo/Retracdo - o0 aumento ou diminui¢do da temperatura dos trilhos pode gerar
tensdes de compresséo e tracdo nos trilhos;

b) Aceleracdo/Frenagem - a aceleragcdo e frenagem dos trens produz nos trilhos uma
forga de atrito, longitudinal e no sentido do movimento;

¢) Caminhamento da via - denominacdo utilizada para o fenémeno no qual o trilho se
desloca longitudinalmente da sua posicdo inicial ou quando o trilho e o dormente se

afastam da sua posicdo em relagéo ao lastro (STEFFLER, 2013).

2.5.3 Esforgos Transversais

a) Forca Centrifuga - nas curvas, a forca centrifuga, ndo compensada pela superelevacao
do trilho externo, produz um esforco transversal no referido trilho;

b) Vento - como o material rodante oferece uma superficie exposta consideravel, o vento
pode cria um esforco no sentido transversal a linha;

€) Movimento de “lacet” - € um movimento causado pelo préprio jogo da via ou por
alguma irregularidade do alinhamento ou do material rodante e que faz com que as
rodas se choquem, alternadamente, com os trilhos no sentido de provocarem
alargamento da bitola (Figura 14). (BARBOSA; COSTA NETO, 1997).
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Figura 14 — Movimento de “lacet”
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Fonte: Barbosa e Costa Neto (1997).

2.5.4 AgOes dindmicas

Em uma situacdo ideal, em que os elementos da superestrutura ferroviaria e material
rodante estdo livres de defeito, o contato de metal com metal da roda ao trilho é suave, de
forma que a influéncia do tempo nas forcas atuantes nos trilhos pode ser considerada como
insignificante. Em tais condi¢Bes, uma analise estatica dos varios efeitos é adequada
(PROFILLIDIS, 2014).

Tanto na roda quanto no trilho, porém, ocorrem defeitos e descontinuidades que
causam cargas dinamicas adicionais a roda e ao sistema ferroviario. Essas cargas dindmicas
adicionais causam vibragdes nas estruturas, que podem ndo s6 danificd-las como também
provocar fadiga em seus materiais e afetar a utilidade destas no que se refere ao conforto de
seus usuarios e ao funcionamento de equipamentos suportados por elas (KAEWUNRUEN et
al., 2019). As acbes dinamicas sdo incorporadas aos projetos ferroviarios por meio da
utilizacdo de um coeficiente de majoragdo das cargas estaticas, conhecido como coeficiente
dindmico.

Dyk et al. (2017) analisaram as formulas de calculo de coeficiente dindmico
desenvolvidas por diferentes pesquisadores e normas de diferentes paises, comparando 0s
resultados obtidos entre eles. Foi observado que, em geral, cada norma apresenta uma formula
de célculo prépria para obtencdo do coeficiente dindmico, sendo o principal pardmetro para
essa definicdo a velocidade. Algumas normas levam em conta ainda fatores como situacao de
manutencdo da via permanente ou didmetro da roda do trem para calcular o coeficiente
dindmico. Para baixas velocidades (<80km/h), a maioria das normas e pesquisas convergem
para valores de coeficiente dindmico préximos a 1.3 para o coeficiente dindmico, ja para altas
velocidades as normas apresentam valores divergentes, com o coeficiente de majoragédo
variando de 1.5a 3.5. (DYK et al., 2017).
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Watanabe et al. (2020) realizaram medi¢Oes de carga em dormentes de concreto
protendido em um trecho ferrovidrio que estava ha dois anos sem qualquer tipo de
manutencdo a fim de verificar o efeito das irregularidades da via na majoracdo das cargas
estaticas e comparar com o coeficiente dinamico estabelecido pelas normas japonesas (em
geral, coeficiente dindmico de 2.0). Concluiram que, apesar de o desgaste nos trilhos e
comprometimento do apoio dos dormentes de concreto amplificarem significativamente as
cargas medidas, um coeficiente dindmico igual 2.0 é aceitavel para ferrovias com velocidade
de até 80km/h.

Paras as ferrovias brasileiras, cujas velocidades maximas geralmente ndo ultrapassam
0s 100 km/h, a norma brasileira sobre dormentes de concreto, NBR11709:2015, orienta a se
considerar um incremento dindmico de projeto que varia de 1.5 a 4.0, a depender da

velocidade e da tonelagem bruta do trem.

2.6 DIMENSIONAMENTO DOS DORMENTES

O projeto estrutural dos dormentes de concreto consiste basicamente no
dimensionamento a flexdo de suas se¢fes transversais principais, uma vez que, devido ao tipo
de carregamento e do apoio elastico distribuido sobre o lastro, os demais esforgos solicitantes
resultam em tensdes pouco significativas frente aquelas geradas pelos momentos fletores
(Figura 15). Nesse caso, sao consideradas como “se¢des transversais principais” as se¢oes da
regido de apoio dos trilhos e do centro do dormente (ABNT, 2015; EDWARDS et al., 2020;
TAHERINEZHAD et al., 2013).

Figura 15 — Diagrama de momento fletor tipico durante passagem do trem

Fonte: adaptado de Matsuokae Watanabe (2019).
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Para fins de dimensionamento estrutural, o dormente é considerado como uma viga
sobre uma base elastica (lastro, sublastro) que recebe a carga proveniente do material rodante.
Em geral, a primeira etapa para o dimensionamento ¢ a definicdo da carga de projeto que sera
aplicada ao dormente, que é a carga estatica do material rodante multiplicada por fatores
amplificadores de carga, como o coeficiente dindmico abordado no item 2.5.4, e fatores de
atenuacao de carga como o fator de distribuicdo de carga. Esse Gltimo é um fator utilizado
para se levar em consideracdo o fato de que a carga proveniente do material rodante é
distribuida, por intermédio dos trilhos, sobre varios dormentes e a intensidade de carga que
cada dormente recebe depende basicamente do espacamento entre os dormentes, das
propriedades do lastro, do sistema de fixacdo dos trilhos e da rigidez dos trilhos (AREMA,
2014).

Em seguida, é calculado o momento fletor de projeto. A maior parte das normas sobre
dimensionamento de dormentes apresentam métodos bem definidos para a obtengdo desse
momento fletor, sendo calculado primeiramente 0 momento positivo no apoio do trilho e
entdo definidos os secundarios (momento positivo e negativo no centro do dormente e
momento negativo no apoio do trilho).

Assim, na norma americana (AREMA, 2014), por exemplo, o valor do momento de
projeto é obtido por meio da utilizacdo de um abaco e depende apenas do espacamento entre
os dormentes, velocidade de trafego e tonelagem bruta anual. Ja a norma brasileira NBR
11709:2015 e a australiana (AS 1085.14) apresentam um método de calculo bem definido,
com férmulas para obten¢do do momento de projeto. Existem ainda normas que nao definem
uma maneira de célculo especifico para a obtencdo do momento de projeto, como a norma
europeia EN 13230-1 deixando a cargo do comprador essa especificacdo, que pode ser obtido
por meio de testes dindmicos experimentais em campo ou célculo tedrico.

De maneira geral, a atual metodologia de célculo e analise estrutural de dormentes
ferroviarios vem sendo criticada como inadequada para projeto e avaliacdo das reais
condicdes a que o dormente estd submetido por se tratar de um método de abordagem
simplificada e baseado em muitas premissas, principalmente com relagdo a consideragéo dos
efeitos dindmicos (LEONG; MURRAY, 2008; SADEGHI, 2008). Os atuais métodos de
dimensionamento de dormentes sdo de facil compreenséo, entretanto possuem uma precisao
questionavel e muitos trabalhos mostram que ainda ha potencial para que os métodos de
dimensionamento de dormentes de concreto protendido sejam significativamente melhorados
por meio, principalmente de pesquisas experimentais (SADEGHI, 2008, 2010;
TAHERINEZHAD et al., 2013; WOLF, 2015; YOU; LI; KAEWUNRUEN, 2018).
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2.7 RESUMO

Ha registros da utilizacdo de guias para facilitar o transporte de cargas e pessoas desde
a época do Império Romano (século V). Porém, a ferrovia, como conhecida hoje, com
utilizacdo de trilhos e locomotivas, s6 comecou a se desenvolver apds a Primeira Revolucao
Industrial. As ferrovias resolveram um problema crucial da humanidade no século XIX: a
falta de meios de transporte e a necessidade de comunicacgdo rapida e eficiente, tendo tido um
importante papel no estimulo a politica, economia desenvolvimento fisico e social no século
XIX.

No Brasil, as primeiras ferrovias (inauguradas no século XIX) desempenharam papel
decisivo no escoamento de produtos agricolas brasileiros — sobretudo o café — do interior para
0s portos. O pais chegou a possuir 36.00 km de trilhos em operacéo, porém com a crise do
setor agroexportador, a expansdo do setor rodoviario e a falta de politicas de estimulo a
ferrovia, o setor ferroviario entrou em crise que se estendeu até o inicio do século XXI. O
governo federal, nos Gltimos anos, vem trabalhando de forma a aumentar a participacdo do
modal ferroviario na matriz de transportes do Brasil, que atualmente é de apenas 15%.

Assim, a ferrovia é usualmente composta pelo conjunto dos sistemas fixos (via
permanente, construcdes, sistema elétrico e de sinalizacdo) e seu material rodante (trens e
veiculos de manutencéo). O desenho basico dos principais componentes da ferrovia (trilhos,
dormentes, fixacOes, lastro e outros) tem se mantido muito semelhante ao longo dos anos,
evoluindo apenas em seus componentes, de acordo com o avango das tecnologias de
materiais.

Os dormentes sdo 0s componentes da via permanente posicionados entre os trilhos e o
lastro de brita, e ttm como principal funcdo servir de suporte firme para os trilhos, recebendo
e transmitindo para o lastro os esforgos produzidos pelos veiculos ferroviarios. Além disso,
ele garante o correto distanciamento entre os trilhos (bitola) e garante a estabilidade lateral e
longitudinal da Via Permanente.

Existem varios tipos de dormentes (madeira, polimero, aco e concreto) e cada um
deles possui caracteristicas diferentes quanto a durabilidade, ao custo, ao desempenho e a
resisténcia mecanica. No passado, o dormente de madeira de lei era o tipo mais utilizado para
aplicacdo em ferrovias. Porém, o desenvolvimento da tecnologia e o crescimento exponencial
dos mercados em todo o mundo fez aumentar as exigéncias com relacdo ao desempenho do
dormente. Cada vez mais, tem-se optado pela utilizagdo dos dormentes de concreto

protendido, em raz&o, principalmente da sua elevada resisténcia mecanica e durabilidade.
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Nesse sentido, a compreensdo da origem e magnitude das forcas aplicadas a via
permanente constitui-se passo fundamental para o correto dimensionamento dos dormentes.
Eles estdo submetidos a forcas verticais, laterais e longitudinais que atuam de forma
simultanea e sdo distribuidas irregularmente ao longo da ferrovia. Para fins de
dimensionamento estrutural, o dormente é considerado como uma viga sobre uma base
elastica (lastro, sublastro) que recebe a carga proveniente do material rodante. De maneira
geral, a atual metodologia de célculo e analise estrutural de dormentes ferroviarios vem sendo
criticada como inadequada para projeto, por ndo considerar as reais condi¢bes a que o

dormente esta submetido.
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3 DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO

Neste capitulo sera apresentado o estado da arte sobre os dormentes de concreto
protendido, com foco no historico da evolugdo desse tipo de dormente, os principais sistemas
de producéo dos dormentes e uma apresentacdo detalhada dos principais materiais utilizados

na producdo dos dormentes de concreto protendido.

3.1 HISTORICO

Desde o final do século XIX, ja se buscavam alternativas para substituir os dormentes
de madeira, com o objetivo principal de se encontrar um dormente com maior resisténcia
mecanica e durabilidade. O primeiro projeto de dormente de concreto armado data de 1884 e
pertence ao francés Monier, alguns anos depois, varios paises da Europa e o Estados Unidos
comecaram a utilizar em carater experimental dormentes de concreto. (BASTOS, 1999).

De um modo geral, os primeiros testes realizados com dormentes de concreto armado
conduziram a resultados de desempenho estrutural insatisfatorios, de forma que as vantagens
de durabilidade e desempenho obtidos ndo compensaram a utilizacdo de dormentes de
concreto quando comparados com os de madeira. (FEDERATION INTERNATIONALE DU
BETON (FIB), 1987; TAHERINEZHAD et al., 2013).

Os dormentes de concreto s6 comecaram a se popularizar a partir da década de 1940
nos pos-Segunda Guerra Mundial em razdo da necessidade de reconstrucdo das ferrovias
destruidas na guerra e da escassez e elevado preco da madeira na época (VENUTI, 1980).
Soma-se a isso o desenvolvimento do concreto protendido, que surgiu como uma solucdo
técnica economicamente vidvel para producdo de novos dormentes. O impacto do surgimento
do dormente protendido foi tamanho, que a (ABCP, 1960) divide o desenvolvimento histérico
dos dormentes de concreto em 2 etapas, antes e depois de 1940.

O primeiro projeto de dormente de concreto protendido surgiu na Inglaterra em 1943.
O dormente recebeu 0 nome de DOW-MAC, tinha um comprimento total de 2,60 m, altura de
20 cm sob os trilhos e 12,5 cm na parte central, e pesava 240 kg. A armadura de protenséo por
aderéncia era constituida por 20 fios lisos de 5 mm de didmetro, sendo cada fio tracionado
com uma forga de 22 kN; a forga total de pré-compressdo alcancava a 440 kKN. Nessa mesma
época, na Alemanha, era desenvolvido o dormente monobloco de concreto protendido
conhecido como B2. Este era constituido de 56 fios de aco com didmetro de 2,5 mm e

torcidos aos pares. ApOs 0s primeiros anos de utilizacdo dos dormentes de concreto
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protendido na via, notou-se que eles apresentavam um desempenho muito superior ao
dormente de concreto armado, pois além de conferirem maior estabilidade a linha férrea,
possuiam uma maior durabilidade e menor necessidade de manutencdo. (BASTOS, 1999).
Com o tempo, surgiram novos modelos, com modificacOes sucessivas no desenho do
dormente e na armadura de protensdo que foram evoluindo tecnicamente juntamente com a
evolucgédo da tecnologia do concreto. O modelo alemé&o por exemplo, evoluiu do B2 para o
B70 passando pelos modelos B6, B9, B12, B61, B62, B53, B55, B 58 e B63. O B70 (Figura

16) atualmente ¢ utilizado em diversas ferrovias do mundo, inclusive no Brasil.

Figura 16 — Dormente alem&o modelo B 55 e B70, respectivamente

Nos Estados Unidos, o inicio da utilizacdo do dormente de concreto protendido foi um
pouco mais lento, principalmente devido a grande oferta de madeira existente no pais e pelo
aperfeicoamento das técnicas de aumento da durabilidade dos dormentes de madeira. Somente
a partir de 1957, a Association of American Railroads (AAR), impulsionada pelo sucesso dos
dormentes de concreto protendido na Europa, decidiu investir nesse tipo de dormente para as
ferrovias norte-americanas. A AAR se baseou na revisdo de praticas ja consolidadas em
ferrovias europeias e desenvolveu 5 tipos de protétipos de dormentes: A, B, C, D e E (Figura
17). (ZEMAN, 2010).

Figura 17 — Dormente de concreto protendido modelo E da AAR

Fonte: Neumann (1963 apud BASTOS, 1999).
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No ano de 1965, ja existiam cerca de 400 mil dormentes de concreto protendido
instalados nas ferrovias dos Estados Unidos. Foi observado, porém, que muitos desses
dormentes apresentaram falhas tais como fissuras de flexdo na secdo central e na regido de
apoio dos trilhos e problemas de fixacdo. Segundo Taylor (1996 apud BASTOS, 1999), no
projeto desses dormentes foi assumida uma carga de eixo menor do que as entdo existentes,
que ndo refletia todas as cargas a que o dormente estaria submetido. Esses problemas foram
posteriormente corrigidos pelas especificagdes da American Railroad Engeneering and
Maintenance Association (AREMA).

A Tabela 4 retne informacdes sobre o quantitativo e a proporcdo de utilizagdo dos
dormentes de concreto protendido (comparado ao quantitativo total de dormentes de todos os
tipos) em alguns paises do mundo. Observa-se que embora os Estados Unidos possuam a
maior malha ferroviaria do mundo, com 293.560 quilémetros de ferrovia (ANTF, 2020), 0s
dormentes de concreto protendido representam apenas 5% dos dormentes instalados nas
ferrovias norte-americana, isso se justifica pelo fato de a industria de silvicultura do pais ser
umas das maiores do mundo. Ja na maioria dos paises da Europa, onde a disponibilidade de
madeira é reduzida, o dormente de concreto representa uma parcela maior dos dormentes

instalados nas ferrovias.

Quadro 4 — Utilizacdo do dormente de concreto protendido em alguns paises

Numero total de dormentes | Proporgdo de dormentes de
Pais de concreto em servigo concreto na malha
(milhdes) ferroviaria

Italia 38 87%
Espanha 24 80%
Russia 110 74%
Franga 40 67%
Reino Unido 30 67%
Suécia 13 67%
Alemanha 40,2 58%
Africa do Sul 21,6 51%
india 72,7 45%
Romenia 12 30%
Brasil 6 12%
Estados Unidos 25 5%

Fonte: Adaptada de FIB (2006).

Apesar de, em 2006, os dormentes de concreto representarem apenas 12% dos
dormentes instalados nas ferrovias brasileiras, esse nimero vem mudando de maneira
significativa nos ultimos anos pois muitas ferrovias de cargas estdo substituindo os seus

dormentes de madeira por dormentes de concreto protendido; os principais trens
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metropolitanos do Brasil também utilizam predominantemente os dormentes de concreto.
Além disso, projetos ferroviarios mais recentes no Brasil, como o da Ferrovia
Transnordestina, Ferrovia de integracdo Oeste-Leste (FIOL) e Ferrovia Norte-Sul (FNS)

foram concebidos com a utilizacdo de dormentes de concreto protendido.
3.2 SISTEMA DE PRODUCAO

Em funcdo do sistema construtivo e do modo como a forca de protenséo é transferida
para a secdo de concreto, as pecas protendidas classificam-se em: pré-tracionadas e pos-
tracionadas.

Na pré-tracdo, a carga é aplicada nos cabos de protensao antes da concretagem. Apos o
concreto atingir resisténcia suficiente para suportar os esforgos de protensdo, é realizada a
transferéncia de protensdo da estrutura de apoio para o concreto, por meio da aderéncia entre
0 concreto e o fio de aco ou por meio de placas de ancoragem nas extremidades dos
dormentes. J& no sistema de pos-tracdo, a protensdo sé é aplicada aos cabos apds o
endurecimento do concreto do dormente. A transferéncia da forca de protensédo é feita por
meio das ancoragens terminais (ativas ou passivas) que ficam incorporadas na propria peca.
(CHOLFE; BONILHA, 2013).

Além disso, a metodologia construtiva para a producdo dormentes de concreto
protendido pode variar bastante a depender do nimero de dormentes a serem produzidos, grau
de automacao empregado e disponibilidade de mao de obra (KOLLO, 2021; TANTIPIDOK;
MCLAUGHLIN; STEMBERK, 2014). Os principais sistemas empregados atualmente sio:

3.2.1 Dormentes pré-tensionados

Os dormentes de concreto do tipo pré-tensionados podem ser fabricados por meio de 3

sistemas distintos, a saber:
3.2.1.1 Sistema “Long Line”

Este € o método mais tradicional e comum para a producdo de dormentes de concreto
protendido. Nesse sistema, 0os moldes dos dormentes sdo posicionados em sequéncia de forma
que apresentam um aspecto de linha continua (Figura 18). Essas linhas possuem

comprimentos que variam de 8 a 80 dormentes. (FIB, 2006; UIC, 2004a).
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Figura 18 — Sistema de produc&o long line

Fonte: http://www.railwaymoulds.com/services.php.

Os fios de protensdo sdo tensionados e ancorados na extremidade de cada linha, o
concreto € colocado nas formas, e ap6s o periodo de cura adequado, os cabos de protensdo sdo
liberados e a forca de protensdo é transferida para os dormentes por meio da aderéncia
aco/concreto. Os fios de protensdo sao entdo cortados nas extremidades de cada dormente e 0s
dormentes séo retirados das formas.

Dessa forma, o método long line quando comparado com outros métodos de producao,
exige menos automacao/tecnologia e mais servicos manuais, além disso a producdo necessita

de grandes areas fisicas para abrigar todas as camas de protensdo (BEZGIN, 2017).

3.2.1.2 Sistema “Short Line”

Nesse método, os dormentes sdo posicionados em sequéncia, em linhas mais curtas de
2 a 8 dormentes. Os moldes ficam apoiados em “bancas de protensdo” e a protensdo ¢ feita de
maneira semelhante ao método long-line. Em alguns casos, a producdo pode ocorrer em um
“carrossel” com a estrutura e os moldes se deslocando entre estacoes de trabalho; as estacdes
sdo fixas e cada uma é responsavel por uma etapa da producdo (protensao, concretagem, cura,
liberacéo da protenséo e desmoldagem). (FIB, 2006; UIC, 2004b).
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3.2.1.3 Sistema “Single Mould”

Nesse método, a forca de protensdo € aplicada na extremidade de cada dormente
(molde) individualmente (Figura 19). Assim, a transferéncia de protensdo para o concreto é
feita por meio de placas da ancoragem localizadas nas extremidades dos dormentes (Figura
20) (FIB, 2006; UIC, 2004b). Diferentemente do long line, em geral, esse sistema exige um
maior nivel de automacdo, com custo inicial de implantacdo mais altos.

Figura 19 — Sistema Single Mould

F

Fonte: https://www.volIert.de/en/product—areas/solutions-for-precast—concrete-prouction/concrete-sleeper-
production-plants/.

Figura 20 — Placas de ancoragem de protensédo

Fonte: Bezgin (2017).
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3.2.2 Dormentes pés-tensionados

r

O sistema de producdo dos dormentes pds-tensionados é semelhante ao “single
mould”, com a diferenca que os dormentes sdo concretados com dutos ao longo de seu
comprimento, por onde ocorrera passagem dos cabos de protensdo (fios ou cordoalhas). (FIB,
2006; UIC, 2004b).

Independentemente do tipo de sistema de fabricacdo, o volume diario de producédo dos
dormentes esta diretamente relacionado ao grau de automacdo e do numero de moldes
disponiveis na fabrica. Para que seja possivel reaproveitar os moldes e operar varios turnos
por dia, € muito comum a utilizacdo da cura acelerada do concreto por meio do processo de
cura a vapor (térmica), a fim de aumentar a velocidade de ganho de resisténcia do concreto,
adiantando o desforme dos dormentes. Para isso, precaucGes devem ser tomadas para garantir
que o calor seja introduzido de forma que a taxa de ganho de calor e a temperatura maxima do

concreto ndo excedam os limites estabelecidos em norma.
3.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Nas secOes posteriores estdo descritas as principais caracteristicas dos materiais

utilizados na producgéo do dormente de concreto protendido.
3.3.1 Concreto

Diferentemente de outros elementos estruturais de concreto, 0os dormentes ferroviarios
sdo pecas relativamente pequenas, que estdo submetidas a grandes carregamentos estaticos e
dindmicos, e estdo expostos diretamente as variages climéticas e intempéries da regido onde
estdo instalados, estando, portanto, mais susceptiveis aos mecanismos de degradacdo fisica e
quimica.

Nesse cenario, com o avancado desenvolvimento de redes de trens de alta velocidade
ao redor do mundo, sobretudo na Europa e na Asia, cada vez mais tém surgido estudos sobre a
producgdo de dormentes de concreto protendido, a fim de desenvolver estruturas ferroviarias
mais seguras, que poderiam atender a maiores demandas de carregamento e durabilidade.

Diante disso, as normas regulatérias do setor ferroviario vém estabelecendo exigéncias
cada vez mais rigidas quanto a qualidade do concreto, exigindo-se, em geral, a utilizacdo de
concretos de alto desempenho (High Performance Concrete). Dentre as vantagens desse tipo
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de concreto esta o fato de possuir maior resisténcia a compressdo e maior durabilidade do que
0 concreto convencional, mantendo uma trabalhabilidade adequada (ACI COMMITTEE 363,
1997).

O Apéndice A apresenta um quadro com detalhes dos principais trabalhos
experimentais j& publicados envolvendo dosagem de concreto de alto desempenho e ultra alto
desempenho para dormentes de concreto protendido.

Em esséncia, o principio basico para confeccdo de um Concreto de Alto Desempenho
estd fundamentado na diminuicdo da porosidade do concreto, por meio da modificacdo da
estrutura dos poros (tipos, tamanhos e distribuicdo). Para atingir tal objetivo, as seguintes
acOes sdo necessarias:

a) diminuicdo da relacdo agua/aglomerante e da quantidade total de 4gua por m3, através
do uso de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes;

b) otimizacdo da granulometria dos agregados para se obter maior compacidade.

c) reforco das ligacBes quimicas primarias e secundérias entre as particulas, pelo uso de
adicdes minerais que provocam o refinamento dos poros e dos gréos, especialmente do
silicato de célcio hidratado (C-S-H). (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A NBR 11709:2015 (Dormente de concreto — Projeto, materiais € componentes)
estabelece que os dormentes devem ser projetados para classe de agressividade IV (muito
forte) e a resisténcia caracteristica do concreto ndo pode ser inferior a 45 MPa para 0s
dormentes de concreto protendido, com uma relagcdo agua/cimento ndo superior a 0,38 e um
consumo minimo de cimento de 350kg/m3. Essas exigéncias estdo alinhadas com as
principais normas ferroviarias do mundo, entre elas a europeia EN 13230:2009 e a americana
AREMA (2014), conforme Quadro 5.

Quadro 5 — Comparacdo entre as principais normas ferroviarias

Parametro EN 13230:2009 AREMA:2014 NBR 11709:2015
Relacdo agua/cimento maxima 0,45 0,40 0,38
Resisténcia a compressdo minima 45 MPa 48 MPa 45 MPa
Consumo de cimento minimo 300kg/m? - 350kg/m?

Fonte: O Autor (2022).

Ao se analisar os trabalhos apresentados no Apéndice A, observa-se que em
praticamente todos os trabalhos experimentais o concreto desenvolvido atingiu resisténcia a
compressao (aos 28 dias) superior a 45MPa e relagdes dgua/ligante variando entre 0,17 e 0,44.
Conforme esperado, os concretos com menor relacdo agua/ligante foram os que apresentaram

uma maior resisténcia a compressao. Na maior parte dos trabalhos foi adicionado algum outro



49

tipo de ligante (adicbes minerais) em substituicdo parcial do cimento, de forma que o
consumo de ligante em geral ficou entre 350 e 550 kg/m?.

Nessa direcdo, para garantir que os dormentes sejam duraveis o suficiente, alguns
cuidados adicionais devem ser tomados, desde a selecdo do material, passando pelo processo
de producéo e cura, manuseio, instalacdo e manutencdo. O uso de adi¢cbes minerais, aditivos
quimicos, reforco com fibras, a avaliacdo da reatividade dos agregados, teor de enxofre no
cimento, qualidade da agua de amassamento e o estudo de diferentes tipos de dosagens sao as
principais estratégias dos pesquisadores que tentam aumentar a durabilidade dos dormentes.
(AREMA, 2014; TAHERINEZHAD et al., 2013).

Dessa forma, por causa da necessidade de se manter a bitola correta entre os trilhos, os
dormentes de concreto devem ser projetados e produzidos em niveis de precisdo dimensional
mais elevados do que os elementos estruturais de concreto tipicos, como vigas, lajes e
colunas. A obtencdo dessa precisdo proporciona a operagdo segura e confidvel dos servicos
ferroviarios (BEZGIN, 2021).

Bezgin (2017) também esclarece que um dos principais cuidados que deve ser tomado
durante a concretagem dos dormentes é quanto ao processo de vibragcdo do concreto, visto que
0 excesso de vibragdo pode ocasionar uma segregacdo e assentamento dos agregados em
direcdo a face superior do dormente (usualmente o dormente é concretado de cabeca para
baixo). Essa situacdo pode resultar em uma matriz de concreto mais fragil, facilitando a
formacdo de fissuras na superficie inferior do dormente na regido de apoio dos trilhos (Figura
21), que séo as regides que desenvolvem maior tenséo de tracdo durante a passagem do trem.
(BELGIN, 2017).

Figura 21 — Diferenca da distribuigdo dos agregados ao longo da se¢do do dormente

Fonte: Bezgin (2017).
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3.3.2 Cimento

Para se produzir Concretos de Alto Desempenho, recomenda-se a utilizacdo de
cimentos 0 mais puro possivel, visto que a quantidade de pozolanas a serem adicionadas na
mistura sera grande e de qualidade superior as incorporadas nos cimentos comerciais, como a
cinza volante e a escdria alto-forno. Por isso, sem levar em conta o tamanho das particulas, 0s
cimentos Portland comum e cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial sdo os mais
recomendados (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Ao se analisar os trabalhos apresentados no Apéndice A, observa-se que 0s tipos de
cimento mais utilizados foram de fato o cimento Portland comum e de Alta Resisténcia
Inicial, com prevaléncia deste Gltimo. Para o caso especifico da producdo de dormentes de
concreto protendido, o uso do cimento de Alta Resisténcia Inicial se justifica pela necessidade
de alta resisténcia do concreto nas primeiras idades como forma de atender a velocidade do
ciclo de produgdo dos dormentes. Em geral, esse tipo de cimento € um cimento mais fino
(maior superficie especifica), com maiores niveis de silicatos de calcio (C2S e CsS) e de
aluminato tricalcico (CsA) (RIBEIRO, 2021; TAYLOR, 1997).

Assim, 0 C2S e CsS tém um papel dominante na determinagdo das caracteristicas de
endurecimento da pasta de cimento e, consequentemente, no desenvolvimento da resisténcia
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O CsA também esta associado ao rapido
endurecimento do cimento, porém pode ocasionar uma reducdo da eficiéncia de alguns tipos
de superplastificantes, afetando comportamento reoldégico das pastas cimenticias, com
reducdo na fluidez e rapida perda da trabalhabilidade (CATARINO, 2012; COLLEPARDI et
al., 1999; GUTIERREZ; CANOVAS, 1996).

Desse modo, as normas ferroviarias estabelecem também critérios quanto aos niveis de
alcalis e presenca de SO3 no cimento a ser utilizado na producéo do dormente de concreto
protendido, a fim de garantir uma maior durabilidade aos dormentes. O teor de Na2O
equivalente (Na20+0,658 K20) do cimento deve ser 0 mais baixo possivel, ndo ultrapassando
o valor de 0,6%, de forma a minimizar a chance de reacdo alcali agregado (RAA). Ja o teor
méaximo de SOs no cimento deve ser compativel com o processo de cura adotado para 0s
dormentes (ABNT, 2015; AREMA, 2014). Os elevados niveis de SOs podem contribuir de
maneira significativa para a formacdo da etringita tardia, patologia comumente conhecida
como DEF (COSTA, 2018; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Sabe-se, hoje, que a industria cimenteira é responsavel por cerca de 5% das emissdes
antropogénicas de CO2 no meio ambiente, contribuindo significativamente para o
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aquecimento global (WBCSD, 2012). Em razéo disso, pesquisas mais recentes levantaram a
necessidade de redugdo cada vez maior do uso de cimento Portland na fabricacdo dos
dormentes de concreto. Como solucdo para o problema, esses estudos propdem o aumento da
utilizacdo de adi¢Ges minerais em substituicdo ao cimento Portland e também a utilizacdo de
concretos geopoliméricos sem qualquer utilizagdo de cimento Portland (GOURLEY;
JOHNSON., 2005; KOH; HWANG, 2013). A producdo do concreto geopoliméricos pode
reduzir a emissdo de CO2 em mais de 70% comparado com o concreto convencional e ter uma
durabilidade, resisténcia mecanica e vida Gtil comparavel ou até mesmo superior ao concreto
de cimento Portland, tornando confidvel sua utilizacdo em larga escala (AMORIM JUNIOR,
2020).

3.3.3 Agregados

A medida que se eleva a resisténcia do concreto pelo aumento da resisténcia da pasta e
da zona de transicéo, a qualidade do agregado comega a ter uma influéncia relativa cada vez
mais significativa. Os agregados devem ter elevada resisténcia e propriedades elasticas
similares a pasta de cimento, no intuito de reduzir as deformacdes diferenciais, geradas entre
as duas fases. A depender de sua qualidade, o agregado pode em alguns casos se tornar o fator
limitante da resisténcia do concreto (ANDRADE, 2001; CETIN; CARRASQUILLO, 1998;
WU et al., 2001).

Parametros importantes do desempenho estrutural do dormente de concreto protendido
como modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo do concreto estdo diretamente relacionados
ao tipo de agregado utilizado. Em geral, sdo preferiveis para dormentes a utilizacdo de
agregados provenientes de rochas de origem ignea, como o basalto e granito, com alta
resisténcia aos esforcos mecanicos e a abrasdo. Estudos mostram que os agregados graudos
provenientes de rochas de origem magmatica conferem maiores resisténcias e médulo de
elasticidade para concretos de alto desempenho estrutural, principalmente quando comparado
com agregados de rochas calcarias (AGINAM; CHIDOLUE; NWAKIRE, 2013; GIACCIO et
al., 1992; NETO; OLIVEIRA; RAMOS, 2011; WU et al., 2001).

No Apéndice A, é possivel verificar que poucos sdo os trabalhos experimentais sobre
dormentes de concreto protendido que especificam com clareza a origem mineralégica dos
agregados utilizados. Dos 22 trabalhos constantes no quadro do Apéndice A, apenas 6
(Quadro 6) apresentaram um maior detalhamento quanto aos tipos de agregados utilizados e

sua dimensdo maxima. Dentre eles, prevaleceu o uso de agregados graidos de origem
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sedimentar (calcério e dolomita), o que demonstra que, apesar das rochas magmaticas serem
preferiveis, ndo ha impedimentos para utilizacdo de agregados provenientes de rochas
sedimentares ou metamorficas, principalmente se esse fato representar uma vantagem

econbmica para a producdo dos dormentes.

Quadro 6 — Tipo dos agregados utilizados em trabalhos experimentais de dormentes de concreto

Resistencia a Agregado Dimensdo méxima do
Referéncia Compressao greg Agregado gratdo ,
miado agregado gratddo
(MPa)
(BASTQOS, 1999) 58-63 areia natural Brita (basalto) 19mm
(VAN DAM, 2014) 60-80 areia natural Brita (calcario 19mm
dolomitico)
(GONZALEZ- . .
COROMINAS; 100 areia de rio tritigga()d/o elxorr?alt:do 10mm
ETXEBERRIA:; (silicatos) reciclago g
FERNANDEZ, 2017)
(BEZGIN, 2017) 60-80 areia (calcério) Brita (calcério) 15-22 mm
(SILVEIRA, 2018) 60 areia natural Brita (gnaisse) 19mm
(BAE; PYO, 2020) 149-169 areia (silica) Brita (dolomita) 5mm

Fonte: O Autor (2022).

Outras caracteristicas importantes dos agregados que também influenciam a
resisténcia do concreto de alto desempenho sdo o seu tamanho, a sua forma e a sua textura
superficial (CETIN; CARRASQUILLO, 1998). Quanto ao tamanho da particula do agregado,
existe um consenso que, para uma mesma relacdo agua/cimento, a medida que se reduz o
didmetro das particulas do agregado graudo, aumenta-se a resisténcia & compressao e a tracao
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014; XU et al., 2019). Agregados maiores tendem a
formar uma zona de transicdo na interface mais fraca, contendo mais microfissuras. Segundo
Aitcin e Metha (1990) e Neville (1997), maiores resisténcias sdo obtidas quando o diametro
maximo do agregado varia no intervalo de 10 a 14mm. Agregados de didmetros menores
possibilitam maior facilidade de langamento e adensamento, reducdo da exsudacdo e
segregacdo, apesar de exigirem maior quantidade de cimento e consequentemente um custo
mais elevado (ANDRADE, 2001).

Com relagdo a forma dos grdos do agregado graudo, essa € a caracteristica que mais
afeta a trabalhabilidade do concreto se mantidas as demais variaveis do traco. Os graos
cuboides do cascalho permitem trabalhabilidade muito superior a dos grdos lamelares e
alongados do basalto. Os graos de granito, se produzidos em britadores apropriados, ficam em
posic¢do intermediaria (BAUER, 2018).
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Ademais, os agregados utilizados na producdo de concreto de Alto Desempenho
devem também ser isentos de qualquer substancia deletéria. A presenca de argila, silte, pd
decorrente da trituracdo e todas as formas de revestimento prejudicam o desenvolvimento das
ligacBes cimento-agregado, acarretando reducdo na resisténcia do concreto. (AGINAM;
CHIDOLUE; NWAKIRE, 2013).

Do ponto de vista da durabilidade, é essencial que os agregados apresentem baixo
potencial de reatividade com os alcalis do cimento. A norma brasileira de dormentes de
concreto (NBR 11709:2015) exige a realizacdo de ensaio de reatividade alcali-agregado para
os agregados. De maneira semelhante, a norma americana (AREMA) recomenda a realizacédo
de anélise petrografica e de reatividade dos agregados baseado nas normas da ASTM (C295 e
1260/ C1105).

Diante disso, alguns estudos experimentais vém sendo realizados com a substitui¢do
de agregados naturais por outros tipos de agregados, a fim de tornar a producdo dos
dormentes de concreto protendido mais sustentavel do ponto de vista ambiental. Dentre os
principais materiais utilizados em substituicdo aos agregados tradicionais, estdo a escoéria de
alto forno, fragmentos de borracha e concreto reciclado.

Nessa direcdo, Gonzalez (2017) realizou estudos com a utilizagdo de agregados de
concreto reciclados na producdo de dormentes de concretos protendido. Os agregados mitudos
e graudos foram obtidos por meio da trituracdo de dormentes de concreto rejeitados, que
possuiam 3 anos de fabricados e um fck de projeto de 100MPa. Foram analisadas 3 misturas,
uma com 100% de agregados naturais, outra com 50% de agregados reciclados substituindo
0s agregados naturais e uma terceira mistura com a utilizacdo de 100% de agregados
reciclados. Apesar de os dormentes produzidos com agregados reciclados terem apresentado
uma resisténcia a compressdo um pouco inferior ao concreto produzido com agregados
naturais, as 3 misturas deram origem a dormentes que atenderam as exigéncias estruturais da
Europa para dormentes de concreto protendido, ndo apresentando diferenca significativa de
desempenho estrutural. (GONZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA; FERNANDEZ,
2017).

Além disso, estudos experimentais sobre os agregados para dormentes de concreto
protendido foram realizados também por Hameed e Shashikala (2016) com a substituicdo de
15% (fracdo volumétrica) de agregado fino por borracha de pneu triturada. O estudo mostrou
que, apesar da reducdo da resisténcia a compressdo dos dormentes produzidos com adicéo de

borracha, houve um aumento na resisténcia a fadiga, bem como um aumento de 60% na
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resisténcia ao impacto quando comparado aos dormentes de concreto protendido
convencional.

De maneira semelhante, Raj et al. (2020) realizaram estudos com a utilizacdo de
concreto autoadensavel na producdo de dormentes com a substituicdo de 15% de agregado
fino por borracha triturada, e obteve como resultado dormentes com capacidade de absorver
energia de impacto até 40% maior que dormentes produzidos com concretos sem adi¢do de
borracha.

Os trabalhos de Meesit (2017) e Kaewunruen et al. (2018) também utilizaram restos
de borracha de pneu triturado em substituicdo aos agregados tradicionais em dormentes de
concreto e obtiveram resultados semelhantes aos descritos anteriormente, com 0 concreto
apresentando uma reducéo na resisténcia a compressao, mas com um aumento significativo da
resisténcia a flexdo, melhora da capacidade de amortecimento e aumento da resistividade
elétrica (KAEWUNRUEN et al., 2018; MEESIT; KAEWUNRUEN, 2017). Esses estudos
mostram que a adicdo de borracha triturada ao concreto se mostra como uma boa solucdo para
aumentar a resisténcia dos dormentes de concreto protendido em situacGes de impacto, como
ocorre em descarrilamentos.

A escoria de alto-forno também pode ser utilizada em substituicdo dos agregados do
concreto. Zakeri et al. (2014) realizaram testes em concretos para dormente de concreto
protendido produzido com a utilizacdo de escéria de alto-forno em substituicdo total ao
agregado graudo tradicional e observou um aumento de 46% na resisténcia a compressao do
concreto. Também foi verificado que os dormentes produzidos com esse tipo de agregado
suportaram uma carga até 30% maior antes do surgimento da primeira fissura no teste de
momento negativo no centro do dormente (ZAKERI et al., 2016). De maneira analoga, alguns
estudos também mostraram que a utilizacdo da escéria de alto-forno em substituicdo ao
agregado miudo e em substituicdo parcial ao cimento no concreto para dormentes foi capaz de
melhorar o desempenho mecanico e durabilidade do dormente quando comparado um
dormente de concreto protendido tradicional (KOH et al., 2016; KOH; HWANG, 2015;
NGAMKHANONG; LI; KAEWUNRUEN, 2017). Diante disso, fica evidente que o uso da
escoria de alto-forno como agregado, além de trazer beneficios aos dormentes do ponto de

vista estrutural, pode ser uma solugéo viavel em locais onde 0s recursos naturais Sao escassos.
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3.3.4 Aditivos

Dependendo das propriedades desejadas, um concreto de alto desempenho pode conter
um ou mais tipos de ativos quimicos, tais como superplastificantes, controladores de pega e
incorporadores de ar. Eles ttm um papel fundamental, juntamente com as adicdes, para que o
concreto consiga atender as exigéncias de durabilidade e resisténcia de um concreto de Alto
Desempenho (SMIRNOVA, 2017).

A utilizacdo de aditivos redutores de agua (plastificantes ou superplastificantes) ¢ algo
comum nos concretos de alto desempenho (HARTMANN, 2002). Dentre esses aditivos, 0s
produzidos a base de polimeros sintéticos como policarboxilatos (PCE) sdo 0s que possuem
maior capacidade de reducdo de dgua, podendo reduzir até 40% da agua das misturas, estando
entre 0s mais utilizados para essa finalidade (NKINAMUBANZI; MANTELLATO; FLATT,
2016).

A quase totalidade dos trabalhos apresentados no Apéndice A utilizaram algum tipo
de aditivo na producdo dos dormentes de concreto protendido, tendo o aditivo plastificante e
superplastificante a base de policarboxilatos sido o mais utilizado nas dosagens dos trabalhos
experimentais. Dentre os trabalhos onde houve o detalhamento do tipo de plastificante
utilizado, apenas um ndo utilizou o aditivo a base de policarboxilato, tendo sido utilizado, no
caso, um plastificante a base de polimero de Naftaleno Sulfonado.

A cinética de hidratacdo, na presenca de um superplastificante PCE, e o
desenvolvimento das propriedades reoldgicas do concreto tém dependéncia significativa sobre
a quantidade inicial de aluminatos presentes no cimento, a finura do cimento, bem como o
teor de alcalis e de sulfato. (NKINAMUBANZI; MANTELLATO; FLATT, 2016; SILVA,
2015b). De modo geral, quanto maior os teores de alcalis, sulfato, C3A e finura do cimento
menor é a eficiéncia do superplastificante. (CATARINO, 2012; TAVARES, 2011).

Diante disso, € imprescindivel a verificagdo da compatibilidade quimica entre a
composicdo do cimento utilizado no CAD e a do aditivo superplastificante, pois para cada
tipo deste ultimo existe um ponto de saturacdo para um dado cimento (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011). Silva (2015b) alerta também para a possibilidade de que o teor e tipo de
determinados superplastificantes possam contribuir na expansdo do gel de RAA.

No Brasil, 0 emprego de aditivo na producdo dos dormentes é admitido mediante
precaucdo e na medida em que seja justificado por ensaio que comprove que o produto
acrescentado, na condicdo prevista, provoca o efeito desejado, sem contraindicagéo (por
exemplo: corrosdo de armadura). E proibido o emprego de aditivo & base de cloreto ou algum
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outro halogeneto (ABNT, 2015). De maneira semelhante, as normas internacionais também
exigem cuidados com relacdo ao uso de aditivos e recomendam a utilizacdo de aditivos
incorporadores de ar para dormentes expostos em locais com ciclos de congelamento/degelo
frequentes (AREMA, 2014).

3.3.5 Adic¢bes Minerais

Nas se¢des posteriores estdo descritas as principais caracteristicas das adi¢cdes minerais

utilizadas na producédo do dormente de concreto protendido.

3.3.5.1 Adigdes pozolanicas

A utilizacdo de adi¢cBes minerais pozolanicas é algo comum na producgdo de concreto
de alto desempenho. Além da reducdo de custo e economia de energia, elas podem melhorar
as propriedades do concreto fresco e endurecido.

Dentre os beneficios possiveis alcangados com a utilizacdo de adi¢des pode-se citar a
melhora da trabalhabilidade do concreto, aumento da impermeabilidade, maior resisténcia a
compressdo, melhora na resisténcia do concreto a fissuracdo térmica, maior resisténcia as
patologias de origem quimica e melhor durabilidade do concreto de forma geral (ELAHI et
al., 2010; GEDAM; BHANDARI; UPADHYAY, 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além
disso, muitos dos materiais utilizados como adigdes minerais, também denominados de
materiais cimenticios suplementares, sdo residuos de outras industrias, que ao ser
reaproveitados pela inddstria da construcéo civil, aliviam a pressao sobre 0 uso de recursos
naturais do planeta e reduzem a emissdo de COz2 pela indUstria cimenticia.

Dessa maneira, para melhorar as caracteristicas e o desempenho do concreto utilizado
na fabricacdo dos dormentes, a NBR 11709:2015 permite a utilizacdo de adi¢bes minerais
pozolanicas, como silica ativa (micros silica), metacaulim e outros, em substitui¢cdo parcial ao
cimento Portland na proporg¢éo total méxima de 20% com relag¢&o ao peso do cimento.

Os efeitos dessas adigdes na matriz cimenticia sdo de origem fisica e quimica. Dentre
os efeitos fisicos estdo o0 aumento da densidade da mistura, refinamento da estrutura de poros
e alteragdo da microestrutura da zona de transicdo. Ja o efeito quimico esta associado a reagdo
da adicdo mineral com a Portlandita (Ca (OH)2), que da origem ao C-S-H secundario.
(SCHOLER et al., 2017).
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Conforme pode ser verificado no Apéndice A, muitos estudos ja foram desenvolvidos
a fim de se investigar os efeitos e as proporcdes ideais de adicdo dos materiais cimenticios
suplementares ao dormente de concreto protendido. As principais adi¢fes utilizadas nesses
trabalhos séo a silica ativa (mais utilizada), a cinza volante e o metacaulim. De maneira geral,
a utilizacdo desses materiais trouxe um grande beneficio ao desempenho estrutural e
durabilidade do dormente.

Hasnat e Ghafoori (2021) realizaram pesquisa a fim de determinar a resisténcia a
abrasdo de dormentes de concreto produzidos com diferentes tipos de dosagem para concreto
de Ultra Alto Desempenho (UHPC). Para esse trabalho, foram utilizados como adi¢cdo mineral
a silica ativa e a cinza volante. Dentre as dosagens estudadas, a utilizacdo da silica ativa em
substituicdo parcial (5%) do cimento Portland resultou em um melhor desempenho do
concreto do ponto de vista mecanico, com uma maior resisténcia a compressao e a tracdo aos
28 dias, e uma maior resisténcia & abrasdo. Ja a substituicdo do cimento por 20% e 30% de
cinza volante resultou em um concreto com desempenho inferior, com resisténcia a
compressdo e abrasdo inferior a amostra de controle sem nenhuma adicdo (HASNAT;
GHAFOORI, 2021). O trabalho de VVan Dam (2014) encontrou resultados similares ao estudar
dosagens para producdo de concreto de alto desempenho para dormentes de concreto,
evidenciando a superioridade da utilizacdo da silica ativa para o melhoramento das
propriedades mecanicas do dormente. (VAN DAM, 2014).

Shurpali et al (2017) realizaram trabalho semelhante, também voltado para formas de
melhorar o desempenho do dormente frente & abrasdo por meio da utilizagdo de silica ativa e
cinzas volantes. Porém, diferentemente dos trabalhos anteriores, o resultado experimental
mostrou que concreto de alto desempenho produzido com adi¢do de 15% de cinzas volantes
apresentou uma maior resisténcia a abrasdo do que a substituicdo de 5% e 10% de silica ativa
(SHURPALLI et al., 2017). Os autores associam esse resultado inesperado a problemas na
mistura da silica ativa no concreto.

Ja os trabalhos de Palomo (2007; 2010) e de Uehara (2010) analisaram as vantagens
da producéo de dormentes de concreto protendido produzidos com concreto geopoliméricos
com 100% de substituicdo do cimento por cinzas volantes alcali ativadas. Em ambos trabalhos
foi possivel alcangar resisténcia a compresséo superiores a 50MPa, além disso os dormentes
também demonstraram ter uma maior resisténcia a patologias de origem quimica (RAA, DEF,
ataque de acidos) e falhas decorrentes de ciclos de congelamento e degelo. (PALOMO et al.,
2007; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2011; UEHARA, 2010).
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O trabalho de Trouan e Sova (2019) analisou a adi¢cdo de metacaulim como forma de
melhorar a resisténcia de dormentes de concreto a ocorréncia de RAA. Foi verificado que a
adicdo de 5% de metacaulim (em substituicdo ao cimento) reduziu consideravelmente o
potencial de desenvolvimento da reacdo alcali-silica no concreto. Esse resultado esta alinhado
com os resultados obtidos por trabalhos recentes a respeito dos beneficios da utilizagdo de
metacaulim em estruturas de concreto (SIDDIQUE; KLAUS, 2009).

3.3.5.2 Adicdes nao pozolanicas

As adicdes minerais ndo pozolanicas nao apresentam atividade quimica significativa,
podendo, no entanto, proporcionar um maior empacotamento de particulas na matriz
cimenticia, atuando como pontos de nucleacdo na formacdo de compostos hidratos.
(RIBEIRO, 2021)

Dentre os materiais com propriedades cimentantes, se destaca a escoria granulada de
alto-forno, que é proveniente do residuo da produgdo de ferro-gusa e vem sendo bastante
utilizados em substituicdo parcial ao cimento Portland. Os trabalhos de Yang et al. (2017) e
Yoo et al. (2019) investigaram o desempenho estrutural de dormentes de concreto protendido
produzidos com a substituicdo de cimento Portland por escéria granulada de alto forno (56%
em massa). Em ambos os trabalhos, o dormente de concreto com escdria apresentou
resisténcia mecanica superior ao dormente de concreto protendido sem adicdo, tanto nos
ensaios estaticos quanto nos dinamicos (fadiga) (YANG et al., 2017; YOO et al., 2019).

De modo similar, Koh et al. (2016) realizaram experimentos com dormentes de
concreto protendido produzidos com adigdo de escdria de alto forno substituindo parcialmente
o cimento Portland de alta resisténcia inicial em 30%. Além de serem mais sustentaveis do
ponto de vista ambiental, esses dormentes também apresentaram desempenho estatico e
dindmico satisfatérios para normas ferroviarias internacionais (KOH et al.,, 2016). Os
dormentes produzidos com escoria de alto-forno também apresentaram uma melhor
durabilidade de maneira geral, sendo mais resistentes a penetracdo de ions cloreto, a ataques
quimicos e aos efeitos dos ciclos de gelo e degelo. (KOH; HWANG, 2013, 2015).

3.3.6 Adicg0es de Fibra

Em geral, as fibras sdo adicionadas ao concreto como forma de melhorar sua

tenacidade, resisténcia a fissuracdo, resisténcia a fadiga e ao impacto. A presenca das fibras
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permite uma “costura” das microfissuras que surgem quando a tensdo na matriz cimenticia
supera sua resisténcia a tracdo, o que melhora as propriedades do concreto a depender do tipo,
quantidade, e das dimensdes das fibras adicionadas, bem como das propriedades da matriz
cimenticia e a interface fibra-matriz. Na maioria das aplicacGes modernas para a construcédo
civil se utilizam fibras manufaturadas, como as de aco, vidro ou polimero. (MEHTA,
MONTEIRO, 2014; RIBEIRO, 2021).

Conforme pode ser visto no Apéndice A, muitos trabalhos ja se utilizaram da adicédo
de fibras no concreto como forma de melhorar o desempenho estrutural dos dormentes de
concreto protendido. Em todos esses trabalhos, o tipo de fibra utilizado foi a de aco.

Nesse sentido, Bastos (1999) realizou ensaios estaticos e dindmicos em dormentes
com a adicdo de fibras de aco na proporcao de 0,5% e 0,75% (em volume) com o objetivo de
quantificar o beneficio das fibras de aco a resisténcia estrutural do dormente. De maneira
geral, quanto maior a proporgéo de fibras no concreto melhor o desempenho do dormente.
Agqueles com maior quantitativo de fibras (0,75%) apresentaram um maior aumento do
momento fletor de primeira fissura (no centro do dormente e na regido de apoio do trilho),
reducdo da formagé&o e abertura de fissuras, e a forca de escorregamento dos fios de protenséo
foi 46% maior que o dormente feito de um concreto sem fibras. As fibras também
acrescentaram grande ductilidade aos dormentes e diminuiram a tenséo nos fios de protensao
nos estagios mais avancados do carregamento (BASTOS, 1999).

Os trabalhos de Yang et al. (2017), Parvez (2017) e Silveira (2018) também
abordaram a tematica da adicdo de fibras de aco aos dormentes de concreto protendido e
encontraram resultados semelhantes a Bastos (1999). Silveira (2018) realizou ensaios em
dormentes de concretos protendidos com fibras de aco (na proporcdo de 0,25%, 0,50% e
1,00%) e verificou que estes dormentes apresentaram um aumento da resisténcia e tenacidade
do concreto, melhorando o seu comportamento mesmo apds o surgimento de fissuras
(SILVEIRA, 2018).

Ja Parvez (2017) investigou a resisténcia a fadiga de dormentes de concreto protendido
com adicéo de fibras de aco. Foram ensaiados dormentes com teores de fibra de zero, 0,25%
ou 0,5%, em volume, sob carga ciclica e estatica de amplitude constante. Os dormentes com
0,5% de fibras demonstraram maior capacidade estatica, vida Gtil prolongada a fadiga,
deflexfes mais baixas e larguras mais finas de trincas do que a de dormentes sem fibras. Ja os
dormentes com 0,25% apresentaram resultados variaveis e, em alguns casos, uma redugdo no
desempenho a fadiga, demonstrando que um volume minimo de fibras é essencial para
garantir maior desempenho. (PARVEZ; FOSTER, 2017).
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Yang et al. (2017) observaram que a adicdo de 0,75% (em volume) de fibras de aco,
resultou num crescimento na capacidade de flexdo e fadiga do dormente por meio do controle
de propagacéo das trincas e evitando uma falha brusca. Além disso, verificaram também que a
adicdo de fibras de aco dispensa a necessidade de utilizacdo de estribos nas extremidades dos
dormentes de concreto protendido (YANG et al., 2017).

Bae e Pyo (2020) testaram dormentes produzidos com concreto de Ultra Alto
Desempenho (UHCP), com resisténcias a compressao superiores a 150 MPa, com o objetivo
de aumentar sua vida util e diminuir a necessidade de manutencdo. A alta resisténcia do
concreto foi atingida por meio da utilizacdo de fibras de aco, adi¢bes minerais (escoria
granulada de alto-forno e silica ativa) e baixa relacdo a/c (0.22). A principal vantajosidade
apresentado pelos dormentes de UHCP foi a resisténcia a abertura de fissuras, mesmo apds

milhGes de ciclos de carregamento dindmico. (BAE; PYO, 2020).

3.3.7 Ago

A resisténcia e a capacidade dos dormentes de concreto protendido dependem
amplamente da forca de protenséo e das ligacdes entre os fios de aco e o concreto. A forca de
protensdo deve garantir o estado de protensdo das se¢des de concreto durante toda a vida Util
da estrutura.

A perda de parte dessa forca de protensdo, geralmente, pode ser classificada em dois
estagios, a saber: perdas iniciais e perdas progressivas. A perda inicial é estimada entre 20 e
27% da forca de protenséo inicial, dependendo do tipo de fio, aderéncia, materiais utilizados
no concreto e da mao de obra utilizada durante os processos de liberacdo de esforco de
protensdo (KAEWUNRUEN, 2007). Ja as perdas progressivas ocorrem em funcdo do tempo e
sdo associadas a retracdo, fluéncia do concreto e a relaxacdo do aco. As cargas de trafego e os
danos e fissuras aos dormentes também contribuem para a perda progressiva da forca de
protenséo. (CHOLFE; BONILHA, 2013).

Kaewunruen (2014) realizou investigacdo experimental com objetivo de determinar a
forca de protensdo residual em dormentes de concreto apds anos de servico em ferrovias.
Dormentes com mais de 30 anos de aplicagdo na linha férrea e que apresentavam desgaste
superficial foram analisados por meio da técnica de relaxamento dindmico e observou-se que
em alguns dormentes a protensao nos fios de ago era de apenas 40% do valor do projeto. Os

resultados experimentais demonstraram que a perda de protensdo pode estar ligada a
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integridade do material concreto, visto que boa parte dos dormentes estudados apresentaram
desgastes em sua superficie. (REMENNIKOV; KAEWUNRUEN, 2014).

No Brasil, os fios de protensdo devem ser dos tipos CP 170 RB ou CP 175 RB, com
acabamento liso (L) ou entalhado (E). No caso de armadura ativa com aderéncia inicial,
somente é permitido o emprego de fio de protensdo com acabamento entalhado (E). Ja as
cordoalhas de protenséo devem ser do tipo CP 190 RB.

Nessa direcdo, Posluszny e Fry (2016) e Park et al. (2021) estudaram a substitui¢do
dos fios de protensdo de aco nos dormentes de concreto protendido por barras poliméricas
reforcadas com fibra de aramida (Kevlar), também conhecido pela sigla AFRP, que foram
protendidas tal como o aco no concreto protendido. O AFRP tem a vantagem de ter uma
resisténcia a tensdo de aproximadamente 1400 MPa (semelhante a do a¢o), possuir uma baixa
condutibilidade elétrica e ndo sofre corrosdo. Os dormentes com AFRP mostraram ter mais do
que o dobro da resisténcia elétrica quando comparado com os dormentes com aco protendido.
Com relacdo a resisténcia mecéanica dos dormentes com AFRP, ainda existem dividas com
relacdo ao seu desempenho, visto que embora os dormentes ndo tenham apresentado falha nos
ensaios estaticos, ndo conseguiram atender aos requisitos de surgimento de fissura da norma
americana AREMA, sendo entdo sugerido mais pesquisas sobre o assunto (PARK et al., 2021;
POSLUSZNY; FRY, 2016).

3.4 RESUMO

O dormente de concreto protendido tem sido o tipo de dormente mais utilizado nos
novos projetos de ferrovias brasileiras e ao redor do mundo. O projeto do dormente e seus
meios de producdo sdo variados e passaram por grandes modificacGes até atingir o atual
patamar de confiabilidade.

Usualmente, o concreto é formado por ligante, agregados, adigdes minerais
pozolanicas ou ndo, aditivos e fibras. A composi¢cdo adequada desses materiais é que produz
dormentes duraveis capazes de suportar intempéries da exposicdo e as variadas e intensas
cargas do material rodante. Em razdo disso, as normas regulatdrias do setor ferroviario vém
estabelecendo exigéncias cada vez mais rigidas quanto a qualidade do concreto, exigindo-se,
em geral, a utilizag@o de concretos de alto desempenho (High Performance Concrete).

Com relacdo ao cimento, recomenda-se a utilizagdo de cimentos o mais puro possivel
(CPI e ARI) e com limitacdo quanto ao teor de alcalis (ndo superior a 0,6%) e presenca de

SO3 no cimento, a fim de garantir uma maior durabilidade aos dormentes. Os elevados niveis
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de SO3 podem contribuir de maneira significativa para a formacdo da etringita tardia,
patologia comumente conhecida como DEF.

Parametros importantes do desempenho estrutural do dormente como mdédulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo do concreto estdo diretamente relacionados ao tipo de
agregado utilizado. Em geral, sdo preferiveis para dormentes a utilizacdo de agregados
provenientes de rochas de origem ignea, como o basalto e granito. Do ponto de vista da
durabilidade, € essencial que os agregados apresentem baixo potencial de reatividade com os
alcalis do cimento.

Alguns estudos experimentais vém sendo realizados com a substituicdo de agregados
naturais por outros tipos de agregados, a fim de tornar a producdo dos dormentes de concreto
protendido mais sustentavel e econémica. Dentre os principais materiais utilizados com
sucesso em substituicdo aos agregados tradicionais estdo a escoria de alto-forno, fragmentos
de borracha triturada e concreto reciclado.

E comum na fabricacio de concreto de alto desempenho, a utilizacdo de aditivos
quimicos como forma de melhor o desempenho do concreto. O tipo de aditivo mais utilizado
nos trabalhos experimentais analisados foi o plastificante e superplastificante a base de
policarboxilatos. De maneira geral, as normas ferroviarias exigem cuidados com relagdo ao
uso de aditivos, proibindo a utilizagdo de aditivos a base de cloreto e recomendando a
utilizacdo de aditivos incorporadores de ar para dormentes expostos em locais com ciclos de
congelamento/degelo frequentes.

As adi¢fes minerais (pozolanicas ou ndo) também sdo utilizadas com frequéncia na
fabricacdo do concreto para dormentes. Além da reducdo de custo e economia de energia, elas
melhoram as propriedades do concreto fresco e endurecido. Dentre as adigdes minerais
pozolanicas, as que vém apresentando melhor resultado com relagdo ao desempenho dos
dormentes sdo a silica ativa (mais utilizada) e cinza volante. Com relacdo as adi¢cbes nao
pozolénicas, a escoria granulada de alto-forno é o produto que apresenta melhor resultado.

A adicdo de fibras ao concreto também é uma estratégia comum na busca por
concretos de alto desempenho. As fibras melhoram a tenacidade do concreto, a resisténcia a
fissuracdo, a resisténcia a fadiga e ao impacto. O tipo de fibra mais utilizado na producéo dos
dormentes de concreto € a fibra metalica.

A qualidade do concreto influencia diretamente também na qualidade da ligacao entre
0 concreto e 0 aco protendido. A forga de protensdo deve garantir o estado de protensdo das
secOes de concreto durante toda a vida Gtil da estrutura. Estudos experimentais demonstraram



63

que dormentes com sinais de degradacdo/desgaste apresentaram perdas significativas da forca
de protenséo.
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4 PATOLOGIAS NOS DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO

As falhas em dormentes ferroviarios ja foram abordadas em alguns trabalhos de
diferentes autores nos ultimos anos (A; MUTHUKANNAN, 2019; FERDOUS; MANALO,
2014; TAHERINEZHAD et al., 2013; YU et al., 2015; ZAKERI; REZVANI, 2012; ZEMAN
et al., 2009). Um grupo de pesquisadores do Centro de Engenharia e Transporte Ferroviario
da Universidade de Illinois (RailTEC) realizou uma pesquisa internacional com profissionais
da industria ferroviaria a fim identificar e ranquear as falhas mais comuns em dormentes de
concreto protendido e em suas fixacbes (VAN DYK; DERSCH; EDWARDS, 2012). De
maneira semelhante, Bastos et al. (2015) realizou pesquisa com experts do setor ferroviario
com o objetivo de identificar as falhas mais comuns associadas aos acidentes ferroviarios
envolvendo dormentes de concreto. Analisando o resultado dos trabalhos anteriores e das duas
pesquisas citadas, pode-se dizer que as principais patologias associadas a deterioracdo dos
dormentes de concreto protendido sdo:

a) deterioracdo da regido de apoio dos trilhos no dormente (RSD);
b) fissuras decorrentes de fatores ambientais (congelamento/degelo) ou quimicos

(DEF/RAA);

c) fissuras verticais na regido de apoio dos trilhos;
d) fissuras no meio do vao do dormente;
e) desgaste superficial do corpo do dormente;

f) fissuras decorrentes da fabricacdo do dormente protendido.

Conforme pode ser visto acima, as patologias nos dormentes de concreto protendido
podem estar relacionadas a diferentes fatores tais como o processo de fabricacdo dos
dormentes, os materiais utilizados na fabricagdo e 0 ambiente onde o dormente esta instalado.
Apesar de estarem sendo analisadas separadamente, a maioria das falhas em dormentes nao
ocorre de forma isolada.

Assim, os dormentes podem ser afetados por mais de um tipo de falha, e muitas vezes
0s mecanismos de ocorréncia dessas falhas estéo relacionados entre si. Fissuras resultantes do
processo de fabricacdo do dormente, por exemplo, podem torna-lo mais suscetivel a
degradacéo por fatores ambientais e quimicos (SAFIUDDIN et al., 2018); a fissuragcdo por
fatores quimicos pode enfraquecer o concreto, facilitando a ocorréncia de fissuragdo em razéo
de cargas dindmicas. Os principais tipos de fissuras que ocorrem nos dormentes de concreto
protendido sdo mostrados na Figura 22.
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Figura 22 — Principais tipos de falhas que ocorrem nos dormentes de concreto protendido

1- Fissuras tipo mapa

2- Fissura proxima a elemento de fixagao do trilho
3- Fissuras na extremidade do dormente )
4- Fissura vertical na regido de apoio dos trilhos

5- Fissuras longitudinais ao longo do corpo
do dormente

6- Fissuras verticais no meio do vao do
dormente

7- Deterioracao da regido de apoio dos trilhos
8- Desgaste superficial do corpo do dormente

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

As principais causas de degradacdo do dormente de concreto protendido estardo
descritas em detalhes neste capitulo. De forma a facilitar o entendimento do mecanismo
dessas patologias, elas foram separadas em 2 grupos, patologias de causas intrinsecas e
extrinsecas. Classificam-se como causas intrinsecas as que sao inerentes a propria estrutura do
dormente, ou seja, todas as que tém sua origem nos materiais e pecas estruturais durante a
fase de execucdo e/ou utilizagdo do dormente (Reacdo Alcali agregado, Formagcéo de Etringita
tardia, Fissuras devido ao processo construtivo). Ja as causas extrinsecas sao aquelas causadas
por eventos externos ao dormente, ou seja, fatores que afetam a estrutura “de fora para
dentro” (Deterioragdo da regidao de apoio dos trilhos, desgaste superficial do concreto, fissuras
no meio do v&o e na regido de apoio dos trilhos, acdo dos ciclos de gelo/degelo).

4.1 PATOLOGIAS DE CAUSAS INTRINSECAS

Nas se¢des posteriores estdo descritas as principais patologias de causa intrinseca que

atingem os dormentes de concreto protendido.
4.1.1 Fissuras em razao do processo construtivo do dormente

As fissuras decorrentes do processo de fabricagdo dos dormentes geralmente estdo
relacionadas a forca de protensdo aplicada ao concreto ou ao torque excessivo aplicado ao
sistema de fixacdo dos dormentes (DONAIRE-AVILA; MONTANES-LOPEZ; SUAREZ,
2019). Para membros como dormentes de concreto, que normalmente ndo contém nenhuma

armadura transversal, as fissuras podem se propagar longitudinalmente (Figura 23) e levar a
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deterioracdo estrutural do dormente e reducdo significativa da sua capacidade de carga
(DASTGERDI, 2019).

Figura 23 — Exemplo de dormentes fissurados pouco tempo ap6s fabricacao

Fonte: Silva et al. (2018).

SituacOes de fissuracdo na regido de ancoragem em dormentes protendidos sao
causadas por tensdes de tragdo conhecidas na literatura como “bursting” e “splitting”. O
bursting (explos&o) € a tensdo de tracdo que € gerada pelo escorregamento do fio/cordoalha na
extremidade do dormente; as fissuras ocorrem quando a massa de concreto ao redor da
armadura ¢ insuficiente para absorver as tensdes radiais decorrentes desse escorregamento da
armadura. Ja o splitting (separacdo) é a tensao de tracdo gerada pela transferéncia da forca de
protensdo dentro do comprimento de ancoragem que, quando ultrapassam a resisténcia a
tracdo do concreto, pode causar fissuras que partem de uma cordoalha para outra (CATOIA,
2011).

Em geral, as fissuras surgem quando a liberacdo da forca de protensdo ocorre sem que
0 concreto tenha desenvolvido resisténcia suficiente apontada em projeto. Contudo, existem
outros fatores como cobrimento do concreto, tipo de agregado, e tipo de superficie da
armadura que também podem influenciar na intensidade de formagéo dessas fissuras (SHIN;
YU, 2018). Barras de aco com superficie rugosa ou entalhes, por exemplo, apesar de
aumentarem a aderéncia do ago ao concreto quando comparado com barras lisas, diminuem o
comprimento de transferéncia de protensédo, aumentando a tenséo na interface entre concreto e
barra de aco, facilitando a ocorréncia de fissuras (BODAPATI et al., 2013; SAVIC et al.,
2019).

Nesse sentido, Dastgerdi et al. (2019) analisaram a influéncia da granulometria e
forma dos agregados graidos do concreto na resisténcia dos dormentes as fissuras decorrentes
da protensdo. Foi observado que quanto maior a diametro médio do agregado, menor era a

chance de surgimento de fissuras apds a protensdo, por causa de uma maior resisténcia a
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fratura do concreto. Do mesmo modo, agregados de forma angular apresentaram uma
resisténcia a fratura 50% superior quando comparado com os agregados arredondados,
diminuindo consideravelmente a chance de formacéo de fissuras. J& (SAVIC et al., 2018)
constataram que 0 aumento da resisténcia a compressdo do concreto e do cobrimento das
armaduras sdo fatores que diminuem consideravelmente a ocorréncia de fissuras em razéo da
protensao.

Estudo realizado por Yu (2017) comparou a liberacéo da forca de protensdo em fios de
protensdo de superficie entalhada em concretos com 3 resisténcias iniciais diferentes por meio
de modelagem computacional. O dormente modelado possuia 20 fios de protensdo de 5.3mm
de didmetro submetidos a uma tenséo de 1400 MPa cada. Na figura 24, é possivel observar as
regibes da extremidade do dormente onde a tensdo atuante no concreto ultrapassa a sua
resisténcia a tracdo, sendo esses 0s locais com potencial para surgimento de fissura. O estudo
concluiu que baixas resisténcias do concreto, acompanhadas de ligagfes ago-concreto pouco
desenvolvidas, sdo responsaveis pela degradacdo inicial do concreto que podem se deteriorar

ainda mais sob carga do trafego.

Figura 24 — Efeito da liberag&o da protenséo em concretos com diferentes resisténcias

25MPa 30MPa 40MPa

N,

Fonte: Yu (2017).

As fissuras relacionadas ao alto torque de aperto aplicado ao sistema de fixacdo dos
dormentes, por outro lado, podem levar ao desenvolvimento de grandes fissuras longitudinais
(Figura 25). Esse tipo de falha ja foi relatado em ferrovias da Espanha (DONAIRE-AVILA;
MONTANES-LOPEZ; SUAREZ, 2019), Ird (REZAIE; SHIRI; FARNAM, 2012), Grécia
(TSOUKANTAS et al., 2008) e Croacia (ZOVKIC; LAKUSIC, 2019). Segundo Rezaie et al.
(2019), fatores como a presenca de agua e finos dentro da bucha de fixacdo do dormente, bem
como deformagdes plasticas nos tirefées (parafusos ferroviarios) e buchas podem contribuir
para 0 aumento da tensdo transversal na regido de fixacdo do dormente e consequente

surgimento de fissuras.
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Figura 25 — Fissura longitudinal decorrente de ma execugao do sistema de fixacdo do dormente

Fonte: Tsoukantas etal. (2005) )

Alguns estudos propdem a utilizacdo de fibras metélicas ou o uso de estribos nos
dormentes de concreto protendido como forma de reforgcar a resisténcia transversal do
concreto e evitar o surgimento das fissuras durante a liberacdo da protensdo (DASTGERDI,
2019; DHONDE; MO; HSU, 2005; KOLLO, 2021; MAYVILLE; JIANG; SHERMAN,
2014).

A depender da extensdo e gravidade da fissura, existe ainda a possibilidade de
recuperacdo de dormentes fissurados por meio da utilizacdo de impermeabilizacdo por
cristalizacdo, técnica que pode ser utilizada para selar as fissuras e evitar a penetragdo de agua
e agentes agressivos por meio da formacéo de cristais nas pequenas aberturas do concreto. De
acordo com Silva et al. (2018), esse método foi utilizado com sucesso na recuperagdo de
dormentes que apresentavam pequenas fissuras decorrentes do processo de fabricacdo no
Norte do Brasil. O estudo aponta ainda que a utilizacdo do método contribuiu para evitar o
descarte de aproximadamente 12.000 dormentes de concreto protendido, evitando um prejuizo
financeiro e ambiental, visto que foram emitidas aproximadamente 400 toneladas de CO2 em

decorréncia da producdo desses dormentes.

4.1.2 Reacdo alcali agregado

A reacdo alcali-agregado ocorre entre a solucédo intersticial do concreto, fortemente
basica e rica em alcalis, e certos minerais silicosos reativos dos agregados. O gel alcali-silica

formado provoca uma pressdo interna que, ao exceder os limites de resisténcia a tracdo do
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concreto, provoca sua fissuragdo (MOUNDOUNGOU et al., 2014). Para que 0 processo se
inicie, é necessario que trés condi¢des sejam simultaneamente atendidas: agregados reativos,
concentracdo elevada de alcalis no concreto e presenca de agua (CYR; RIVARD;
LABRECQUE, 2009). Finlandia, Estados Unidos, China e Portugal estdo entre os paises onde
ja houve relatos de casos de RAA em dormentes de concreto protendido.

As principais caracteristicas visuais de ocorréncia dessa patologia sdo a expansdo do
concreto e a ocorréncia de fissuras superficiais (Figura 26), que podem abrir caminhos para a
entrada de agentes agressivos, como cloretos, sulfatos e carbonatos, que podem induzir a
corrosdo das armaduras de ago (JEAN-PIERRE OLLIVIER; VICHOT, 2014). Os dormentes
de concreto, por estarem expostos diretamente as intempéries ambientais, sdo elementos mais
susceptiveis a sofrer dessa patologia.

Figura 26 — Fissuras superficiais em dormente de concreto protendido

Fonte: Shayn (2007).

Os primeiros registros de RAA em dormentes datam da década de 1970, onde foram
observados diversos dormentes de concreto deteriorados em uma ferrovia na Finlandia.
Pesquisas iniciais relacionaram a fissuracdo do concreto a formacdo de etringita tardia visto
gue os dormentes haviam sido curados em temperaturas acima de 75°C (TEPPONEN;
ERIKSSON, 1987). Anos depois, porém, pesquisadores australianos coletaram amostras
destes dormentes e por meio de analise petrografica, MEV (microscopio eletronico de

varredura) e EDX (espectroscopia de raios-x) observaram uma grande quantidade de gel
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esbranquicado e rico em silica preenchendo fissuras ao redor e dentro dos agregados do
concreto. Além disso, observaram também que as agulhas de etringita se localizavam apenas
em alguns pontos da pasta, € ndo ocupavam inteiramente as microfissuras do concreto,
indicando que a etringita estava apenas ocupando fissuras ja existentes. Diante desses fatos, a
conclusdo do grupo foi de que na verdade a reacdo alcali agregado seria a causa
preponderante da falha dos dormentes finlandeses (SHAYAN; QUICK, 1994).

Ademais, a coexisténcia de gel de reacdo alcali-silica e etringita, semelhante a
observada no caso acima ja foi estudada por alguns autores (BAINGAM et al., 2012;
THOMAS et al., 2008). Segundo eles, as fissuras resultantes da reagdo expansiva do RAA
podem fornecer espa¢o onde a etringita se cristaliza. A formacéo de gel alcali-silica diminui a
concentracdo alcalina da solucdo porosa, facilitando o desenvolvimento de etringita, ja que
esta é favorecida em solugdes de baixo teor alcalino, formando-se em areas proximas ao gel
de silica alcalina. Além disso, existem evidéncias de que a alta temperatura precoce no
concreto pode desencadear tanto a RAA quanto a DEF (BAINGAM et al., 2012).

A reacdo alcali agregado também foi identificada em uma ferrovia de Shanghai, onde
aproximadamente metade dos dormentes de concreto da ferrovia apresentaram fissuras
longitudinais ao longo de seu comprimento e fissuras tipo mapa nas extremidades. Os
dormentes haviam sido fabricados havia menos de 10 anos e foram submetidos a analise
DTA, MEV, EDS e andlise petrografica onde foram encontrados indicios da ocorréncia de
reacdo &lcali agregado, ndo tendo sido identificada a presenca de etringita em quantidade
consideravel. Foi observado que as fissuras se originavam principalmente dos agregados
graudos, sendo eles compostos por minerais de quartzo microcristalino e calcedonia. A
analise laboratorial por meio do método do autoclave chinés confirmou a reatividade dos
agregados graudos utilizados, tendo estes apresentado expansao acima de 0,10%. (QINHUA,;
MIN; SUFEN, 1996).

Ensaios mecéanicos realizados em corpos de prova desses dormentes mostraram que a
resisténcia a compressdo do concreto estava 25% inferior a resisténcia de projeto, porém
ensaios estaticos realizados nos dormentes indicaram que eles ainda apresentavam
desempenho estrutural satisfatério para as normas chinesas (QINHUA; WEIQING; LIANG,
1997).

Portanto, os resultados obtidos na analise dos dormentes chineses se alinham com os
resultados obtidos por outros estudos em estruturas afetadas pelo RAA, onde, muito
frequentemente, ocorre uma queda consideravel nas caracteristicas mecénicas medidas sobre

0s testemunhos da estrutura, a qual ndo é verificada quando se determina o desempenho
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(ensaios estaticos de flexdo e cisalhamento) da estrutura in loco. Essas diferencas de
comportamento sdo atribuidas ao fato de as armaduras no interior do concreto terem um efeito
de restricdo as expansdes induzidas pela RAA (FAN; HANSON, 1998; FUJII et al., 1987).
Trabalhos mais recentes, porém, indicam que os efeitos deletérios da RAA podem ser poucos
significativos nos anos iniciais da estrutura, mas que no longo prazo ocorre uma reducdo
consideravel na capacidade de carga do elemento afetado (GOWRIPALAN; CAO, 2019;
HAJIGHASEMALI; RAMEZANIANPOUR; KASHEFIZADEH, 2014).

Figura 27 — Dormente afetado por RAA em ferrovia norte-americana

Fonte: Mayville, Jiange e Sherman (2014).

Dormentes de uma das principais ferrovias dos Estados Unidos também foram
afetados pela patologia do RAA. O fato se deu no corredor nordeste da linha da AMTRAK,
onde foram observados diversos dormentes com fissuras longitudinais, sendo a maioria delas
paralelas as barras de aco localizadas na camada superior da armacédo do dormente. Em alguns
casos mais severos, a parte superior do dormente se destacava (Figura 27). Esses dormentes
haviam sido produzidos entre 1994 e 1998 e estavam aplicados na linha férrea havia
aproximadamente 10 anos (MAYVILLE; JIANG; SHERMAN, 2014).

Por meio de uma andlise minuciosa de campo e laboratorio, o Departamento de
Transporte dos Estados Unidos (FRA) chegou a conclusdo de que a falha dos dormentes se
deu devido a 2 fatores: Alta concentracdo de tensfes na regido proxima as cordoalhas de
protensdo (defeito construtivo) e pressdes causadas por gel derivado da reacdo alcali-silica. A
analise petrografica do dormente mostrou a presenca de gel decorrente da RAA, onde os

dormentes mais comprometidos estruturalmente eram também 0s que possuiam as maiores



72

evidéncias de presenca de gel expansivo. O cimento utilizado na confec¢do do dormente foi
um cimento com baixo teor de alcalis (abaixo de 0.6%) e os agregados utilizados haviam sido
testados quanto a sua reatividade por testes padrdes da ASTM (C227 e C289) na época
(MAYVILLE; JIANG; SHERMAN, 2014).

Apesar dos testes de reatividade dos agregados serem importantes para reduzir o risco
de ocorréncia do RAA, eles ndo garantem a néo reatividade do cimento e dos agregados por
completo, principalmente quando essa reatividade se apresenta de forma mais lenta.
(FORSTER et al., 1998).

Dormentes danificados por RAA também foram identificados em uma ferrovia
portuguesa. Os dormentes haviam sido produzidos na década de 1990 e, poucos anos depois
de instalados em campo, apresentaram fissuras caracteristicas desta patologia. Ensaios
realizados (DRX, MEV, reatividade do agregado) nesses dormentes indicaram a presenca de
gel expansivo proveniente de RAA e uma forte presencga de etringita. O cimento utilizado foi
0 CIM I europeu (cimento Portland comum sem adi¢do) com um consumo de 440kg/m3. Os
dormentes foram curados por meio de cura a vapor, onde acredita-se que a temperatura
méaxima do processo de cura chegava a 80°C. Teste de potencial de reatividade foram
executados de acordo com ASTM C1260, e indicaram que os agregados utilizados poderiam
ser considerados reativos. (SILVA; GONCALVES; PIPA, 2008).

Estudo realizado posteriormente nos dormentes portugueses utilizou dois métodos na
tentativa de tentar controlar a RAA e DEF: aplicagdo de revestimentos especiais para prote¢éo
da superficie de concreto e tratamento do concreto com utilizacdo de Nitrato de Litio (SILVA
et al., 2008). O revestimento da superficie do concreto foi realizado conforme orientacGes da
norma EN 1504-2 (Products and systems for the protection and repair of concrete structures),
onde foram utilizados diferentes tipos de materiais: cimentos poliméricos, revestimento de
epoxy, revestimento acrilico e impregnagdo hidrofébica. Em geral, esses revestimentos
reduziram a expansdo dos corpos de prova quando comparados com amostras nao revestidas,
0 que era esperado, uma vez que o revestimento aplicado reduz a absorcdo de umidade por
parte do concreto. Ja os resultados com o tratamento com Litio foram ainda mais eficazes,
pois além de acarretarem uma reducdo significativa na expansao do concreto, reduziram a
disponibilidade de alcalis e etringita tardia dentro do concreto, o que confirma os resultados
encontrados por outros estudos sobre o tema e reforca a importancia dos sais de Litio na
prevencdo da reagcdo em obras novas e também no tratamento de estruturas ja construidas e
que sofram de RAA (EKOLU; THOMAS; HOOTON, 2007).
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Outra forma ja bastante difundida de prevenir a ocorréncia de reagdo alcali agregado é
por meio da utilizagdo de adi¢cbes minerais pozolanicas, como a cinza de casca de arroz,
cinzas volantes, silica ativa e metacaulim (SHAFAATIAN et al., 2013; THOMAS, 2011).
Essas adicdes agem no concreto reduzindo a concentracdo de éalcalis e promovendo o
refinamento dos poros, que reduz a permeabilidade do concreto, dificultando a entrada de
umidade e melhorando a sua durabilidade (RAJABIPOUR et al., 2015).

Apesar da RAA ja ter afetado dormentes de diversas ferrovias em diferentes paises,
raros sdo os trabalhos publicados a respeito, em razdo, principalmente, de questdes legais
(SHAYAN; QUICK, 1992). O Quadro 7 resume os trabalhos ja publicados sobre o tema, A
maioria dos casos relatados ocorreu em dormentes produzidos entre os anos de 1960 e 2000,
qguando ndo se havia tantas exigéncias normativas quanto a prevencdo da ocorréncia de RAA.
Em todos os casos relatados, o tipo de cura adotado foi a cura a vapor e os dormentes
apresentaram falha em até 10 anos depois de produzidos. Em 3 dos 5 casos registrados, a
presenca do RAA estava associada ao DEF.

Quadro 7 — Trabalhos publicados sobre RAA em dormentes de concreto

Da'_ca d? Idade dos Ne° de . Presenca
fabricacéo Tipo de Curaa de o
Local d dormentes | dormentes . " s Referéncia
0 (anos) afetados cimento vapor? etringita
Dormente tardia?
N Nao . . (SHAYAN;
Finlandia 1968 10 informado CPI Sim Sim QUICK, 1994)
N0 (QINHUA;
China 1985-1988 3 9.082 CPI . Nao MIN; SUFEN,
informado
1996)
. MAYVILLE
CP - baixo (
Estados . ~ A; JIANG;
Unidos 1994-1998 10 >1.000.000 télelcéglc:: Sim Nao SHERMAN,
2014)
SHAYAN;
~ CP de alta ( ;
- Né&o o . . QUICK, 1992),
Australia informado 7-8 >300.000 re?Lsitceig(l:la Sim Sim (SHAYAN,
2007)
NEo (SILVA;
Portugal 1996 7 informado CPI Sim Sim GONCALVES;
PIPA, 2008)

Fonte: Mielenz et al. (1995).

4.1.3 Formagéao de etringita tardia

Dentre as manifestacOes patologicas relacionadas ao ataque de sulfatos, a formacéo de

etringita tardia (DEF) € a mais comum em dormentes de concreto protendido (Figura 28), ela
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esta associada a existéncia de fontes de sulfato internas e ja foi identificada em dormentes dos

Estados Unidos, Portugal, india e Suécia.

Figura 28 — Dormente com fissuracdo decorrente de DEF
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Fonte: Mielenz et al. (1995).

O mecanismo da expansdo da DEF n&do é unanimidade entre os pesquisadores (SAHU;
THAULOW, 2004), mas acredita-se que a etringita primaria, formada em idades iniciais do
concreto por meio da reagdo do aluminato tricalcico (CsA) com a gipsita, se decomponha em
temperaturas acima de 65° sendo depois recomposta em idades avancadas, na presenca de
umidade, formando cristais que geram elevadas pressdes internas e que podem causar
fissuracdo e desagregacédo do concreto. (TAYLOR, 1997).

Nesse sentido, a elevacdo da temperatura do concreto pode estar associada ao processo
de cura térmica ou a uma exotermia natural do material (GODART; DIVET, 2012). Em geral,
a DEF se manifesta por meio de fissuras multidirecionais, apresentando certa analogia com a
fissuracdo por causa da reagdo Aalcali-agregado, embora os mecanismos envolvidos nas
reacOes expansivas sejam diferentes (SILVA et al., 2017; THOMAS et al., 2008).

Ademais, os dormentes ferroviarios sdo pecas mais susceptiveis a ocorréncia do DEF
em razdo do fato de seu sistema de producdo exigir que estes tenham alta resisténcia inicial
em poucas horas ap6s a concretagem, sendo necessaria, quase sempre, a utilizacdo da cura
térmica. Além disso, a grande maioria dos dormentes ferroviarios ficam expostos a umidade,

em razdo de chuvas e outras intempéries ambientais.



75

O primeiro registro de formagdo de etringita tardia no mundo ocorreu justamente em
dormentes de concreto protendido na década de 1980 (COLLEPARDI, 2003). Segundo
Mielenz (1995), esses dormentes estavam instalados em uma ferrovia da Costa Leste dos
Estados Unidos e apresentaram fissuras paralelas aos fios de protensdo e fissuras tipo “mapa”
poucos anos apds sua instalacdo em campo. Percebeu-se também que os dormentes instalados
dentro de tdneis ndo apresentavam fissuras, enquanto os que estavam estocados ao ar-livre
apresentavam o mesmo problema dos que estavam em servico, indicando que a umidade seria
fator preponderante para a patologia em questdo. O concreto havia sido produzido com
cimento de alta resisténcia inicial (tipo 11l da ASTM), com a utilizacdo de aditivos redutores
de agua e incorporadores de ar, foi observado também que os niveis de SOs no cimento
variavam de 1% a 3%.

A fim de identificar o agente causador dessas fissuras, um grupo de pesquisadores
realizou estudos por meio de andlise petrogréfica, MEV e DTA, onde foram identificadas
grandes concentragdes de etringita preenchendo as fissuras da pasta de cimento e da regido da
zona de transicdo da interface do agregado e da pasta de cimento. Também foram
identificados “ninhos” de etringita na pasta de cimento, de onde emanavam inumeras
microfissuras. A concluséo dos pesquisadores foi de que a formacédo da etringita tardia estava
relacionada, principalmente ao alto teor de SOs presente no cimento, teor acima dos limites
impostos pela norma americana (ASTM) na época. Foi observado que boa parte desse sulfato
era proveniente do proprio clinquer, sendo assim um sulfato com menor solubilidade, o que
pode ter contribuido para a ocorréncia do DEF (Mielenz et al., 1995).

Ainda segundo Mielenz et al. (1995), um fato interessante sobre o caso anterior é que
os dormentes que eram concretados nas sextas-feiras eram curados naturalmente durante o
final de semana, sem implemento da cura térmica. Apesar disso, esses dormentes também
apresentaram o mesmo aspecto de degradacdo oriundo da formagéo de etringita tardia, indo
de encontro com a conclusdo de outros estudos que apontam a elevada temperatura do
concreto em suas idades iniciais como condicdo necessaria para a formacédo da etringita tardia
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Corroborando com os estudos anteriores, Collepardi (2003) observou que a formacéo
de etringita tardia ndo esta limitada a pecas de concreto submetidas a cura térmica. Ele propés
uma hipotese holistica em que o DEF seria resultante na verdade de 3 fatores, quais sejam:
existéncia de microfissuras no concreto, sulfato tardio liberado por fonte interna e a presenca
de &gua. Com relacdo as microfissuras, essas poderiam ser causadas por retracdo do concreto,

ocorréncia de RAA, forca de protensdo excessiva, cargas de servico e outros. Ja com relacéo
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ao sulfato tardio liberado, esse poderia ter origem relacionada a agregados contaminados com
gipsita, por exemplo, ou ser derivado da decomposi¢do da etringita em temperaturas acima de
65°C.

Dormentes produzidos na Suécia na década de 1990 também apresentaram fissuras
caracteristicas de reagdes expansivas de origem enddgenas. Os dormentes foram produzidos
com a utilizagdo da cura a vapor, com temperatura controlada abaixo de 60°C, e poucos anos
apos a instalacdo no campo, uma pequena parte deles apresentou um quadro de fissuracédo do
tipo “mapa” precocemente. Andlises de petrografia e microscopia eletronica de varredura
indicaram se tratar de formacdo de etringita tardia. Apesar de os dormentes terem sido
curados em temperatura controlada, os pesquisadores apontaram que outros fatores podem ter
contribuido para o desenvolvimento da DEF, como por exemplo, o alto consumo de cimento
(500kg/m®) no concreto, bem como o fato do cimento utilizado possuir teores relativamente
elevados de SOz (3,7%), C3A (8%), finura (550 m?/kg) e alcalis. (SAHU; THAULOW, 2004).

Figura 29 — Dormente com fissuracao longitudinal decorrente de DEF

Fonte: Sundaram et al. (2018).

A ocorréncia de DEF em dormentes também j4 foi registrada na india, onde pecas com
idades entre 6 e 9 anos apresentaram fissuracdo caracteristica de formacao de etringita tardia
(Figura 29), o que foi confirmado mais tarde por meio do MEV com EDS. Semelhante aos
outros casos ja relatados, tanto os dormentes em uso na linha férrea quanto os que estavam
estoque apresentaram quadro fissuratério. Registros da producdo dos dormentes indicaram
gue o cimento utilizado havia sido de alta resisténcia inicial e que o concreto havia sido
submetido a cura térmica, com temperatura do concreto chegando a mais de 80°C durante o
processo de cura. (AWASTHI et al., 2017).
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Nesse sentido, Sundaram et al. (2018) estudaram a capacidade estrutural desses
dormentes indianos, analisando tanto dormentes fissurados quanto os dormentes sem
nenhuma fissura aparente. Os dormentes fissurados foram separados de acordo com o grau de
degradacéo entre leve, moderado e severo. Foram realizados ensaios para verificar o modulo
de elasticidade e a resisténcia a compressdo dos corpos de prova, e ensaios de flexdo e
cisalhamento em dormentes retirados da via. Como esperado, em todos os ensaios analisados
os dormentes considerados com degradacdo severa obtiveram um desempenho estrutural
muito inferior aos dormentes néo fissurados ou com danos leves. No caso dos testes de flexéo
e cisalhamento, os dormentes com fissuragéo severa tiveram sua capacidade reduzida em 56%
e 36%, respectivamente.

De forma a combater a formacéo de etringita tardia, a maioria das normas que tratam
sobre a producdo de dormentes faz recomendacBes quanto ao tratamento térmico do concreto,
estabelecendo limites para a duracdo do periodo de espera entre a aplicacdo do concreto
fresco e o inicio do aumento da temperatura, a taxa de aumento da temperatura e limitando a
temperatura maxima no interior do concreto (em geral, 70°C) (JEAN-PIERRE OLLIVIER;
VICHOT, 2014).

Além disso, recomenda-se a utilizacdo de cimentos com baixos teores de alcalis,
sulfatos e C3A, bem como refinar os poros da matriz cimenticia (IFSTTAR, 2018; RIBEIRO,
2018). Para isso, algumas adi¢Ges minerais (pozolanicas) tém sido utilizadas como substituas
parciais do cimento, como, por exemplo, cinzas volantes e silica ativa (AMINE; LEKLOU,;
AMIRI, 2017; KAWABATA; TAKAHASHI; WATANABE, 2021; LEKLOU; NGUYEN;
MOUNANGA, 2017). Deve-se atentar, porem, ao uso do metacaulim que pode ndo mitigar a
reacao (DEF) por causa do alto teor de Alumina (HOPPE et al., 2015).

O quadro 8 retne os trabalhos ja publicados sobre a ocorréncia de formacdo de
etringita tardia em dormentes onde essa patologia foi apontada como a principal causa de
deterioracdo dos dormentes. Em todos os casos registrados, os dormentes foram curados a
vapor e as manifestacdes patoldgicas se iniciaram em menos de 10 anos apos a producao dos
dormentes. Os niveis de SOs nesses dormentes também se encontravam acima dos valores
recomendados na época em que foram produzidos. Os casos de ocorréncia simultanea de
RAA e DEF foram registrados no Quadro 8.



Quadro 8 — Trabalhos publicados sobre DEF em dormentes de concreto
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Data de Idade dos Tioo de |curaa Temperatura Consumo
Local @€ | dormentes| -'P maxima de | SOs CsA de Referéncia
fabricacéo cimento |vapor? .
(anos) cura cimento
CP de alta x x x
Estados o . néo o néo néo (MIELENZ
Unidos | 1980-90 | <10anos resi:]sitceir;izla SIM 1 informado | 2737 [informado |informado| et al., 1995)
cp 500 (SAHU;
Suécia | 1992-96 7 anos |., . | Sim 60°C 3,70%| 8,00% THAULOW,
especial kg/m2 2004)
x CP de alta x
india | "%° 6 anos |resisténcia| Sim >80°C 2,22%| 7,50% |. nao (AWASTHI
informado inicial informado| et al., 2017)

Fonte: O autor (2022).

4.2 PATOLOGIAS DE CAUSAS EXTRINSECAS

Nas secOes posteriores estdo descritas as principais patologias de causa extrinseca que

atingem os dormentes de concreto protendido.

4.2.1 Deterioracdo da regido de apoio dos trilhos (RSD)

A deterioracdo da regido de apoio dos trilhos é uma patologia comum em dormentes

de concreto protendido, principalmente nas ferrovias dos Estados Unidos, onde ha um maior

numero de registros de acidentes em razdo desse problema (SHURPALLI et al., 2014; VAN
DYK; DERSCH; EDWARDS, 2012). A RSD (rail seat deterioration), como é chamada na
literatura existente, se caracteriza pelo desgaste da superficie do concreto na interface entre o

dormente e a palmilha do trilho (Figura 30).

Figura 30 — Deterioracdo da regido do apoio dos trilhos (RSD)
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O mecanismo por meio do qual o RSD ocorre ndo é unanimidade entre 0s
pesquisadores, mas ha alguns fatores apontados como potenciais causadores dessa patologia.
Segundo Kernes (2013) e Zeman (2010), existem 5 mecanismos que potencialmente
contribuem para 0 RSD no dormente de concreto, sdo eles: a abraséo, esmagamento, fissuras
provenientes de ciclos de gelo-degelo, fissuras provenientes da pressdo hidraulica e erosao
hidroabrasiva (Hydro-Abrasive Erosion).

Ademais, a abrasdo, ou desgaste superficial do concreto, esta associado ao movimento
relativo que ocorre na regido abaixo do trilho, associado a tensdes normais e cisalhantes,
presenca de finos e umidade que por meio do atrito desgastam a superficie do concreto. J& o
esmagamento (crushing) € decorrente de altas cargas de impacto ao qual o trilho estd
submetido durante a passagem do material rodante.

J& a presenca de dgua atua nessa patologia por meio dos fendbmenos da fissuracdo por
pressdo hidraulica e da erosdo hidro abrasiva. Estudos anteriores demonstraram que as
superficies de concreto sofrem um desgaste abrasivo maior na presenca de umidade,
possivelmente devido ao enfraquecimento da pasta do concreto ao ser exposta a umidade
(WU et al.,, 2011; ZEMAN, 2010). Da mesma forma, a presenca de materiais finos na
superficie do concreto mostrou acelerar a taxa de abrasdo dos dormentes em testes de
resisténcia a abrasdo padrdo (KERNES et al., 2011). Além disso, a 4gua também tem um
papel significativo no potencial de degradacdo pelo fendmeno dos ciclos de congelamento-
degelo em locais com variagdo climatica significativa (ZEMAN, 2010).

Outro fator associado a ocorréncia do RSD € a auséncia ou 0 desgaste acentuado da
palmilha amortecedora abaixo do trilho, também conhecida como almofada. Nesse caso, 0
trilho faz contato direto com o concreto, aumentando os efeitos dos impactos vertical e lateral
(CHOROS; COLTMAN; MARQUIS, 2007).

J& Mcqueen (apud SILVA; OLIVEIRA, 2015) considera que a maior causa para
ocorréncia da deterioracdo do concreto na regido de apoio dos trilhos é oriunda de falha dos
materiais de fixacdo do trilho no dormente, que permitiriam uma rotacdo consideravel do
trilho e uma maior solicitacdo da area abaixo dele.

Em geral, o RSD pode se apresentar de duas formas: desgaste superficial uniforme,
onde a area abaixo do trilho apesar de desgastada ainda apresenta certa planicidade (Figura
30), e desgaste superficial irregular onde o padrdo de desgaste na regido tem um formato
triangular (Figura 31). Esse segundo padréo foi observado mais recentemente, e é encontrado,

principalmente em regides de curvas de grande inclinagao.
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Figura 31 — Desgaste superficial do concreto (RSD) com formato triangular

Gt o
Fonte: Greve et 01. .
Entre as consequéncias do RSD estdo o desgaste precoce do concreto, com reducdo da
sua vida util e a possibilidade de abertura de bitola (afastamento entre os trilhos), que
configura uma situacdo de alto risco para ocorréncia de descarrilamentos (ZEMAN et al.,
2009). Alguns estudos também ja mostraram que o RSD pode reduzir significativamente a
capacidade de carga dos dormentes de concreto protendido a depender do nivel de desgaste
dos dormentes (SILVA et al., 2020b; YOU et al., 2019).

Nesse contexto, essa patologia foi apontada como principal causa de um acidente
ferroviario que ocorreu em 2006, em Washington DC, onde um trem com 4 carros de
passageiros descarrilou em uma curva causando um prejuizo de aproximadamente 850 mil
ddlares e deixando 30 pessoas feridas. Investigaces no local do acidente indicaram a
presenca de uma sequéncia de 19 dormentes de concreto que apresentavam deterioracdo da
regido de apoio dos trilhos, com desgastes variando de 1.5 a 30mm (NATIONAL
TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2006).

A RSD ¢ uma patologia dificil de ser identificada em inspecGes ferroviarias de rotina
em razdo da sua ocorréncia ser embaixo do trilho. Em geral, para que seja feita uma inspecéo
detalhada ou manutencdo corretiva emergencial é necessaria a interrupgdo da operacao
ferroviaria, para que os trilhos sejam levantados e a manutencéo possa ser feita (KERNES et
al.,, 2014). Um método de reparo utilizado por alguns operadores ferroviarios € o
preenchimento da area desgastada com epoxi (ou outro material de endurecimento rapido) que
permite o retorno da operacdo ferrovidria dentro de algumas horas (EDWARDS; LANGE,
2014; LUTCH; HARRIS; AHLBORN, 2009). Ja Choros et al. (2007) defendem que o a

melhor solugdo, porém mais onerosa, € a substituicdo definitiva do dormente.
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Um dos métodos para prevenir a ocorréncia desse problema é o desenvolvimento de
palmilhas mais resistentes. As propriedades mecanicas das palmilhas, como o modulo de
cisalhamento, modulo de flexdo, dureza e geometria afetam o comportamento de atrito na
regido de apoio dos trilhos e influenciam a ocorréncia da abrasdo (KERNES et al., 2011).
Diferentes tipos de polimeros ja foram utilizados na fabricacdo destas palmilhas, sendo o de
poliuretano o mais utilizado (DO CARMO et al., 2014). Atualmente, ja existem palmilhas
especiais desenvolvidas com camadas intercaladas de metal e borracha que vém apresentando
resultado bastante superior as palmilhas tradicionais tanto na resisténcia quanto na
durabilidade (CARRASCAL et al., 2019; PEREZ et al., 2020).

Além disso, Shurpali et al. (2014, 2017) investigaram a influéncia do tipo de concreto
e da camada de protecdo da regido de apoios dos trilhos na ocorréncia do RSD. Dentre as
diversas misturas e dosagens estudadas (concreto autoadensavel, concreto com aditivo
incorporador de ar, concreto refor¢cado com fibras, com diferentes adi¢cbes minerais e outros)
foi observado que o concreto refor¢cado com fibras metéalicas foi o tipo de concreto que obteve
um resultado mais significativo contra a patologia do RSD, apresentando uma reducdo de
65% no desgaste da regido de apoio dos trilhos. Eles também observaram que a utilizacéo de
uma camada de poliuretano na regido de apoio dos trilhos aumentou em 85% a resisténcia do
concreto contra ocorréncia do RSD.

4.2.2 Fissuras verticais na regido de apoio dos trilhos

Uma das principais falhas associadas a reducdo de desempenho dos dormentes de
concreto protendido é o surgimento de fissuras verticais na regido do dormente que da apoio
aos trilhos. Em geral, esse tipo de fissura se inicia na parte de baixo do dormente e sobe em
direcdo aos trilhos (TAHERINEZHAD et al., 2013). Sua causa esta associada as altas forcas
de impacto as quais a via permanente esta submetida durante a passagem do trem, o que pode
gerar um alto momento positivo na regido de apoio dos trilhos que ultrapassa o limite de

resisténcia a tragdo do concreto e origina as fissuras (Figura 32).
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Figura 32 — Fissuras na regido de apoio dos trilhos no dormente de concreto

Fonte: Zeman (2010).

Essas forcas de impacto que ocorrem na linha férrea sdo forcas de curta duragdo, mas
de grande intensidade, geradas durante a passagem do trem por defeitos existentes na
superestrutura da via permanente e nas rodas do trem (YE; WANG; MINDESS, 1994). Entre
os defeitos da via, pode-se citar os defeitos superficiais nos trilhos (ondulacdes e descamacéo)
e as regides de descontinuidades da via devido a presencas de talas de jungdo de trilhos e de
soldas em mas condi¢des. Do mesmo modo, os principais defeitos das rodas ferroviarias sdo a
presenca de calos (wheel flats), escamacéo (shelling) e lascamento (spalling) do aco da roda
(ALVES, 2000). Quanto maior o nivel de degradacédo da ferrovia e de seu material rodante,
maiores serdo as cargas de impacto na via e o0s riscos de defeitos precoces em seus
componentes (REMENNIKOV; KAEWUNRUEN, 2008).

De acordo com Kaewunruen e Remennikov (2009), um fato que esta associado ao
surgimento precoce de fissuras em dormentes de concreto protendido é o fato de 0 método de
dimensionamento atual basear em uma andalise simplista, onde os efeitos dindmicos sdo
incorporados por meio da utilizacdo de fatores de carga muitas vezes ndo realistas. Na
concepgdo de com Remennikov et al. (2012), esse tipo de dimensionamento atende bem as
solicitacBes de rotina, contudo, em dormentes de concreto sob trafego ndo rotineiro, uma
analise dinamica realista € recomendada para o dimensionamento do dormente. Muitos
pesquisadores propuseram métodos mais realistas por meio de uma abordagem de projeto
probabilistica, com utilizacdo de dados de campo, representativos das reais demandas de
flexdo a que os dormentes estdo submetidos (EDWARDS et al., 2020; KAEWUNRUEN et
al., 2019; KAEWUNRUEN; REMENNIKOV; MURRAY, 2014; LEONG, 2007,
REMENNIKOV; MURRAY; KAEWUNRUEN, 2012).
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De forma a avaliar a influéncia das fissuras (na regido de apoio dos trilhos) no
desempenho da superestrutura ferroviaria, Montalban Domingo et al., (2014) realizaram um
estudo computacional por meio do método dos elementos finitos. O modelo avaliou as
deformacdes e deflexdes em diferentes camadas da via (trilho, dormente, lastro, sublastro) e
levou em consideragdo trés condicdes diferentes de dormente: ndo fissurado, fissurado na
secdo central e fissurado na secdo do apoio do trilho. O modelo com fissuras na regido de
apoio do trilho foi o que apresentou maiores variacdes de tensdo e deformacdes na estrutura
ferroviaria. Foi estimado que a rigidez vertical total da via sofre uma reducéo de até 5% com a
presenca de dormentes fissurados na sec¢do de apoio dos trilhos. De maneira geral, 0 aumento
das deflexdes produz maior deformacdo nas camadas granulares que podem comprometer o
desempenho estrutural da via permanente.

Kaewunruene e Remennikov (2010) realizaram investigacOes experimentais com 0
objetivo de compreender a propagacdo de fissuras decorrentes de cargas dinamicas em
dormentes de concreto protendido submetidos a cargas de impacto. Foi observado que as
primeiras fissuras que surgiram eram pequenas fissuras de flexdo de pequena abertura (0.01-
0.02mm) e, como esperado, as cargas de maior intensidade geraram fissuras mais compridas e
largas. Observaram também que a rigidez da via influencia de maneira significativa na forma
como as fissuras se propagam, com a fissuracdo se iniciando mais rapidamente em vias com
rigidez excessiva.

Uma forma de atenuar a ocorréncia de formacgdo de fissuras na regido de apoio dos
trilhos é por meio da identificacdo precoce de rodas defeituosas que estejam gerando altas
cargas de impacto na via. De acordo com Kaewunruen e Remennikov (2006), as rodas
defeituosas sdo responsaveis pelas cargas de maior intensidade em uma ferrovia. A
identificacdo desse problema pode ser feita por meio da utilizagdo de um mecanismo
conhecido como WILD (Wheel Impactor Load detector), que € instalado na via para
monitorar o impacto causado pela passagem das rodas dos trens, indicando aquelas que
necessitam passar por uma manutengdo. Esse mecanismo foi utilizado primeiramente em uma
ferrovia do corredor Nordeste da AMTRAK que apresentava muitos dormentes fissurados na
regido dos trilhos na década de 1980, desde entdo ja foi utilizado com sucesso em muitas
ferrovias do mundo. (MOODY, 1987).

Uma outra forma minimizar essa patologia é por meio da utilizacdo de palmilhas
amortecedoras de alta resisténcia que amortecem o impacto das cargas dindmicas e reduzem a
deflex&o devido a flexdo do dormente. (SADEGHI, 2010).
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Nem todas as fissuras que surgem nos dormentes sdo detectaveis a olho nu, muitas
vezes as fissuras podem estar cobertas pelo lastro. Em decorréncia disso, hoje, j& existem
equipamentos e veiculos ferroviarios capazes de identificar a situacdo dos dormentes de
concreto de maneira manual ou automatizada por meio de métodos ndo destrutiveis como
analise automatica de imagem (TABATABAEI et al, 2019), emissfes acusticas
(JANELIUKSTIS et al., 2019) e métodos de ondas de tensdo (eco impacto) e ultrassom
(FISK, 2018; TATARINOV; RUMJANCEVS; MIRONOVS, 2019). Dentre esses métodos, 0
do eco impacto tem se mostrado o mais promissor, ele se utiliza de reflexdes de ondas dentro
do concreto para localizar anomalias em sua massa, identificando a presencga de fissuras,
vazios e concreto de baixa resisténcia. Equipamentos ferroviarios mais modernos que utilizam
essa técnica ja conseguem inspecionar dormentes de concreto protendido a uma velocidade de
1 dormente por segundo (FISK, 2018).

4.2.3 Fissuras verticais no meio do vao do dormente

Outro tipo de falha que pode ocorrer nos dormentes de concreto protendido é o
surgimento de fissuras no meio do vdao do dormente. Essas fissuras se iniciam no topo do
dormente e descem verticalmente para a sua parte inferior a medida que o nivel de degradacao
do concreto aumenta. Elas s&o decorrentes da existéncia de um alto momento fletor negativo
no centro do vao do dormente, geralmente causado pela combinacdo de cargas dinamica de
alta intensidade com uma deficiéncia de apoio do dormente, geralmente relacionado a
degradacdo ou auséncia de lastro para dar suporte ao dormente (TAHERINEZHAD et al.,
2013).

Figura 33 — Dormentes fissurados no meio do véo
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Um exemplo de como esse tipo de falha pode contribuir para ocorréncia de acidentes
ocorreu em Nova York (EUA) em 2013, onde um trem de ferrovia de carga descarrilou em
uma curva e causou um prejuizo de mais 800 mil délares. O relatério de analise do acidente
indicou que a provavel causa do acidente foi uma abertura de bitola (afastamento dos trilhos)
excessiva decorrente de uma combinacdo de lastro degradado e dormentes danificados. Os
dormentes em questdo apresentavam sinais de desgaste superficial e varias fissuras verticais
nas suas faces superior e lateral (Figura 33). Ainda de acordo com o relatorio: “As fissuras no
centro do vdo do dormente sdo uma indicacdo de que ndo ha suporte nas extremidades dos
dormentes (falta de lastro) e que estes podem flexionar ou arquear quando submetidos a
cargas do trem. Quando os dormentes se curvam, a bitola da via aumenta porque os trilhos
inclinam para fora”. (NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2014).

Gonzalez-Nicieza et al. (2008) investigaram o problema de dormentes fissurados em
uma ferrovia por onde passavam vagbes com cargas de até 370kN por eixo, consideradas
cargas excepcionais por causa da sua grande magnitude. Os dormentes eram recém-instalados
guando apresentaram fissuras verticais no meio do vao, alguns inclusive chegaram a romper
na sua se¢do central (Figura 34). Apds uma anélise criteriosa dos materiais e do projeto do
dormente, concluiu-se que as principais causas da falha dos dormentes foram o fato do
dormente ter sido subdimensionado e as anomalias encontradas no sistema lastro-sublastro. O
lastro apresentava granulometria inadequada e capacidade de carga abaixo do esperado, ndo

cumprindo corretamente sua funcéo de suportar o dormente.

Figura 34 — Dormente rompido em sua secao central
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Sobre esse tema, Bastos (2016) realizou ensaios em dormentes de concreto apoiados
de 6 formas distintas, simulando possiveis distribuicdes de lastro sob o dormente, variando
desde um dormente totalmente apoiado pelo lastro a dormentes suspensos apoiados apenas em
sua secdo central. O estudo quantificou a influéncia das condi¢bes de apoio do dormente na
sua deflexdo e consequente abertura da bitola. Os resultados dos testes mostraram que 0sS
momentos fletores no centro do dormente sdo mais sensiveis a distribuicdo do lastro
(condic¢bes de apoio) do que na regido do assento do trilho.

Os trabalhos de Grassie e Cox (1985), Hamarat et al. (2020) e Wolf (2015) também
procuraram elucidar o comportamento dinamico da ferrovia diante de diferentes formas de
suporte do dormente pelo lastro. Em todos eles, chegou-se a conclusdo de que o desempenho
do dormente a flexdo € influenciado de maneira significativa pelas condi¢des de suporte do
dormente, 0 que pode aumentar os momentos negativos no centro do dormente e momentos
positivos proximo as suas extremidades. Além disso, na auséncia de lastro, reduz-se o
amortecimento da vibracdo dos dormentes e consequentemente, as deflex6es do sistema de
fixacdo e as tensdes dos dormentes sdo amplificadas.

Diante disso, fica clara a importancia que o lastro possui no desempenho estrutural dos
dormentes, sendo um elemento essencial para a correta distribuicdo de carga e prevengéo de
fissuras e desgastes precoce do concreto. Para que isso seja possivel, € essencial que os
programas de manutencdo ferroviaria incluam sempre atividades de inspecao das condicdes
de lastro. Hoje, ja existem veiculos ferroviarios que conseguem inspecionar a Via,
identificando a situacdo de apoio dos dormentes e possiveis ocorréncias de “vazios” no lastro

(SUSSMANN et al., 2017; SYSYN et al., 2021).

4.2.4 Desgaste Superficial do corpo do dormente

O contato do dormente de concreto com a brita do lastro causa um atrito que desgasta
a superficie de ambos materiais (STEFFLER, 2013). Esse desgaste, quando ocorre em grande
intensidade, reduz a secdo do dormente e arredonda as suas pontas, caracterizando o
fendbmeno da abrasdo do concreto (Figura 35) que afeta a durabilidade e desempenho
estrutural do dormente (NGAMKHANONG; LI; KAEWUNRUEN, 2017). Além disso, esse
fendmeno gera uma grande quantidade de finos que contribui para a contaminacdo do lastro
ferroviario, processo conhecido como ‘“colmatagdao do lastro” (fouled ballast), que reduz a
qgualidade da via permanente e implica altos custos para manutencdo (HUANG;
TUTUMLUER, 2011; HUDSON et al., 2016).
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Figura 35 — Efeito da abrasdo do concreto em um dormente de concreto

Fonte: National Transportation Safety Board (2014).

S80 poucos os estudos acerca desse tema nas ferrovias, mas acredita-se que 0S
principais responsaveis pelo acelerado desgaste superficial do dormente sdo a ocorréncia de
altas cargas de impacto, a falta de manutencdo na via permanente, a acdo da agua e a ma
qualidade do material do concreto (RIDING et al., 2018). As altas e repetidas cargas de
impacto, as quais o dormente estd submetido nas regides de descontinuidades da ferrovia
(talas de juncéo, soldas, encontro de viadutos e outros) aumentam a tensdo atuante sobre o
lastro e o atrito entre o dormente e a brita, acelerando o desgaste destes elementos (BONA,
2005).

Ademais, a &gua também é um aspecto que deve ser levado em consideragdo, visto que
0 desgaste do dormente é ampliado em regides de alta precipitacdo e com drenagem
ineficiente, onde agua atua como um agente lixiviador do concreto e da brita, facilitando a
ocorréncia da abrasdo do dormente (STEFFLER, 2013). A qualidade do concreto também tem
grande influéncia na ocorréncia do desgaste superficial, uma vez que a resisténcia a abrasao
do concreto ¢é funcdo da dureza dos agregados e da dureza de pasta de cimento. E a dureza do

cimento é funcao da sua resisténcia a compressao. (VAN DAM, 2014).



88

Figura 36 — Desgaste superficial do dormente de concreto e lastro contaminado

Fot: ii'n aI., 2018).

Riding et al. (2018) realizaram inspecGes em 36 locais de diferentes ferrovias dos
Estados Unidos onde os dormentes apresentavam a patologia da abrasdo superficial. Foi
constatado que todos esses locais apresentavam sinais de drenagem ineficiente (Figura 36) e
gue na maioria dos locais a via permanente estava em um mau estado de conservacao, sendo
os dormentes mais degradados encontrados em pontos de elevada rigidez da via. Como
consequéncia dessa patologia, foi verificado que em muitos locais a abrasédo do dormente de
concreto contribuiu para o desgaste precoce do trilho e para o surgimento de trincas no centro
do dormente, situagBes que diminuem a seguranca operacional da ferrovia. Além disso, o
estudo também observou que os dormentes de concreto produzidos com agregados calcarios
tinham um desgaste superficial maior e mais uniforme do que aqueles produzidos com
agregados silicosos, ja que o calcario tem uma dureza mais proxima a do cimento.

Dito isso, a abrasao superficial do concreto prejudica a resisténcia e a capacidade de
impacto dos dormentes das ferrovias, reduzindo seu desempenho estrutural e exigindo que os
dormentes sejam monitorados regularmente (KAEWUNRUEN; FREIMANIS; GOTO, 2018).
Segundo Ngamkhanong et al. (2019), dormentes com desgaste de 15 mm em sua superficie
inferior, por exemplo, apresentaram reducdo na capacidade de carga proxima a 20%. Em
outro estudo, os mesmos autores investigaram a influéncia da abrasdo do dormente na
retracdo e fluéncia do concreto, e observou-se que ha um aumento nas deformacdes de
fluéncia e retracdo por causa da abrasdo do dormente (LI; NGAMKHANONG,;
KAEWUNRUEN, 2017). Embora muitos estudos tenham buscado formas de minimizar ou
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solucionar o problema da deterioragdo do concreto causada por abrasdo, ainda existe uma
grande preocupac¢ao com o desempenho do dormente de concreto protendido frente a esse tipo
de dano (HASNAT; GHAFOORI, 2021).

De forma a melhorar a resisténcia a abrasdo do concreto, conforme explicitado no item
3.3.5 (adi¢Bes minerais) deste trabalho, vem se tornando cada vez mais comum a utilizacdo de
concretos com a utilizacdo de baixa relacdo agua/cimento, agregados resistentes, aditivos
superplastificantes, adicdes minerais e fibras.

Outra medida preventiva para minimizar a abrasdo do dormente de concreto e suas
consequéncias negativas € por meio do uso de palmilhas poliméricas embaixo do dormente,
que sdo componentes de polimero instalados na interface de contato entre o dormente e o
lastro. Esse tipo de palmilha aumenta a area de contato entre o lastro e o dormente, amortece a
carga de impacto, reduz a deformagdo e 0s movimentos verticais e laterais do lastro,
reduzindo consideravelmente a degradacdo do lastro e do dormente. (JAYASURIYA,
INDRARATNA; NGOC NGO, 2019).

4.2.5 Danos decorrentes de ciclos de Congelamento/Degelo

Em locais de clima frio e onde a temperatura do ar flutua entre valores proximos a
zero, os dormentes de concreto podem sofrer danos atribuidos a acdo dos ciclos de
congelamento e degelo. Os modos de falha associados a estes ciclos incluem a ocorréncia de
trincas estruturais e lascamento do concreto, que levam a uma diminuicdo significativa da
resisténcia & compressdo e a tracdo do concreto em razdo de microfissuras em sua matriz
(CASTANEDA, 2016; SHANG; SONG; OU, 2009). Apesar de essa patologia ndo ser comum
no Brasil, optou-se por relata-la para contribuir com o estado da arte do tema.

Ainda que existam muitas pesquisas ja feitas abordando o desempenho estrutural do
concreto em situacdes de congelamento e degelo, esse tipo de falha continua a ocorrer com
certa frequéncia (SMITH et al., 2019). Qin et al., (2016) avaliaram o0s danos dos ciclos de
congelamento e degelo de um concreto de alto desempenho, avaliando também a influéncia
desses ciclos no concreto protendido. O concreto em questdo possuia em resisténcia a
compressdo aos 28 dias de 66MPa, tendo sido produzido com aditivos superplastificante e
adicdo de cinza volante. Conforme esperado, a resisténcia a compressdo do concreto se
reduziu a medida que o numero de ciclos de congelamento/degelo aumentava, chegando a
uma reducao de 40% apds 300 ciclos. Com relacéo as forcas de protensdo, foi observado uma

perda da for¢a de protensdo de 5% apds 250 ciclos, um valor relevante e que deve ser levado
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em consideragdo no dimensionamento de estruturas protendidas em locais de grande
variabilidade climéatica. Resultado semelhante foi obtido por Cao et al. (2016) ao avaliar a
perda da forca de protensdo em concretos protendidos submetidos a ciclos de gelo/degelo.

Ademais, estudos realizados com objetivo de investigar os efeitos de condicGes
climéticas extremas sobre o desempenho estrutural dos dormentes de concreto protendido
mostraram que dormentes instalados em regides de clima frio podem sofrer uma reducéo da
resisténcia a compressdo do concreto e um aumento significativo das suas deformacdes por
fluéncia e retracdo, o que contribui para a perda de protensdo do dormente e pode resultar em
fissuracgdo e redugdo da vida util do dormente. (LI; KAEWUNRUEN, 2019).

Vale ressaltar que o efeito do congelamento-degelo nos dormentes de concreto
também é apontado como umas das causas de deterioracdo dos dormentes na regido de apoio
dos trilhos (RSD). Nesse caso particular, a falha ocorre quando uma quantidade consideravel
de &gua se acumula entre o concreto e a palmilha de suporte do trilho, fazendo com que o
concreto atinja a saturagdo critica por meio do preenchimento dos seus poros, de forma que 0s
vazios de ar se tornem incapazes de aliviar as pressdes hidraulicas geradas pelo congelamento
e acarretando a fissuracdo da pasta (BAKHAREV; STRUBLE, 1997).

Nesse sentido, as principais causas da expansdo da pasta de cimento expostas a acéo
do congelamento estdo associadas a pressdo hidraulica (em razdo de um aumento no volume
especifico da agua no congelamento de grandes poros) e a pressdo osmotica (por causa da
diferenca de concentracdo de sais na solugdo dos poros) dentro do concreto (EBRAHIMI et
al., 2018).

Em geral, esse problema pode ser amenizado por meio da utilizacdo de aditivos
incorporadores de ar, ja que as pequenas bolhas de ar dentro do concreto aliviam a pressao
hidraulica gerada pelo congelamento da &gua (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SHANG; CAO;
WANG, 2014). Alguns cuidados também devem ser tomados durante a producdo dos
dormentes de concreto, principalmente durante a vibragdo do concreto, que nao deve ser
excessiva a ponto de reduzir o teor de ar presente na pasta de concreto (ALBAHTTITI, 2015).

Além disso, ha estudos que mostram também as vantagens na utilizacdo de adigdes
minerais (KHAN; SIDDIQUE, 2011), adigdo de fibras (NILI et al., 2018; RICHARDSON;
COVENTRY; WILKINSON, 2012), e a confeccao de concretos hidrofébicos (MUZENSKI,
FLORES-VIVIAN; SOBOLEYV, 2015) como forma de aumentar a resisténcia do concreto aos

ciclos congelamento-degelo.
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4.3 RESUMO

Sdo varias as manifestagdes patoldgicas que o dormente de concreto protendido pode
apresentar. As causas associadas a essas patologias diferem em sua origem e quase sempre
levam a uma reducdo da capacidade estrutural dos dormentes.

A fissuragdo é o principal sintoma da maioria das patologias apresentadas nesse
capitulo. A localizacdo e a forma das fissuras sdo uma boa indicagdo da origem da falha
apresentada. As fissuras decorrentes de ataques quimicos geralmente tém um aspecto
multidirecional (fissura tipo mapa). As fissuras resultantes de cargas de alto impacto sé@o
verticais e podem aparecer tanto no meio do vdo do dormente quanto na regido de apoio do
trilho, a depender das condi¢des de apoio do dormente. Fissuras longitudinais podem ocorrer
como resultado do processo de fabricacéo inadequado do dormente.

Além do desenvolvimento de fissuras, 0os dormentes também podem se deteriorar na
regido de apoio dos trilhos (RSD) e apresentar desgaste superficial. Em ambos casos, a
abrasdo do concreto e a acdo da agua sao fatores que contribuem consideravelmente para a
degradacdo do dormente e a consequente perda capacidade de carga dos dormentes de
concreto protendido.

Apesar de poucas publicagdes a respeito das patologias de origem quimica (AAR e
DEF) em dormentes de concreto protendido, esse tipo de falha ja foi responsavel pelo descarte
de milhdes de dormentes nas Ultimas décadas. Os dormentes de concreto afetados por DEF
geralmente apresentam altos teores de SOs e C3A no cimento e sdo curados em altas
temperatura (cura a vapor), apesar da elevacao da temperatura ndo ser algo indispensavel para
a ocorréncia desta patologia. No caso do RAA, as fissuras geralmente se desenvolvem em
menos de dez anos apods a producdo dos dormentes e estdo sempre associadas a agregados
reativos e a presenca de umidade.

Os dormentes também podem sofrer danos decorrentes de sucessivos ciclos de
congelamento e degelo. Essas ocorréncias afetam a resisténcia a compressédo do concreto e
causam um aumento significativo na deformacdo em razao da fluéncia e retracdo do concreto,
0 que contribui para a perda de protensdo dos dormentes e resulta em reducédo de vida Util.

Embora j& existam técnicas corretivas que permitem a recuperacdo e reutilizacdo de
dormentes danificados, a melhor maneira de evitar sua degradacdo € por meio de uma boa
escolha de materiais do concreto, a manutencdo adequada da via férrea e um projeto realista

do dormente, que leve em conta todas as cargas que o dormente serd submetido. O atual
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método de dimensionamento de dormentes de concreto ndo considera todas as cargas e

condicBes que ocorrem na via, principalmente sob trafego ndo rotineiro.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo versa sobre o estudo de caso realizado em dormentes de concreto
protendido que apresentaram degradacdo precoce em uma ferrovia brasileira. A ferrovia em
questdo possui cerca de 130 mil dormentes de concreto instalados na via, dos quais 70 mil
foram produzidos na década de 1980 na obra de construg&o inicial da ferrovia e os outros 60
mil foram fabricados no inicio dos anos 2000 para uma obra de expansdo dessa linha férrea.

A partir das inspecdes periodicas nos dormentes produzidos na década de 1980, com
mais de 30 anos de uso, constatou-se que os dormentes se encontram em bom estado de
conservagao, sem oferecer risco para a operacdo dos trens da ferrovia. Contudo, as equipes de
manutencdo ferroviarias observaram que os dormentes fabricados no inicio dos anos 2000,
apos 10 anos de instalados na via, estavam apresentando fissuras precoces ao longo de todo o
Seu corpo, e que essa situacdo se estendia também para os dormentes que estavam no patio de
estoque de reposicdo, ou seja, dormentes que nunca haviam sido utilizados em campo. Esse
fato trouxe, para o setor de engenharia e manutencdo da ferrovia, o desafio de investigar esta
patologia, de forma a verificar a confiabilidade do desempenho dos dormentes e garantir a
seguranca na operagéo dos trens.

Tendo como desafio a investigacdo das causas das patologias dos dormentes
produzidos nos anos 2000, descreve-se a seguir as etapas deste estudo de caso para contribuir
no entendimento dessa degradacdo, que pode vir a comprometer a operacdo da ferrovia em

questao.
5.1 HISTORICO DE FABRICACAO DOS DORMENTES

Nas secOes posteriores estdo descritos o historico e as principais caracteristicas da

fabricacdo dos dormentes de concreto protendido estudado.
5.1.1 Caracteristicas técnicas e geométricas

Os dormentes fabricados na década de 1980 e nos anos 2000 possuem as mesmas
caracteristicas técnicas e geométricas. Sdo dormentes de concreto do tipo monobloco
protendido (pré-tensionados) produzidos no sistema de férmas individuais (Single-mould).

O projeto geométrico do dormente (Figura 37) foi baseado no método conhecido como
THOSTI-BBRYV, desenvolvido na Alemanha. Esse método consiste na utilizacdo de fios



94

aderentes, com placas de ancoragem nas extremidades. E necessario também o emprego de
férmas metélicas resistentes, para que as mesmas suportem a forca de protensdo, sem

apresentar deformacdes que possam prejudicar o seu desempenho.



Figura 37 — Projeto geométrico dos dormentes
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As especificacBes basicas para o desenvolvimento desses dormentes foram as

seguintes:

Via Permanente:

* Bitola: 1.600 mm

* Trilho: TR-57 (ABNT)

» Espacamento entre os dormentes: 600mm
» Carga maxima por eixo: 220 KN

» Velocidade maxima do trem: 90 km/h

* Raio maximo de curvatura: 312 m

* Rampa méxima: 2%

Armadura;

* 08 fios de protensao, ®7 mm, CP-160, RB.

» Tensdo de escoamento: 1.400 MPa

* Tensao de ruptura: 1600 MPa

Concreto:
* fck: 45 MPa

* Resisténcia a compressao N0 momento da transferéncia da protensédo: 35 MPa

* Resisténcia a tragao na flexao aos 7 dias: 5 MPa

* Relagdo agua/cimento maxima: 0,38

* Didmetro maximo dos agregados: 32 mm

Cargas sobre o dormente:

* Nos apoios dos trilhos:

P =162 kN (momento positivo)
P = 149 kN (momento negativo)
* No centro do dormente:

P =34 kN (momento positivo)

P =76 kKN (momento negativo)

5.1.2 Materiais e producéo dos dormentes

As informagdes sobre os materiais utilizados nos dormentes e da sua produgdo foram

obtidas em consulta ao setor de engenharia da empresa ferroviaria em questdo, porém nem
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todas as informacGes foram disponibilizadas ou encontradas de maneira satisfatoria. Essas
informacdes seriam importantes para ajudar a entender a patologia estudada.
Para a sistematizacdo das informacGes desta investigacdo, foram definidos dois

grupos, a saber: GI sem informagdes registradas e GII com informacGes registradas.

5.1.2.1 Gl — Sem informac0es registradas

Este grupo consiste em descrever as informagdes ndo encontradas na investigacao:
-Sobre materiais: ndo foram encontradas informac6es quanto ao tipo de areia utilizada, nem

se houve uso de adic¢des ou aditivos na dosagem do concreto.

-Sobre o sistema de producdo: ndo ha informacdes sobre o traco utilizado.

5.1.2.2 Gl — Com informac0es registradas

Este grupo consiste no conjunto de informagdes registradas em documento ou ndo. As
que nao estdo registradas em documentos foram obtidas de modo verbal, a partir de
depoimento de funcionarios.

-Sobre materiais: ha registros que o cimento utilizado foi o cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial e que os agregados graudos foram provenientes de uma pedreira localizada
na cidade Jaboatdo dos Guararapes em Pernambuco, 5km a sul do ponto médio de uma zona
de cisalhamento de Pernambuco (Figura 38), regido caracterizada por rochas deformadas
tectonicamente.

As britas provenientes da pedreira de Jaboatdo foram estudadas por Prado (2008), que
identificou a presenca de mineral deletério (quartzo deformado) e a ocorréncia de texturas
mirmequitica e pertitica na amostra estudada. Apesar das evidéncias encontradas indicarem se
tratar de um agregado potencialmente reativo (baseado na NBR 15777), observou-se que no
ensaio de expansdo linear as amostras ensaiadas apresentaram baixos valores de expanséo, ou

seja, um comportamento considerado in6cuo do ponto de vista da reatividade.
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Figura 38 — Mapa geoldgico da Regido Leste do estado de Pernambuco com localizacéo da pedreira de Jaboatdo
circulado em vermelho
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Fonte: Prado (2008).

-Sobre o sistema de producdo: foi registrada a adogdo de cura térmica durante a
produgdo dos dormentes, com o objetivo de acelerar o grau de maturacdo do concreto e
realizar a protensdo dos fios de protensdo em idades mais cedo, além de garantir um

aproveitamento econémico das formas.
5.2 DESCRICAO DA MANIFESTACAO PATOLOGICA

As primeiras fissuras nos dormentes em questdo comecaram a ser observadas por volta

do ano de 2012, ou seja, 10 anos apés sua fabricacdo, e desde entdo vém sendo acompanhadas
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de perto pelas equipes de engenharia e manutencdo da ferrovia. De 2012 até os dias atuais,
observou-se que as fissuras vém crescendo lenta e gradualmente, inclusive com alguns
dormentes tendo apresentado rupturas e necessidade de substituicdo. Todas as fotos e ensaios
apresentados neste trabalho séo do estado atual dos dormentes estudados.

O quadro fissuratério dos dormentes fabricados em 2000 possui duas tipologias
distintas. A primeira tipologia estd localizada nas faces paralelas aos fios e a segunda nas
faces das extremidades, que contém os fios.

Assim, nas faces paralelas aos fios (exceto a face inferior), as fissuras estédo orientadas
na direcdo longitudinal dos dormentes, caminhando na mesma dire¢do dos fios de protenséo
(Figura 39 e 40). J4 nas faces das extremidades, foi observada uma fissuragao do tipo “mapa”
(Figura 41). Vale ressaltar que nos dormentes instalados na linha corrida ndo foi possivel
inspecionar a face inferior, porém, nos dormentes do estoque de reposicdo que estavam
suspensos ndo foram observadas fissuras na face inferior, que é a face mais protegida do calor

e da variacdo de umidade.

Figura 39 — Fissura longitudinal na face lateral do dormente
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Figura 41 — Fissura tipo “mapa” na extremidade dos dormentes
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Fonte: O autor (2022).

A disposicdo horizontal (e paralela as barras de aco) das fissuras das faces laterais do
dormente se justifica pelo fato da forca de protensdo aplicada no dormente dificultar a

formacdo de fissuras transversais ao sentido da protenséo, visto que o dormente se encontra



101

comprimido. Ja nas extremidades dos dormentes, ndo ha mais forca de protensdo atuando
(conforme pode ser visto no projeto do dormente no item 5.1.1), possibilitando o surgimento
de fissuras multidirecionais.

Alguns dos dormentes instalados na via estdo em situacdo de degradacdo mais
avancada, com destacamento de parte do concreto da extremidade do dormente e exposi¢do
da placa de ancoragem da protenséo (Figura 42).

Figura 42 — Dormentes apresentando ruptura da extremidade e ferragem exposta

~
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Font: O auto"ri(2022).

Cerca de 93% os dormentes fabricados nos anos 2000 apresentam algum grau de
fissuracdo, inclusive aqueles estocados para uso futuro (Figuras 43 a 46), ou seja, que ndo
estdo submetidos a nenhuma carga estatica ou dinamica proveniente da ferrovia. A Unica
excecdo a essa situacao sdo os dormentes localizados dentro das estacfes e abaixo de grandes
viadutos (abrigados do sol e chuva), estes ndo apresentam quadro fissuratério, encontrando-se
em um melhor estado de conservacgéo, estes representam cerca de 7% do total de dormentes

instalados na via.
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Figura 43 — Fissuras nos dormentes estocados
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 45 — Fissuras tipo “mapa” na extremidade dos ~ Figura 46 — Fissuras tipo “mapa” na extremidade dos
dormentes do estoque dormentes do estoque
i . .

Fonte: O auto (222). Fonte: O autor (2022).

A partir do fatos relatados anteriormente, foi possivel descartar a hipotese de um
possivel subdimensionamento do dormente ou existéncia de cargas excessivas além das
previstas em projeto, e foi possivel inferir que as condigdes ambientais (principalmente
umidade e calor) estariam diretamente relacionadas com a causa de degradacdo dos
dormentes, levando a suspeita de uma possivel manifestacdo patolégica associada a reacoes
envolvendo a formacéao de produtos expansivos no concreto, como, por exemplo, formagéo de
etringita tardia, reacdo alcali-agregado ou corrosdo da armadura do concreto.

A partir dessas suposicOes, partiu-se para uma investigacdo mais aprofundada das

caracteristicas dos materiais dos dormentes: analise do cimento, dos agos e dos agregados.
5.3 INVESTIGACAO DOS DORMENTES DEGRADADOS
5.3.1 Anélise visual

A analise visual consistiu em realizar uma inspecdo preliminar com a utilizacdo de
dispositivos como lupas, maquina fotografica, paquimetro e fissurbmetro com o objetivo de
identificar e registrar todas as anomalias presentes na estrutura do dormente de concreto, para,
a partir dai, comparando-se com quadros tipicos de sintomas, identificar indicios da patologia
atuante.
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Com relagéo a busca por sintomas de RAA e DEF, foram recolhidas 5 amostras de
diferentes dormentes que foram analisadas individualmente a fim de identificar caracteristicas
como a presenca de fissuras (tanto na argamassa quanto no agregado), presenca de poros
contendo material (gel) em seu interior, bordas de reagdo, manchas escuras na argamassa e
descolamento entre agregados e a pasta.

Ja com relacdo a possivel corrosdo das armaduras, as amostras foram analisadas
quanto a direcdo das fissuras, verificacdo da existéncia de exposicdo do aco corroido,
superficie do aco, existéncia de fragmentacdo e destacamento do cobrimento etc.

Foi também realizada uma comparagéo entre os dormentes encontrados em campo € 0
seu projeto estrutural, verificando-se a dimensdo e posicdo das armaduras, cobrimento de

concreto e caracteristicas das chapas de ancoragem.

5.3.2 Ensaio de Carbonatacéo

A carbonatacdo do concreto é condi¢do essencial para o inicio da corrosdo das
armaduras (CASCUDO, 1997). A carbonatacdo resulta diretamente da acdo dissolvente do
anidro carbénico (CO2), presente no ar atmosférico, sobre o cimento hidratado, com a
formacdo de carbonato de calcio (CaCOs) e a consequente redugdo do pH do concreto até
valores inferiores a 9, 0 que altera as condi¢cdes de estabilidade quimica da pelicula
passivadora do aco.

Assim, a principal informacdo que se pretende com essa medida é saber se a
carbonatacdo chegou até a armadura, contribuindo para deterioracéo da estrutura.

O indicador escolhido para a analise do concreto dos dormentes foi a fenolftaleina.
Esse indicador adquire coloragcdo vermelho carmim com pHs iguais ou superiores a 9,5
aproximadamente. Abaixo desse pH, o concreto tende a ndo sofrer alteracdo de cor quando da
aspersdo do indicador (mantém-se incolor). Tem-se entdo, com a linha diviséria entre a regido
incolor e a de coloracdo tipica, a evidéncia do avango da frente de carbonatacdo para o interior
do concreto de cobrimento.

Foram ensaiados 5 dormentes retirados da linha férrea, sendo os ensaios feitos em
diferentes pontos dos dormentes (extremidades e faces laterais). Os cortes na estrutura do
dormente foram feitos com auxilio de uma marreta e uma talhadeira. Em todo perimetro

cortado foi aspergido solucdo de fenolftaleina.
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5.3.3 Reconstituicao de traco e analise de enxofre

A reconstituicdo de traco do concreto e analise do teor de enxofre do cimento séo
parametros que podem fornecer indicios importantes quanto a patologia atuante nos
dormentes estudados, uma vez que um elevado consumo de cimento e um alto teor de SO3 no
cimento podem estar relacionados com a formagéo de etringita tardia.

O estudo envolvendo a reconstituicdo de traco foi realizado em uma Unica amostra de
concreto extraido de um dormente que apresentava um extenso quadro fissuratorio. O
procedimento adotado para a realizacdo da reconstituicdo de traco foi o da Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), seguindo o procedimento da norma interna ABCP
PO-GT 3016. Esse procedimento se fundamenta na determinagdo de CaO (componente
majoritario do cimento) presente da argamassa, € na obtencdo do teor de cimento
considerando que 60% (teor médio) do cimento é formado por CaO. Nesse ensaio, nao €
levado em conta a eventual presenca de materiais calcarios (além do cimento) ligados aos
agregados graddos e miudos.

Com a definicdo do traco do concreto, foi possivel estimar o consumo de cimento no
concreto considerando a massa especifica do concreto seco como 2350 kg/m?® através da
equacao abaixo:

Ve

c= -
1+a+b+(Q)

Onde C é consumo de cimento, y. a massa especifica do concreto, “a” a relagdo

13 2

agregado mitdo/cimento, “b” relagdo agregado graudo/cimento e “a/c” a relagdo

agua/cimento.

A analise quimica especifica para determinacdo do enxofre foi realizada com base na
norma ASTM C114 (Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement), obtendo-se
0 teor de tridxido de enxofre (SOz) presente na amostra de concreto. Os teores determinados
representam os valores totais existentes nas amostras, a partir de ataque acido. A partir do
conhecimento do traco do concreto e considerando que os agregados ndo sdo fontes de SOs,
foi possivel estimar o teor de SO3 em rela¢do & massa de cimento.

A realizacdo do ensaio de andlise quimica e a interpretacdo dos resultados foi realizada
em parceria com o laboratério SM CONTROLE DE QUALIDADE, localizado na cidade de

Recife-Pernambuco.
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5.3.4 Microscopia 6tica de luz transmitida - Anélise Petrogréafica

A investigacdo petrografica dos agregados e concreto dos dormentes estudados foi
realizada via microscopia 6tica de luz transmitida. Foram coletadas 3 amostras provenientes
de 3 dormentes diferentes e confeccionadas laminas delgadas para realizacdo da analise. O
procedimento da anélise e a classificacdo da reatividade dos agregados foram feitos seguindo
0s preceitos da NBR 15577-3 (ABNT, 2018).

Assim, o objetivo principal da técnica de microscopia por luz transmitida é fazer a
descricdo mineraldgica dos agregados constituintes dos concretos (origem, constituintes
mineraldgicos, textura, relagdes petrogenéticas e outros), com énfase na investigacdo dos
minerais potencialmente reativos do ponto de vista da RAA, por meio da analise em laminas
delgadas (MIZUMOTO, 2009). No caso de concretos, além de classificar os agregados, é
possivel determinar também a ocorréncia de microestruturas provenientes da RAA, tais como
bordas de reacdo ao longo dos agregados, gel nos poros, presenca de microfissuras causadas
pela expansdo do gel produto da reacdo e outros (SANCHEZ, 2008).

A realizacdo do ensaio de microscopia Gtica de luz transmitida e a analise petrogréafica
foi realizada com a ajuda do professor Gorki Mariano, do departamento de geologia da

Universidade Federal de Pernambuco.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Compreende as andlises dos resultados encontrados, bem como, discussdes

importantes sobre o estudo.

6.1 ANALISE VISUAL

Conforme descrito no item 5.1, a grande maioria dos dormentes inspecionados no
campo e no estogque apresentavam algum grau de degradacéo, sendo as manifestagdes mais
comuns a presenca de fissuras longitudinais ao longo das faces laterais e superior e fissuras
tipo “mapa” na extremidade do dormente.

Em todas as 05 amostras de concreto analisadas, foi possivel identificar a presenca de
diversos poros com material esbranquicado. As fotografias apresentadas nas Figuras 47 a 50,

a sequir, registram as principais manifestaces observadas nas amostras obtidas.

Figura 47 — Presenga de material esbranquicado nos poros e proximo aos agregados graddos da amostra 01
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Fonte: O Autor (2022).
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Figura 48 — Vista ampliada dos poros contendo material esbranquicado na amostra 01

Fonte: O Autor (2022).

Figura 49 — Presenca de indmeros poros com material esbranquicado na amostra 02

s L

Fonte: O Autor (2022).

Figura 50 — Presenca de poros e manchas esbranquicadas na amostra 03

Fonte: O Autor (2022).
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Apesar de todas as amostras apresentarem um grande numero de poros preenchidos
com material esbranquigado e algumas manchas esbranquigadas proximas aos agregados, ndo
foi possivel verificar claramente a presenca de bordas de reacdo ao redor do agregado nem
sinais de desagregacédo na interface agregado-pasta. As amostras 01 e 03 foram cortadas para
serem analisadas internamente com mais detalhes, contudo também ndo foi possivel
identificar bordas de reacdo de maneira explicita, apenas foi identificado a ocorréncia de uma

fissura passando pelo agregado da amostra 03, conforme Figuras 51 a 53.

Figura 51 — Cortes realizados na amostra 03 (sem impregnagdo) e fissura identificada (foto a direita)

N

Fonte: O Autor (2022).

Figura 52 — Detalhe da fissura que passa pelo agregado graudo indicada na foto 47

Fonte: O Autor (2022).

Figura 53 — Cortes impregnados das amostras 01 e 03

Fonte: O Autor (2022).
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As amostras 04 e 05 (Figura 54), retiradas da extremidade do dormente, além de
apresentarem poros esbranquicados e manchas brancas no concreto, também apresentaram
manchas de coloracdo marrom alaranjado, caracteristicas de oxidacdo na regido do concreto
que cobria as placas de ancoragem da protensdo, indicando que as placas de ancoragem estdo

passando por um processo de oxidacéo.

Figura 54 — Poros esbranquigados, bordas de reacdo e manchas de oxidag¢do nas amostras 04 e 05

Fonte: O Autor (2022).

Ao se analisar os dormentes internamente, observou-se que nos 5 dormentes
analisados, a superficie do ago das chapas de ancoragem apresentava uma camada superficial
de oxidacdo (Figura 55), ndo foi observado um aumento considerdvel na se¢do das chapas

nem perda de secdo do material.

Figura 55 — Chapas de ancoragem de protensdo com sinais de corroséo
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Ja nos fios de protensdo CP-160 (RB), por sua vez, ndo foram identificados sinais de
corrosdo, ndo sendo possivel identificar manchas de corrosdo ou quaisquer alteracGes na

superficie do ago que indicasse um processo de oxidacgédo (Figuras 56 e 57).

Fonte: O Autor (2022).

Ademais, os cinco dormentes analisados estavam em concordancia com o projeto
estrutural apresentado na secdo 5.2.1. A dimensdo (Figura 58) e posicdo das armaduras
estavam corretas, bem como a o cobrimento do concreto e as caracteristicas das chapas de

ancoragem.
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Figura 58 — Verificacdo do diametro do fio de protensdo

e

Fonte: O Autor (2022).

6.2 ENSAIO DE CARBONATACAO

O resultado do ensaio de carbonatacdo natural realizado em 05 dormentes foi
inesperado. Mesmo apds mais de 20 anos de exposicdo, sob condi¢des climaticas diversas,
ndo foi observada nenhuma profundidade de carbonatacdo em qualquer uma das faces
ensaiadas. As figuras 59 a 63 mostradas a seguir, apresentam os 05 dormentes ensaiados.

Figura 59 — Ensaio de carbonatacdo na extremidade do dormente n° 01
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Figura 60 — Ensaio de carbonatagdo na extremidade do dormente n° 02

) - 7 Tyt

Fonte: O Autor (2022).

Figura 61 — Ensaio de carbonatacéo na extremidade do dormente n° 03

\t\n" St ‘.

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 62 — Ensaio de carbonata¢do na lateral do dormente n° 01

Mesmo com a utilizacdo de fissurobmetro ndo foi possivel identificar qualquer

espessura de concreto carbonatado. Este resultado reforca os estudos de Andrade (2006) e
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Khan e Lynsdale (2002) de que o fendmeno de carbonatagdo geralmente ndo consiste em um
problema para os concretos de alto desempenho.

6.3 RECONSTITUICAO DE TRACO E ANALISE DE ENXOFRE

Por meio da analise da reconstitui¢do de traco, chegou-se aos seguintes resultados para

a amostra de concreto fornecida:

Quadro 9 — Resultados da analise de reconstituicdo de traco

Determinacéo Resultado
Teor de Célcio da argamassa 17,73% de Cao
Teor de Cimento na Argamassa 29,55%
Massa de cimento presente na argamassa (C1) 100,369
Massa de agregado miudo presente da argamassa (AM) 239,25¢
Teor de célcio aderido ao agregado graudo 5,83% CaO
Teor de cimento aderido ao agregado graudo 9,72%
Massa de cimento aderido ao agregado graudo (C2) 42,25¢
Massa de agregado graddo (AG) 392,419

Fonte: O Autor (2022).

Com base nos resultados anteriores, pode-se chegar ao trago estimado do concreto por
meio da proporgéo entre as partes (C1+C2), AM e AG, resultando em um traco de 1:1,7:2,8.

Ja o célculo do consumo de cimento, foi realizado considerando que a massa
especifica do concreto seja 2350kg/m® e que o consumo de agua/cimento do concreto em
questdo seja de 0,38 (relacdo a/c méxima constante no projeto do dormente), com isso
chegou-se ao consumo estimado de cimento proximo a 400 kg por metro cubico de concreto,
um valor acima do consumo minimo exigido pela norma brasileira de dormentes de concreto
(NBR 11709:2015) e que esta dentro do esperado para um concreto de alto desempenho.

O resultado da anélise dos teores de enxofre na amostra de concreto, apresentou o

seguinte resultado:

Quadro 10 — Resultados da analise de enxofre presente no cimento

Determinacéo

Resultado

Teor de SO3

4,02%

Fonte: O Autor (2022).
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O teor de SO3 em relacdo a massa de cimento encontrado foi de 4,02%, um valor
relativamente alto quando comparado com trabalhos que abordaram a ocorréncia de DEF em
dormentes de concreto. Além disso, segundo a norma brasileira de dormentes de concreto
(11709:2015), para teores de SOz superiores a 2%, existe uma limitacdo quanto a temperatura
maxima a que o concreto pode ser submetido no processo de cura térmica. Para um concreto
com cimento com teor de enxofre de 4%, a temperatura maxima de cura acelerada cai de 70°C
(limite geral) para 50° C (NBR 11709:2015).

6.4 MICROSCOPIA OTICA DE LUZ TRANSMITIDA — ANALISE PETROGRAFICA

Tendo como base as investigacdes petrograficas realizadas via microscopia Otica de
luz transmitida, os agregados gratdos constituintes das amostras sdo compostos por graos de
rochas gnaissicas de composi¢do granitica, e encontram-se com foliacdo caracterizada pela
orientacdo de biotita e de minerais quartzo-feldspaticos.

O agregado graudo apresenta como principais minerais o quartzo, feldspato potassico
e plagioclasio e como minerais acessorios a biotita, titanita, epidoto, hornblenda e apatita
(Figura 64). Alguns raros graos de quartzo apresentam extin¢do ondulatéria e recristalizacéo
(Figura 68) por rotagcdo de subgréo (frequente nas rochas ricas em quartzo que apresentam
deformacdo tectbnica). O plagioclasio ocorre como grdo xenomdrfico e foi possivel
identificar a extin¢do concéntrica com a presenca de textura mirmequitica (Figura 65), bem
como alteragbes por sericitizacdo (Figura 66). Quanto aos feldspatos potéssicos, ocorrem
como grdos xenomorficos, com presenca de geminagdo xadrez (caracterizando microclina) e

exsolugdo de lamelas de plagioclésio formando textura pertitica (Figura 67).
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Figura 64 — Minerais presentes no agregado graddo — Bt = biotita, Pl= plagioclasio, Ep= epidoto, Qtz = quartzo,
Opc = minerais opacos
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Fonte: O Autor (2022).

Figura 65 — Detalhe aumentado da Mirmequita (M)
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Figura 66 — Processo de sericitizagéo presente no agregado graudo
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Os agregados miudos sdo compostos basicamente por quartzo, feldspato potéssico,
mica branca, epidoto e biotita (Figura 69). O quartzo ocorre como grdo xenomorfico, a
maioria submilimétrico, mas podendo alcancar até 1 mm e textura de extincdo ondulante. O
feldspato potassico ocorre disperso no cimento como grdos xenomorficos, variando de
submilimétricos, até tamanhos méximos de 2 mm. Exsolugdo de plagioclasio formando

textura pertitica também pode ser identificada.

Figura 69 — Gréos de quartzo caracteristicos do agregado mitdo

s

Fonte: O Autor (2022).

Com relacdo a potencialidade mineraldgica dos agregados gratdos para a reacao alcali
agregado, tomando-se como referéncia a NBR 15577-3 (ABNT, 2018), destaca-se que nos
agregados analisados foram encontrados indicios de reatividade apenas em uma das amostras,
e de maneira rara e localizada. Foram identificados alguns cristais de quartzo deformados
caracterizados pela presenca de extingdo ondulante e pela recristalizacdo por rotacdo de
subgréo. Porém, a quase totalidade dos quartzos identificados nas amostras estudadas nédo
apresentavam indicios de deformacéo/reatividade.

A presenca da textura mirmequitica, pertitica (pertita em chama) e sericitizagdo
também podem ser indicadores de alteracdo/deformacdo da rocha de acordo com a NBR
15577-3, tendo sido também identificados apenas localmente em uma das amostras.

Por meio da microscopia Otica foi possivel observar a ocorréncia de 02 microfissuras

proximas as bordas do agregado e a pasta de cimento (Figuras 70 e 71).
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Fonte: O Autor (2022).
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7 CONCLUSAO

Da reviséo da literatura apresentada neste trabalho, fica evidente que o entendimento
das patologias nos dormentes de concreto protendido requer um conhecimento amplo dos
principais fundamentos da engenharia ferroviaria, que envolvem desde a forma de producao
dos dormentes até a construcdo de uma ferrovia e o entendimento das cargas que passam por
ela. Entender as causas das possiveis patologias que ocorrem nos dormentes de concreto é
fundamental para prevenir gastos com manutencdo e, sobretudo, para evitar acidentes.

Dessa forma, o dormente de concreto protendido apresenta desempenho superior aos
demais tipos de dormentes principalmente nos quesitos de resisténcia mecanica, estabilidade e
durabilidade, e por isso vem sendo o mais utilizado em projetos ferroviarios modernos. De
maneira geral, sua producdo exige a utilizacdo da cura térmica e reaproveitamento constante
das formas como forma de acelerar a producdo dos dormentes.

A producdo dos dormentes de concreto protendido tem evoluido cada vez mais na
utilizacdo de concreto de alto (e ultra alto) desempenho e na utilizacdo de adi¢cbes minerais,
fibras e agregados reciclaveis como forma de melhorar o desempenho do dormente e de obter
um concreto mais econémico e sustentavel do ponto de vista ambiental.

Depois de instalado no campo, séo varias as manifestaces patoldgicas que o dormente
de concreto protendido pode apresentar. As causas associadas a essas patologias diferem em
sua origem e quase sempre levam a uma reducdo da capacidade estrutural dos dormentes. A
fissuracdo é o principal sintoma da maioria das patologias apresentadas nesse trabalho. A
localizagéo e a forma das fissuras sdo a principal indicacdo da origem da falha apresentada.

Dentre as patologias apresentadas, as patologias de origem quimica (RAA e DEF)
chamam atencdo por ja terem sido responsaveis pelo descarte de milhdes de dormentes ao
redor do mundo. As caracteristicas dessas patologias sdo bastante similares, sendo necessario
uma investigacdo minuciosa para a identificacdo da patologia predominante no dormente.

Embora ja& existam técnicas corretivas que permitem a recuperacgéo e reutilizacdo de
dormentes danificados, a melhor maneira de evitar sua degradacdo € por meio de uma boa
escolha de materiais do concreto, o correto controle do processo de cura, a manutencédo
adequada da via férrea e um projeto realista do dormente, que leve em conta todas as cargas
que o dormente sera submetido.

O estudo de caso apresentado neste trabalho demonstrou uma investigacdo de um
dormente de concreto protendido que apresentava fissuras e danos em sua estrutura em um

periodo bastante inferior a vida Util estimada. Por meio de uma investigacdo com diversas



122

frentes, foi possivel descartar hipdteses previamente levantadas e encontrar indicios da
patologia atuante.

Nesse sentido, por meio da analise visual foi possivel identificar fissuras tipo “mapa”
caracteristicas de patologias de origem quimica no concreto. Além disso, ao se analisar a parte
interna do dormente, foi possivel descartar a ocorréncia de oxidagdo na armadura principal do
dormente. Nessa etapa foi verificada a presenca de poros contendo material esbranquicado
distribuidos em diversas partes da pasta do concreto, tipico de rea¢es expansivas do concreto
como RAA e DEF. Verificou-se também que as bordas dos agregados ndo apresentavam
contornos de reacdo significativos tipicos do RAA, o que reduz a chance de o RAA ser
apontado como principal fator de degradacédo do concreto estudado.

O ensaio de carbonatacdo foi util para descartar a ocorréncia de carbonatacdo do
concreto e a consequente suscetibilidade do aco para um processo de oxidagdo, confirmando
as observacdes feitas pela anélise visual.

A andlise petrografica dos agregados demonstrou que apesar de haver no concreto
agregados com caracteristicas potencialmente reativas para RAA com a presenca de quartzo
deformado, por exemplo, estes ocorrem de maneira isolada e rara. A grande maioria dos
agregados analisados ndo apresentaram sinais de potencial reativo, o que também diminui as
chances de ocorréncia de RAA como causa principal da degradacao dos dormentes.

A reconstituicdo de traco demonstrou que o consumo estimado do concreto analisado
estava dentro do padrdo médio dos concretos de alto desempenho. Ja o teor de SO3 estimado
no cimento ficou préximo ao limite maximo aceitavel em norma e que limita
significativamente a temperatura maxima permitida para a realizacdo da cura a vapor,
tornando-se uma situacdo favoravel para o desenvolvimento da formacéo da etringita tardia.

Portanto, com base na anélise visual e tendo como referéncia os resultados dos estudos
laboratoriais nas amostras de concreto apresentados, pode-se dizer que os dormentes em
questdo estdo sofrendo, predominantemente, de um ataque interno de sulfatos caracteristico da

formacdo tardia da etringita (DEF).

Sugestéo de trabalhos futuros:

e Realizar ensaio de Microscopia eletronica de varredura com EDS em amostras dos
dormentes estudados neste trabalho como forma de complementar e confirmar a

concluséo aqui obtida.
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Apesar da NBR 11709:2015 estabelecer uma relacao entre o teor de SO3 no cimento e
a temperatura maxima para a cura térmica na producdo dos dormentes de concreto,
existe a necessidade de mais estudos a respeito da influéncia do teor de SO3 sobre o
processo de cura térmica e consequente durabilidade do dormente.

Diante do ritmo acelerado de producdo dos dormentes de concreto protendido nas
fabricas, onde apds poucas horas depois da concretagem eles ja precisam ser
desformados, existe a necessidade de mais estudos a respeito de aceleradores de
endurecimento do cimento que permitam uma desforma rapida sem que haja perda das
propriedades mecéanicas do concreto.

Aprofundar os estudos sobre os dormentes de polimero como potencial substituto para
o dormente de concreto. No Brasil, existem poucos estudos a respeito dos dormentes
poliméricos e ndo existe normatizagdo para esse tipo de dormente, que tem como uma
de suas grandes vantagens a possibilidade de ser produzido a partir da reciclagem de

residuos sélidos.
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APENDICE A - TRABALHOS EXPERIMENTAIS ACERCA DE DORMENTES DE CONCRETO PROTENDIDO

tino de consumo | Relacdo resisténcia Agregado agregado
Referéncia cir%ento ligante agua/ aos 28 dias ?niugdo gragdo fibra aditivo Adicles
(kg/m3) | ligante (MPa) g
brita de
(BASTOS, 1999) CP ARI 500 0,39-0,41 58-63 areia origem fibra de ago Superplastificante -
basaltica
Cinza volante/
(UEHARA, 2010) - 480 0,23 85MPa areia brita - - escoria de alto
forno
Escoria de Alto
(HWANG et al., 2011) CP comum 562 0,23 92 Areia Brita fibra de ago Plastificante Forno/ C"]Z.a
Volante / Silica
Ativa
. Escéria de ) Superplastificante Escoria de alto-
(KOH; HWANG, 2013) CP ARI <440 <0,35 728MPa | ci ol (policarboxilato) forno
Escoria de Alto
(VAN DAM, 2014) CP comum 400 0,3 60-80 areia natural brita (dol_omlta - Superplastificante / Forno/ C"]Z.a
calcaria) Incorporador de Ar Volante / Silica
Ativa
(SHURPALI et al., 2014) ; 350370 | 04 50-75 areia brita fibrade ago |  Superplastificante/ -
incorporador de ar
(KOH: HWANG, 2015) CP ARI <440 <035 72 8MPa Escoria de Superplastificante Escoria de alto-
’ ’ ' ' alto-forno (policarboxilato) forno
. areia + Superplastificante
(HAMEED’Z(S)TSSHIKALA’ CP comum - - - borracha brita - (Polimero de naftaleno Silica Ativa
triturada sulfonado)
CP tipo Il escoria de alto
(ZAKERI et al., 2016) (Resistente a 400 0,34 80MPa areia natural forno - Plastificante -
Sulfato)
(KOH etal., 2016) CP ARI <440 <035 798 Escoria de ) Superplastificante Escoria de alto-
N ' ' Alto Forno (policarboxilato) forno
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. areia +
(MEESIT; EQE%VUNRUEN' CP comum 530 0,44 39-56 borracha brita - - Silica Ativa
triturada
GONZALEZ-COROMINAS; . . brita de rio + .
areia de rio Superplastificante
ETXEBERRIA; CP ARI 380 0,29 100MPa s agregado - i - -
FERNANDEZ, 2017) (silicatos) reciclado (policarboxilato)
(BEZGIN, 2017) CP comum 375 04 60-80 areia brita (calcério) - Supe_rplastlf!cante -
(calcério) (policarboxilato)
(YANG et al., 2017) CPARI | 415-490 | 0,3-0,33 52-60 areia brita Fibradeago |  Superplastificante Escoria de alto-
(policarboxilato) forno
(PARVEZ; FOSTER, 2017) - - - 85-95 MPa - - fibra de ago - -
(SHURPALI et al., 2017) - 358 04 40-60MPa areia brita | polimerofago |  SuPerplastificante/ | Silica Ativa/ Cinza
incorporador de ar Volante
areia +
(KAEWUNRUEN et al., 2018) | CP comum 530 0,44 30-50 borracha brita - Superplastificante Silica Ativa
triturada
(SILVEIRA, 2018) CP ARI 410 0,44 60MPa | areia natural Brita Fibradeago | SuPerplastificante -
(Gnaisse) (policarboxilato)
(YOO etal., 2019) CPARI | 415-490 | 0,30-032 |  52-61 areia brita . Superplastificante escoria de alto
(policarboxilato) forno
(TROUAN; SOVA, 2019) CPARI | 350-400 | 0,3-0,38 - areia brita - Plastificante Sflica Ativa /
(granito) Metakaolin
(RAJ; NAGARAJAN; CPcomum | 550 04 63-75 borracha Brita - Superplastificante Metakaolin
SHASHIKALA, 2020) ' triturada (policarboxilato)
(BAE; PYO, 2020b) CP comum - 0,17 149-169 areia (silica) ( dotl)chIr;ai ta) fibra de ago Superplastificante Silica Ativa
CP ASTM
(HASNAT; GHAFOORI, tipo 5 i . . fibra de ago Superplastificante Silica Ativa/Cinza
2021) (Resistente a 1101 0,21 120-140 MPa areia brita (2-3%) (policarboxilato) Volante

Sulfato)




