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GO CIENTIFICO

Avaliacao de Desempenho do

Concreto Empregado nos Dormentes
do Metro da Regiao Metropolitana
do Recife apos 16 anos

Este trabalho discute o desempenho meca-
nico e de durabilidade do concreto empregado na
confeccdo dos dormentes protendidos utilizados na
linha do Metré da Regido Metropolitana do municipio
de Recife, em Pernambuco, Brasil. Apés 16 anos de
uso, e sem nenhuma avaliacao de desempenho feita
nesse periodo, foi estudado e analisado o concreto
dos dormentes, tomando como informacées dados
existentes da época da fabricacao, inspecao da linhae
ensaios mecanico e relativo a durabilidade, realizados
em corpos de prova extraidos e cortados dos dormen-
tes em uso. O concreto empregado nos dormentes,
por tudo que foi analisado no experimento, apés 16
anos, sob condigoes especificas de trafico do sistema
de trens urbanos e ambientais, apresenta parametros
de um CAD, com melhoria significativa de suas pro-
priedades em relacdo aos 28 dias. Essa caracteristica
refletiu no excelente estado em que se encontram
os dormentes, na atualidade, podendo ser feita uma
previsao de que os 50 anos de vida util proposto para
essas pec¢as em concreto, no caso particular desses
dormentes, pode estar sendo subestimado.

Palavras-chave: Dormentes de concreto,
concreto de alto desempenho; durabilidade.

f-'-\-. pstract

This paper discusses the effective concrete
strength evolution over a 16 year-old High Performan-
e Concrete, used on the pre-stressed dormant produc-
“tion for a railroad in the Metropolitan Area of the city
of Recife, in Pernambuco, Brazil. The improvement of
strength was analyzed according to the characteristics
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of the materials used in the concrete as well as to the
use of its thermal type fast curing and cement nature,
as compared to the available models for improved
strength in the bibliography, particularly in the Model
Code 90 approved by fib(CEB-FIP). The results obtained
showed no negative interference of cyclic or fatigue
demands and no effect of long term compression of
concrete (Rusch effect). An effective improvement of
strength was found at the ratio of 1.28 and 1.42 times
above the expected result on 28th day, therefore, much
higher than the one usually accepted by the official
coefficients founded in literature and unfortunately
published by many critics of the HPC and HSC.

Keywords: High Performance Concrete; High
Strength Concrete; evolution of compressive strength

lormentes

Nos anos de 1983, 1984 e 1985 foi construido
o Metr6 de superficie da Regido Metropolitana do
Recife, com 20 quilémetros de extensao e 17 esta-
¢oes de embarque e desembarque de passageiros,
envolvendo, investimentos da ordem de 300 milhdes
de délares. O dormente utilizado na via dupla do
metro foi em concreto, do tipo protendido, utilizan-
do o processo de fabricacdo denominado de “short
line”. O concreto foi especificado para atingir uma
resisténcia caracteristica a compressao, aos 28 dias,
de 45MPa e resisténcia caracteristica a tragao na
flexdo, aos 7 dias, de 5MPa. Por uma necessidade
de ordem financeira e de prazo, o concreto dos
dormentes deveria atingir uma resisténcia minima
a compressao de 35MPa as 18h de idade, resisténcia
esta necessaria a transferéncia de protensao. Para
isto, foi utilizado o sistema de cura a vapor. Foram




Tabela 1

Composicao do traco de concreto utilizado nos dormentes

Traco unitario em massa seca

brita  brita
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cimento areia

1,00 0,52
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a/c aditivo

1,40 1,57 0,33 -
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fabricados 79.103 dormentes de marco de 1984 a
janeiro de 1985, num processo atipico para o pa-
dréo normal de fabricacdo de concreto na regiéo.
O concreto possuia consisténcia quase seca, tipo
“terra Umida”, utilizando misturador de eixo vertical
e mesa vibratéria de alta poténcia com prensagem
simultanea para o adensamento, sem uso de qual-
quer tipo de adicdo mineral ou aditivo.

Os dormentes tém secao trapezoidal (B=25cm,
b=15cm, h=24cm), com 2,50m de comprimento
(fig.01). Cada dormente possui 8 fios CP 160 RB, de
diametro 7mm, que sao tensionados no sistema de
pré-tensdo, sendo os esforcos transmitidos as formas
metalicas até que o concreto atinja a resisténcia ne-
cessaria para transferéncia da protensao (35MPa). O
cobrimento minimo dos fios & de 20mm.

c. Josagem e mater

als empregados

Foi utilizado o método de dosagem proposto
por Helene & Terzian sendo que aproximadamente
84% dos 79.103 dormentes fabricados utilizaram a
propor¢do encontrada ideal e apresentada na Tabela
1. Em cada férma produzia-se, simultaneamente, 3
dormentes.

Para a confec¢ao do concreto dos dormentes,
procurou-se o cimento que possuia maior resisténcia
inicial a compressao. Na época, nao estava disponivel
na praca do Recife, nem o cimento de classe 40, nem
o cimento de alta resisténcia inicial. A op¢ao mais
viavel econdmica e tecnicamente, foi a utilizacdo
do cimento de classe 32 fornecido pelo grupo Atol,
fabricado em Sao Miguel dos Campos, municipio
situado no Estado de Alagoas (CP | 32).

Este cimento, apesar de classificado como
classe 32, apresentava resisténcia a compressao da
classe 40 e comportamento tipo ARI. Este cimento
foi empregado em todo o concreto dos dormentes,
nao tendo sido rejeitado nenhum lote de concreto
no controle estatistico, realizado conforme as re-
comendacdes estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT,
1980), para aceitagdo do concreto.

O agregado miudo utilizado foi de origem
quartzoza, extraido do rio Capibaribe, no municipio
de Limoeiro, e os agregados graudos, britados, am-
bos de origem gnaissiana, extraidos da jazida situada
na regido Metropolitana do municipio de Recife.

‘msmm

ole tecnologico do concreto

Na época, foi montado um laboratério
na fabrica onde eram realizados, diariamente, os
ensaios fisicos do cimento (fim e inicio de pega,
finura, expansibilidade e resisténcia a compressa)
e os ensaios fisicos dos agregados. O controle do
concreto baseou-se na resisténcia a compressao
e a tracao na flexdo, com formagao de lotes se-
manais, aprovados pela analise estatistica reco-
mendada pela NBR 6118 (ABNT, 1980).

Foram resgatados os relatdrios mensais de
acompanhamento da resisténcia a compressao,
referentes aos meses de marco/84 a dezembro/84.
Nestes relatérios, encontravam-se os resultados
do controle de aceitacao dos lotes formados
para liberagdo das pecas. Nesses resultados, sao
descritos: o periodo de formacao dos lotes, a
média de resisténcia (), o desvio padrao (o), o
coeficiente de variacdo (V) e o valor estimado
(f..) de cada lote. A Tabela 2 esta reproduzindo
os resultados emitidos nos relatérios da época
da construcao, com exce¢do dos 2021 dormentes
fabricados em janeiro de 1985, cujo relatério néo
foi encontrado.

A média das médias da resisténcia a
compressao dos lotes formados para aceitacado
do concreto pode ser considerada, sob o ponto
de vista estatistico, como a resisténcia média do
concreto produzido ao longo da fabricagdao dos
dormentes. Calculando a média ponderada das
médias da resisténcia a compressao dos lotes, em
funcdo da estimativa de dormentes fabricados
mensalmente, e distribuindo uniformemente
estes dormentes nos lotes do més, obteve-se um
valor de 65,0MPa. Este valor pode ser considerado
como a resisténcia a compressao média do concre-
to, obtida aos 28 dias de idade, correspondente
aos 10 meses de fabricacdo dos dormentes.

Para estimativa da variabilidade aparente
do processo de producao e ensaio da fabricacdo
do concreto, foi utilizado o desvio padrao da
resisténcia a compressdo obtida nos 33 lotes indi-
viduais, empregando-se a expressao (1) proposta
por HELENE; TERZIAN (1993).

S =8ux (n—1) + Sax (= 1) + SaX = 1) +.cooo. + SX (mp=1) (1)

(=L F (na— 1) im0 s +(n,— 1)



Onde:
S = desvio-padrao do processo de producao e ensaio
do concreto;
S, = desvio-padrao do processo de producao e ensaio
do concreto obtido para a amostra i;
N, = N° de exemplares do lote.

Com os dados da Tabela 2 e a expressédo
(1), obteve-se um desvio padrao do processo de
producdo e ensaio do concreto dos dormentes
de 4,01MPa, conseguindo com estes dados, um
coeficiente de variacdo de 6,1 %. O intervalo de
confianca da resisténcia a compressao média do
concreto dos dormentes, com um nivel de signifi-
cancia de 95%, pode ser obtido a partir da teoria

das grandes amostras (n>30), através da seguinte
expressao (2).

X+zxS/N"?(2)

Onde:
X = 65,0 MPa;
z = 1,96 (tabelado para limite de confianca de 95%-
distribuicdo normal);
S.=4,01 MPa (estimado); N = 33 (N° de lotes)
Aplicando os dados na expressao, obtém-se que
a resisténcia meédia do concreto dos dormentes, aos 28
dias, esteve compreendida entre 63,6MPa e 66,4MPa,
com 95% de probabilidade de acerto na afirmagéo.

Tabela 2
Resisténcia @ compressao obtida no controle tecnolégico aos 28 dias (1984)

- n o Vv o Numero pecas
Mis ot e MPE)—DAFal— % NBR G115 — hroooiise
Marco ©O1 28/0212/03 621 1040 168 464 949
i 02 17,/0327/03 583 4,70 8,1 49,6 949
Abni 03 03/0413/04 586 387 66 49,8 950
04 15/’04-27/04 579 38563 62 48,5 951
05 - 584 387 68 48,6 2501
Maio 610 376 B2 51,9 2501
07 23/05-30 808 463 7.6 51.7 2501
08 01 /oa-oa/os 616 473 7.7 52,4 1361
Junho 09 08/08-16/06 656 450 6.8 55,8 1361
10 19/0626/06 59,6 2,80 4,7 50,6 1362
11 27/08-30/06 59,4 3,90 4,7 50,6 1362
12 01/0707/07 58,9 390 65 50,8 2658
Juho 13 08/0714/07 660 880 133 532 2658
"~ 14 15/07-:21/07 '62 0 580 90 52,7 2659
15 23/07-28/07 )5 520 86 51.4
16 29/07-04/08 BB.B 530 8,3 54,1 2767
17 0B/0B-11/08 70,4 3,20 4,5 59.8 2767
Agosto 18 12/08-18/08 68,2 2,15 3,2 58,0 2767
20/0825/08 68,6 250 3.6 58,3 2767
27,0801/08 683 274 40 58,1 2767
03/09-08/08 68,3 220 3,2 58,1 3195
09/0915/08 670 4468 6,7 45,0 3195
-16/{39-22/09 660 245 37 56,1 3195
2a 23 /08 B4, 274 42 55,2 31895
25 30/09-05/10 647 332 5,1 55,0 2614
26 07/1014/10 648 285 4.4 55,1 2614
Outubro 27 16/10-21/10 67,7 3,832 4,9 57.5 2614
28 23/1027/10 66,9 2,30 3.4 56,9 2613
29 28/1003/10 672 314 4.8 57,2 2613
30 04/11-10/11 678 213 3.1 57,7 2480
o 31 11/1117/11 678 310 4,6 ¥ 2480
32 20/1101/12 666 263 40 56,3 2480
Dezembro 33 04/12-12/12 686 290 29 58,3 2572 ;
.




A avaliacdo do concreto empregado na fa-
bricacdo dos dormentes consistiu na realizagao de
inspecao visual, juntamente com a equipe respon-
savel pela manutencao da linha.

No laboratério foram realizados experimen-
tos para determinacao da resisténcia a compressao
e para determinacao de algumas propriedades re-
lativas a durabilidade (Carbonatacdo natural e ace-
lerada, frente de cloretos, resisténcia a penetracao
de cloretos e resistividade elétrica).

4 ol

Figura 01 - Viiséo de dois dormentes estocados U3 el

g e Figura 03 - Detalhe da extracéo dos testemunhos

Figura 04 - Viséo de 4 prismas com os cp’s ja extraidos

Para execucao dos ensaios foram retirados da
via 22 dormentes, de um total de aproximadamente
78.000 dormentes assentados, procurando-se cobrir
parte da sua extensdao, com objetivo de garantir a
representatividade da amostragem em relagdo a
producao dos dormentes, devido a impossibilidade
da identificagdo das datas exatas de fabricacdo.

Cada dormente foi cortado em fatias (fig.
02), com auxilio de disco apropriado, obtendo-se
entre os olhais de fixacao dos trilhos, 05 prismas (B,
C, D, EeF) de secao trapezoidal com comprimento
de aproximadamente 25cm. Os 02 prismas restantes,
situados nas duas extremidades, com, aproximada-
Figura 02 - Detalhe do corte dos dormentes mente 62cm, 0s quais contém os olhais de fixacao
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Tabela 3

Resisténcia & compressao

e

Resumo dos ensaios realizados apos 16 anos de servico dos dormentes

Carbonatacao natural RILEM C18
Carbonatacdo acelerada -

Frente de cloretos e Def- ASTMC1152-80
Resisténcia a penetracédo de ions cloretos ASTMC.1202-94
Resistividade elétrica do concreto ASTMC.G_S?-BAI_)

'NBR 5739/80

dos trilhos, foram denominados de A e G. De cada
prisma, através de extratora, foi posteriormente ex-
traidos testemunhos cilindricos de 10 x 20cm, totali-
zando 05 corpos de prova por dormente. A extratora
foi convenientemente centrada para evitar que os 8
fios de protensdo de 7 mm de diametro (CP-160 RB),
dispostos longitudinalmente ao dormente, nao fos-
sem incorporados aos testemunhos, inviabilizando
os ensaios (fig. 03).

Os prismas com os testemunhos ja extra-
idos podem ser visualizados na Figs. 04. A tabela
03 mostra o resumo dos ensaios realizados, com as
quantidades e as normas de referéncia.

-

Fig 05 - Viséo da linha na estac&o central

A inspecdo e a vistoria da via foi realizada pelo
autor do trabalho, conjuntamente com o engenheiro
responsavel pela manutencao da via permanente. A
mesma consistiu de uma inspecao visual e levanta-
mento fotografico das condi¢bes dos dormentes em
alguns trechos da linha do metré, além de entrevistas
com os responsaveis pela manutencao.

Segundo informac¢bes da equipe de manu-
ten¢do, o metrd funciona das 5 horas as 23 horas,
com intervalo de 6 minutos entre uma composicao e
outra, sendo esta intensidade de trafego referente
ao trecho da Estacao Recife a Estacao Coqueiral, sen-
do que apos essa estacao, o trafego € reduzido pela
metade. Essa freqliéncia de tempo permitiu estimar
que durante os 16 anos de uso do metro, ocorreram,
aproximadamente, 1.000.000 de passagens de trem
na via permanente de maior fluxo.

Segundo a equipe de manutencdo, desde
a inauguracao do metrd, apenas um dormente foi
substituido. Esta substituicdo foi devido aos danos
causados pelo descarrilamento de uma composicao,
nao tendo, até a realizacao desse trabalho, substitui-
¢ao de dormentes relacionados com a deterioracao.

A inspecdo visual foi realizada em 05 esta-
¢Oes de passageiros: Estacao Central, Mangueira,
Tejipié, Curado e Cavaleiro. Em cada estacao foi

Fig 06 - Detalhe da parte superior dos dormentes
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percorrido, a pé, aproximadamente 500m de linha
(fig. 05).

Na inspecdo, nao foi possivel visualizar o
corpo dos dormentes, somente a superficie superior
das pecas, pois 0s mesmos apresentavam-se quase
que cobertos pelo lastro de brita da linha (fig 06).
Nessa superficie ndo foi observado qualquer tipo
de sintoma que pudesse indicar um processo de
deterioracao dessas pecas.

Alem da inspecao na via, foi realizada ins-
pecao visual minuciosa nos 20 dormentes retirados
da via. Em nenhum dos dormentes foi observado
qualquer estado de fissuracdo. No entanto, em al-
guns dormentes, foi detectado desgaste superficial
nas laterais e no fundo (fig. 07). Esses desgastes
ocorreram em maior intensidade nas extremidades
das pecas, tendo uma maior incidéncia na regiao
inferior das superficies laterais e da superficie de
apoio (fundo).

Segundo os responsaveis pela manutencao,
o desgaste superficial é proveniente do atrito entre
o lastro de brita e o dormente, provocado durante a
operacao de socaria, realizado periodicamente pelo

Tabela 4

Resultados dos ensaios de resisténcia 8 compressao dos testemunhos extraidos

85,1/ 87.5 86,3 12 82,7/ 88, 91,0
o2 80,8/ 80,5 80,6 13 78,3/ B4,6 81,5
03 82,6/ 84,5 83,6 14 78,8/ 77,8 78,4
04 81.8/ 83,7 82.8 16 84,1/ 78,6 81.8
0s 88,5/ 85,5 87,0 17 78,3/ 76,0 77,1
06 86,8/ 85.3 86.0 18 84,6/ 84,0 84,3
07 85,4/ 93,1 84,3 19 77,0/ 73,8 75,3
08 78,7/ 82,9 80.8 20 77,0/ 74,0 795
09 /7,9/ 71,8 74,7 21 79,7/ 78,7 78,2
11 84,4/ 87.3 85.9 a2 76,2/ 78,0 771

Media geral 82,2 MPa
Desvio Padrédo 5,26 MPa
N J

Fig 08 - Detalhe do desgaste superficial de um dormente

equipamento denominado de nivelador, socador e
alinhador de via (fig. 08).

Segundo o pessoal de manutencao, a regido
dos trilhos, proxima as juntas, sofre maior problema
de fuga do lastro, devido a trepidacao ocasionada
pela descontinuidade do trilho, sendo que algumas
juntas sao mais problemaéticas do que outras. Com
freqiéncia, nesses trechos, a equipe de manutencao
€ obrigada a realizar a operacao de socaria, que
consiste em comprimir a pedra do lastro de encon-
tro ao dormente, recompondo o material embaixo
destes, na regidao dos apoios dos trilhos. Essa ope-
racdo, segundo a equipe, chega a triturar a pedra
do lastro da via.

Na Tabela 4 estdao apresentados os resul-
tados, da resisténcia a compressdo, obtidos nos




testemunhos extraidos dos 20 dormentes retirados
da via férrea.

A resisténcia média obtida nos 20 exemplares
ensaiados a compressao, nas condi¢oes de ensaio es-
pecificas do experimento, foi de 82,2MPa conforme
mostrado na Tabela 4, apos 16 anos idade, com des-
vio padrao de 5,26MPa, obtendo-se um coeficiente
de variagao de 6,2 %. O intervalo de confianca da
média da resisténcia a compressao do concreto dos
dormentes, com um nivel de significancia de 95 %,
pode ser obtido a partir da teoria das pequenas
amostras (n<30), utilizando a distribuicao de Stu-
dent, através da expressao (1).

X+t x SAN-1)"" (1)

Onde:
X =82,2 MPa;
t = 2,093 (valor tabelado para limite de confianca
de 95% - distribuicdo Student com n -1 graus de
liberdade (19));
S = 5,26 MPa; N = 20 (n° de corpos de prova)

Utilizando a expressao acima, obtém-se, a
um nivel de significancia de 95 %, que a média da
resisténcia & compressao do concreto dos dormen-
tes, apos 16 anos de idade, nas condi¢bes de ensaio
experimental, estda compreendida no intervalo de
79,7MPa a 84,7MPa.

O histograma mostrado na figura 09 permite
visualizar a distribuicdo dos resultados e a dispersao
obtida no ensaio. Como era de se esperar, o histogra-
ma confirma uma curva de distribuicdo normal para
a resisténcia a compressao do concreto, com 85% das
amostras compreendida no intervalo de XS.

O crescimento da resisténcia a compressao
com o tempo resultou em uma resisténcia a compres-
sao média, apos 16 anos, de 82,2MPa. Esse valor é

1,26 vezes superior a resisténcia obtida aos 28 dias de
idade (65,0MPa) e 1,80 vezes superior ao f , de proje-
to (45,0MPa). Essa resisténcia a compressao alcanga-
da apds 15 anos de uso nao pode ser negligenciada,
permitindo nao sé uma melhoria significativa no
desempenho mecanico dos dormentes, mas também
nos aspectos relacionados a durabilidade.

B.2. Propriedades relativas a du

abilidade

6.2.1. RESISTENCIA A CARBONATACADO
6.2.1.1. NATURAL

Foram ensaiados 04 dormentes, sendo as
determinacoes feitas na face cortada do prisma A de
cada um dos dormentes, em cujas bordas da secao
foram feitos cortes, a seco, ao longo de todo o seu
perimetro. Esses cortes foram executados com espes-
suras e profundidade de 2cm. Em todo perimetro
cortado, foi aspergida solucao de fenolftaleina.

O ensaio de carbonatacao natural realizado
em 04 dormentes foi surpreendente. Nestes 16 anos
de exposicao, sob as condigoes climaticas da regiao,
nao foi observada nenhuma profundidade de car-
bonatacao em qualquer uma das faces das pecas dos
prismas. A fig. 10 apresenta um dos dormentes en-
saiados. Em uma tentativa de se obter uma medida,
por menor que fosse, foi utilizado um fissurémetro
da Mitutoyo com |lupa de aumento e precisao de
0,1mm. Novamente ndo foi observada nenhuma
espessura de concreto carbonatada.

Este resultado, obtido apos 16 anos de ex-
posicao dos dormentes, reforca as afirmacoes de
RICHARDSON (1988) PETTERSON, SANDEBERG (1997)

i HISTOGRAMA i
Resisténcia a compressao
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Figura 09 - Histograma dos resultados de resisténcia a8 compressao dos testemunhos extraidos




Fig. 10 = Cor vermelho carmim na superficie cortada
do prisma A do dormente 11, indicando inexisténcia de
carbonatacéo do concreto

de que o fenémeno de carbonatacao geralmente
nao consiste em um problema para os Concretos de
Alto Desempenho.

Com esse resultado nao se pode chegar aum
valor mensuravel para o coeficiente de carbonata-
cao, isto &, assumiu um valor nulo, chegando-se a
conclusdo, que nao existe fendmeno de carbona-
tacdo neste concreto, sob as condigdes especificas
de exposicdo nas quais 0s mesmos estdo inseridos.
O término da vida util do proprio sistema de trens
urbanos da RMR acontecera muito antes que a car-
bonatacao possa se tornar um problema.

A carbonatacao acelerada foi realizada em
um corpo de prova prismatico, cortado de um prisma
de 04 dormentes distintos, utilizando uma concentra-
cao de 100% de dioxido de carbono em camara de
carbonatacdo, com umidade relativa do ar variando
entre 65 a 80%. Os corpos de prova permaneceram na
camara de carbonatacao por 07 dias ininterruptamen-
te, sendo medidas a profundidade de carbonatacao
no 1° 3° e 7° dia de exposicao, atraves de cortes a
seco, executados sucessivamente nos cp’s.

Imediatamente apoés a retirada dos cp’s da
camara, foi aspergida solucdo de fenolftaleina nas
suas faces cortadas. A profundidade de carbonatacao

‘ REVISTA CONCRETO

Fig. 11 - Superficie cortada de 04 amostras de 04
dormentes distintos na cor vermelho carmim, que foram
expostas a carbonatac&do acelerada

foi medida na superficie lateral que estava em con-
tato com a férma metalica durante a cura a vapor,
na superficie de concretagem que estava exposta a
este vapor e na superficie interna do concreto.

No gue se refere ao ensaio de carbonatacao
acelerada, os resultados também foram surpreen-
dentes. Nas medidas efetuadas as idades de 01, 03
e 07 dias, nao foi observada nenhuma espessura de
concreto carbonatada em qualquer uma das faces
expostas, estando o resultado aos 07 dias ilustrado
na figura 11.

A carbonatagao acelerada foi realizada, com
o intuito de checar a possibilidade de uma variacao
da espessura carbonatada, em fung¢ao das diferentes
solicitacbes que estas superficies sofreram durante o
processo de cura a vapor na fabricacao das pecas.

Segundo HIGGINSON (1961) e AKMAN;
GULSEREN (1994) existe uma perda de qualidade
do concreto, principalmente nas proximidades da
superficie, quando se utiliza o processo de cura a
vapor para acelerar a maturacao do concreto. Esta
perda é refletida no aumento de sua permeabilidade
a acao de gases e liquidos.

Estas informagdes ndo foram confirmadas
através da solicitacao por carbonatacao acelerada,
para o concreto utilizado nos dormentes. A influ-
éncia da cura a vapor nas propriedades do concreto
deve ser alvo de maiores estudos, tanto para os de
alta como de baixa resisténcia, haja vista que o pro-
cesso, em determinadas situagoes de prazo e custo,
pode se tornar bastante vantajoso.

Foi medida a frente de cloretos totais através
da retirada de amostras com auxilio de furadeira
apropriada. Para determinacao do teor de cloretos
totais, foi empregado o método de ensaio definido
pela ASTM C.1152 (ASTM, 1990). As amostras foram
retiradas nas profundidades de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 cm
da superficie, sendo essa ultima profundidade corres-
pondente ao cobrimento do fio de protensdo. Para



Tabela 5
rfis

de ions cloreto totais

Resultados dos pe

Dormente Distancia

L) i -
N ao Ilrtc_)rdi 0.5 cm

Percentual de ions cloretos totais em relacéo a massa de cimento

1,0 cm

1.5 em 2,0cm Centro

0,000
0,000
0,000

J

efeito de comparacao, retirou-se amostra do centro do
dormente para estimativa da contaminagcao inicial do
concreto com ions cloretos proveniente dos insumos.

As amostras foram retiradas perpendicular-
mente as faces inclinadas de um dos prismas cortados
do dormente, perfurando o concreto em 20 pontos
aleatérios, sendo posteriormente, misturada as
amostras relativas 8 mesma profundidade (fig. 12).
Foi utilizada uma amostragem de 03 dormentes,
distantes 2500m, 5100m e 8100m em relacao ao li-
toral, com o objetivo de avaliar a frente de cloretos
em funcao da proximidade com o mar.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados
dos teores de ions cloreto totais, enquanto a figura
12 mostra os perfis nos 03 dormentes, situados a
2500m, 5100m e 8100m da orla maritima.

Pode se observar na figura 12, como era de
se esperar, que a medida em que a linha se afasta
do litoral o teor de cloretos totais nos dormentes e
reduzido gradativamente.

Nao ocorreu contaminagao inicial signifi-
cante com ions cloretos nos dormentes ensaiados,
isto &, a contaminagao proveniente dos materiais
empregados na fabricacdo do concreto. A figura 13

mostra que, a partir da profundidade de 17,5mm,
nao se encontra mais tragos de ions cloretos.

A maxima contaminagao de ions cloretos foi
detectada no dormente n° 11, situado aproximada-
mente a 2500m da orla maritima, que corresponde
a estacdo mais proxima da praia. Esta contamina-
cao foi de 0,2% em relagao a massa de cimento, a
uma profundidade média de 2,5mm, enquanto a
menor contaminacao foi encontrada no dormente
22, com 0,06%.

A ACl 222R (ACI, 2001) recomenda, para
concreto protendido, um valor méximo de contami-
nacdo inicial com cloretos totais de 0,08% em relagao
a massa de cimento.

Utilizando a equacao simplificada, mostra-
da abaixo, a qual foi proposto por HELENE; TERZIAN
(1993) substituicdo do modelo matematico da lei de
fick, podera ser obtido o coeficiente de penetracao
de cloretos, correspondente a uma concentragao
de 0,08%, definido pela ACI 222R (ACI, 2001). Esta
concentracao foi obtida a uma profundidade ma-
xima de 6mm, no dormente mais proxima a orla,
como se observa no grafico da figura 15, em um
intervalo de 16 anos.
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Figura 12 - Perfil de cloretos totais nos dormentes em funcéo da disténcia da orla maritima




Tabela 6
Resultados do ensaio de penetrabilidade

Dormentes
nﬂ
0B 1386 489
07 205
13 811 842
16 194 393
20 466 662

a cloretos

1137 852 976

545 598 486
325 368 587

547 448 3

888 8917 733 y

> 4000
2000 a
1000 a 2000
100 a 1000 : :
| < 100 Desprezivel )
Evaime =Kt 2 0) Norma ASTM C.1202 (ASTM, 1994). Foram ensaiados
em 05 dormentes, utilizando 04 corpos de prova
Onde: para cada dormente (Fig 14). Os resultados estao
E_ 08 = Profundidade da frente de cloretos com mostrados na tabela 06.

0 08%, no tempo (t);

K_ .00+, = Coeficiente de cloretos para uma concen-
tracao de 0,08%;

t = tempo em anos.

Apesar de possuir apenas um ponto como
dado de referéncia, obtém-se um tempo de aproxi-
madamente 180 anos, a partir do inicio da exposicao
dos dormentes, para que a concentragao de 0,08%
de ions cloreto atinja a cordoalha a uma distancia de
20mm da superficie do dormente de n°11. Tomando
como parametro a concentracdo de 0,2% de ions
cloretos, esta frente levaria mais de 1000 anos para
atingir a profundidade de 20mm, nos dormentes
mais proximos da orla maritima.

Com este tempo, pode-se afirmar que, com
as condicoes de exposicao a que os dormentes estao
submetidos, a acdo dos ions cloretos nao sera o fa-
tor limitante para a vida util dos dormentes. Como
no fenémeno de carbonatagado, a obsolescéncia do
préprio sistema de trens urbanos da RMR acontece-
r4 muito antes que a agao dos ions cloretos possa
despassivar a armadura.

6.2.2.2. RESISTENCIA A PENETRACAD
DE CLORETOS

Além da determinacao da frente de cloretos,

foi realizado o ensaio de resisténcia a penetracao de
ions cloreto utilizando procedimentos baseados na

‘ evn concaero

Os resultados médios individuais dos dor-
mentes variaram de 395 a 976 Coulombs, obtendo-se
uma meédia de 634 Coloumbs. De todas as 20 amos-
tras dos 05 dormentes, apenas duas deram acima
de 1.000 Coulombs, referente ao dormente de n° 8,
apresentando valores de 1.386 e 1197 Coulombs.

Estes valores qualificam o concreto dos
dormentes de muito baixa percolacao de cloretos,
segundo a classificacao sugerida pela ASTM C.1202
(ASTM, 1994), estando essa classificacdo mostrada
na tabela 07.

A tabela 08 mostra variagbes encontradas
na penetracao de cloretos em concretos, empre-
gando diferentes relacdes agua/cimento, com e
sem utilizacdo de silica ativa (AITCIN (1998)). A
resisténcia a penetracdo de cloretos, encontrada
no concreto dos dormentes, segundo a tabela 08,
seria superior a um concreto de relacao agua/cimen-
to de 0,25, sem adicdo de silica ativa. Observa-se
que os resultados estao acima do esperado para o
concreto dos dormentes, que utilizou uma relacao
dgua/cimento de 0,33.

Esta resisténcia a penetragao de cloretos,
acima do previsto, pode ser creditada a melhoria da
qualidade da pasta de cimento hidratada, ao longo
dos 16 anos, refletindo ndo sé no incremento da re-
sisténcia mecanica, como ja foi visto, mas também no
refinamento dos poros, reduzindo a permeabilidade
do concreto a agao de agentes agressivos.



Tabela B
Variacdo da resisténcia a penetracao de cloretos em funcéo da relacao
agua/cimento e silica ativa (AITCIN;1998)

Sem silica ativa
Limite
superior

Com silica ativa
Limite
superior

Limite
inferior

Relacéo
a/c

Limite
inferior

[Coulombs)

[(Coulombs)

0,60 1.800 9.000
0,50 1.200 6.000
0,40 250 4.000
0,30 -..450. 3.000
0,25 100 2.500

(Coulombs) (Coulombs)

¥

6.2.3. RESISTIVIDADE ELETRICA

O ensaio de resistividade elétrica foi
realizado em 03 prismas de 04 dormentes, com
03 medidas para cada prisma. A resistividade
elétrica foi medida através do sistema de 4 ele-
trodos, utilizando o método da ASTM C.G-57
(ASTM, 1992). No ensaio, a superficie dos pris-
mas estava seca, entretanto, antes do ensaio, os
prismas foram imersos em agua por 48 horas,
possuindo a condicdao mais desfavoravel quanto
a resistividade.

DURAR (DURAR, 1997) classifica os riscos
de corrosao da armadura no concreto, em fungao
da resistividade elétrica superficial, através dos
limites de resistividade mostrada na tabela 09.

A resistividade elétrica encontrada nos 04
dormentes ensaiados, mostrados na tabela 10, va-
riou de 200 a 263 OQm, classificando esse concreto
como de baixo risco de corrosdo, como era de se
esperar, com os dados ja obtidos anteriormente.

y i oM il g C lArrmpntor
0.4a. wesempenno aos ao EnLe

O desempenho do concreto dos dormentes
sera discutido, tendo como roteiro, 0s mecanismos
de envelhecimento e deterioracdo das estruturas
de concreto citados na NBR 6118/03, quais sejam,

Tabela 9
Classificacdo do grau de risco de corroséo através da medida da resistividade
elétrica do concreto DURAR [DURAR, 1997)

Resistividade elétrica

am
- p> 200 _ - Baixo
0= 10 ‘Moderado
# P<10 Alto H

relativos ao concreto, a armadura e a estrutura
propriamente dita.

6.3.1, MECANISMOS DE DETERIORACAO
RELATIVOS AO CONCRETO

Os mecanismos de deterioracao relativos ao
concreto, que foram encontrados em referéncias
bibliograficas, associados a dormentes de concreto,
sao dois, reacdo alcali-agregado e a formacao de
etringita atrasada ou a acdo conjunta de ambos os
mecanismos.

A acao desses mecanismos provoca ex-
pansac do concreto, tendo como sintomatologia
o aparecimento inicial fissuras e/ou microfissuras,
cuja intensidade e orientacao € extremamente de-
pendendo do estado de tensao, a qual a peca esta
sujeita, bem como, a densidade e distribuicao das
armaduras. Para a propagacao desses mecanismos,
a umidade é essencial, e segundo bibliografias, os
sintomas aprecem com no maximo 05 a 08 anos de
uso das pegas.

Os dormentes analisados ja possuem 16 anos
de uso, e nas inspecées realizadas nas pecas extrai-
das, e na linha, bem como nas informacées obtidas
do setor de manutencao e nos ensaios mecanicos,
nao existe nenhum indicio que estes mecanismos
estejam atuando.

Apesar das incertezas que cercam estes fe-
nomenos de deterioracao do concreto, com estas

Risco de corroséo




Tabela 10

Resultados do ensaio de resistividade elétrica

06 270 246
11 207 208
16 208 197

272 263
209 208
196 200

=

informacoes e dados, aliada a idade dos dormen-
tes, pode-se afirmar que é muito improvavel que
o término da vida util das pecas estara associado a
um desses mecanismos de ataque.

A corrosao da armadura no concreto s6
ocorrera apos a sua despassivacao, através do
processo de carbonatacdo ou através do elevado
percentual de cloretos na regido da armadura.

Nos ensaios relativos a durabilidade,
referentes a corrosao da armadura, o concreto
dos dormentes, apos 16 anos de exposicao e sob

Fig 13 - Operacao de furacéo e coleta das amaostras para
determinacéo do perfil de cloretos
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as condicoes ambientes do entorno, apresentou
um desempenho bastante satisfatorio, principal-
mente em relacdo a carbonatacao, indicando um
periodo de tempo bastante longo para a despas-
sivacdo da armadura, ndo constituindo em um
problema relativo a vida util das pegas.

Este bom desempenho esta, sem duavida,
associada a baixa relagdo dgua/cimento empre-
gada no concreto, no processo e no controle de
producao,

Os mecanismos de deterioracédo relativos
ao dormente propriamente dito estdo associados
as acoes ciclicas de carregamento, impactos e
desgaste superficial.

Na inspecao realizada nos dormentes extrai-
dos das linhas, nao foi observado nenhum indicio de
fissuracao proveniente da agao ciclica de carrega-
mento e de impacto, principalmente nos dormentes
localizados proximo as juntas do trilho. Este inspe-
cao, aliada a informacao que em 16 anos de uso,
nenhum dormente foi substituido por problemas
de perda de desempenho de qualquer procedéncia,
indica que os dormentes ateé a presente idade, e sob
as condigdes de trafego do sistema, apresentam-se
em excelente estado de integridade.

Na inspecdo visual dos dormentes, foi consta-
tado desgaste superficial de intensidade variada nas
superficies de apoio e lateral de alguns dormentes.

Fig 14 - Detalhe do ensaio de determinacéo da resisténcia
& penetracdo de cloretas



Este desgaste, como ja fol comentado, esta associada
a operacao de manutencao da linha, em pontos isola-
dos, onde existe ocorréncia de fuga do lastro por tre-
pidacao das juntas problematicas ao longo da linha.

Esta ocorréncia nao deve ser associado a
um problema, pois esta se da em poucos pontos
isolados, e, além disso, mesmo apos 16 anos de
desgaste, estes dormentes estao desempenhando
satisfatoriamente a sua funcao.

O concreto empregado nos dormentes,
por tudo que foi analisado no experimento, nao
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