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RESUMO 

Nas últimas duas décadas notou-se um aumento de manifestações patológicas em 

dormentes de concreto, o que têm reduzido a vida útil destes em situação de utilização, levando-

os à ruptura e o aumento do custo operacional das ferrovias. Para controlar estes problemas, 

inspeções costumam ser feitas de forma visual por inspetores, resultando num trabalho difícil, 

demorado e que dificulta a tomada de decisão dos técnicos envolvidos, devido à subjetividade 

do processo. Nesta pesquisa propôs-se o uso de ensaios não destrutivos como método 

alternativo para tais inspeções de modo a trazer dados quantitativos e correlação com a situação 

real do dormente. Assim em ambiente de laboratório, em função do fabricante, condições de 

exposição, idade e cidade de fabricação, os dormentes foram organizados em 09 (nove) grupos 

totalizando 107 dormentes. Nestes, foram realizados os ensaios de dureza superficial, 

ultrassom, módulo dinâmico por ultrassom, resistividade elétrica superficial, potencial de 

corrosão da armadura, tomografia por ultrassom e georadar (GPR). Os resultados mostraram 

que a técnica de tomografia por ultrassom e georadar, não são muito indicadas para inspeção 

de dormentes; a técnica de esclerometria por si só não foi capaz de detetar quaisquer 

variabilidades das propriedades dos dormentes. Os ensaios de ultrassom, resistividade elétrica 

superficial, módulo dinâmico por ultrassom e potencial de corrosão mostraram-se promissores 

na avaliação de dormentes em ambiente de laboratório. As curvas de correlação foram traçadas 

através de regressão simples. Foram testados diferentes tipos de regressões tais como: linear, 

polinomial e de potência. Em todos os ensaios, a curva que melhor se ajustou em função do 

coeficiente de determinação R2, foi a polinomial de segundo grau, pois apresentou maiores 

valores em relação às demais. Ainda assim, as curvas de correlação encontradas não foram 

semelhantes a apresentados por diversos autores. 
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ABSTRACT 

In the last two decades, there has been an increase in pathological manifestations in 

concrete sleepers, which have reduced their useful life in a situation of use, leading them to 

rupture and increasing the operational cost of railways. In order to control these problems, 

inspections are usually carried out visually by inspectors, resulting in a difficult and time-

consuming job that makes decision-making difficult for the technicians involved due to the 

subjectivity of the process. In this research, the use of non-destructive tests was proposed as an 

alternative method for such inspections in order to bring quantitative data and correlation with 

the real situation of the sleeper. Thus, in a laboratory environment, depending on the 

manufacturer, exposure conditions, age and city of manufacture, the sleepers were organized 

into 09 (nine) groups, totaling 107 sleepers. In these, tests were performed on surface hardness, 

ultrasound, ultrasonic dynamic modulus, surface electrical resistivity, reinforcement corrosion 

potential, ultrasound tomography and GPR. The results showed that the technique of 

tomography by ultrasound and georadar are not very suitable for inspection of sleepers; the 

sclerometry technique alone was not able to detect any variability in the sleeper properties. 

Ultrasound, surface electrical resistivity, ultrasonic dynamic modulus and corrosion potential 

tests have shown to be promising in the evaluation of sleepers in a laboratory environment. 

Correlation curves were plotted using simple regression. Different types of regressions were 

tested, such as: linear, polynomial and power. In all tests, the curve that best fitted the 

coefficient of determination R2 was the second-degree polynomial, as it presented greater 

values in relation to the others. Even so, the correlation curves found were not similar to those 

presented by several authors. 
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1 INTRODUÇÃO 

As estruturas de transporte contribuem, significativamente, para o crescimento 

social e econômico de qualquer país ao redor do mundo. Em todo planeta, os sistemas 

ferroviários estão entre as melhores e mais seguras opções de transporte para passageiros ou 

cargas, tornando-se um sistema de locomoção bastante movimentado, que apresenta como 

exigência a operacionalidade com níveis crescentes de locomoção e confiabilidade (JAMES et 

al., 2018). 

Nestes sistemas ferroviários, os dormentes desempenham um papel fundamental, 

pois são os responsáveis por receber e transmitir ao lastro as cargas exercidas pelos veículos 

que transitam pela ferrovia, dando suporte aos trilhos, garantindo a sua fixação e mantendo 

constante a distância entre eles. Essas funções exigem que o dormente esteja intacto e livre de 

defeitos que possam comprometer a sua capacidade estrutural e durabilidade (SILVA et al., 

2018). Os dormentes podem ser fabricados em madeira, aço, concreto ou material polimérico, 

sendo que cada material apresenta vantagens e desvantagens (JING et al., 2021). O foco desta 

pesquisa são os dormentes em concreto. 

Entretanto, notou-se um aumento significativo de manifestações patológicas 

prematuras, o qual têm reduzido, significativamente, a vida útil dos dormentes de concreto em 

serviço, levando-os à ruptura e encarecendo os serviços de conservação e manutenção das 

ferrovias (FERDOUS, MANALO, 2014; MAYVILLE et al., 2014; GIBERT et al., 2017, LI et 

al., 2021, BASTOS et al., 2022; LIMA et al., 2022). Para evitar ou controlar estes problemas, 

inspeções nos dormentes em serviço devem ser realizadas de forma a avaliar o seu estado de 

conservação (GIBERT et al., 2017). Porém, as inspeções costumam ser feitas de forma visual 

por agentes caminhando ao longo da via em lados opostos, resultando em um trabalho difícil, 

demorado, subjetivo e perigoso, o que dificulta a tomada de decisão dos técnicos envolvidos 

(JAMES et al., 2018). Em muitos casos, esse método de inspecionar resulta na retirada 

prematura de dormentes que ainda possuíam condições de uso; ou então, são mantidos na 

ferrovia dormentes que deveriam ser substituídos, aumentando os custos nos processos (JING 

et al., 2021). 

Desta forma, diferentes técnicas de ensaios não destrutivos têm sido utilizadas para 

avaliar a integridade dos elementos que compõem o sistema ferroviário, incluindo os dormentes 

(JOH et al., 2010; ZHANG et al., 2015, GIBERT et al. 2017, ARTAGAN et al., 2019). Estas 

técnicas têm identificado propriedades específicas que fornecem informações suficientes para 

serem utilizadas em inspeções de rotina. 
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Com a gama de técnicas de ensaio não destrutivos disponíveis atualmente, a 

combinação de diferentes técnicas, que complementem seus resultados e forneçam maior 

confiabilidade para a tomada de decisões durante as inspeções de dormentes de concreto, podem 

ser uma alternativa para esta necessidade. 

1.1 OBJETIVO 

Neste item são apresentados os objetivos gerais e específicos definidos para esta 

pesquisa. 

1.1.1 Objetivo geral 

Avaliar a utilização dos ensaios não destrutivos na inspeção de dormentes de 

concreto protendido por meio da combinação de diferentes técnicas. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos são apresentados abaixo: 

 

• Elencar as principais técnicas de ensaios não destrutivos do mercado; 

• Avaliar a utilização dessas técnicas para aplicação em dormentes; 

• Classificar quais técnicas podem ser combinadas para uma avaliação mais 

precisa; 

• Investigar a correlação entre os ensaios não destrutivos e as propriedades 

físicas e mecânica dos dormentes. 
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Os dormentes ferroviários podem ser fabricados com madeira, aço, concreto ou 

materiais poliméricos (Figura 2). Existem vantagens e desvantagens para cada material, sendo 

que aproximadamente 20 milhões de dormentes, no geral, são instalados por ano, muitas vezes 

em condições de serviço mais exigentes (JING et al., 2021). 

 

Figura 2. Tipos de dormentes ferroviários 

 

Fonte: Franca (2017). 

2.1.1 Dormentes de madeira 

O dormente de madeira é utilizado há mais de 180 anos. A madeira foi o primeiro 

material a ser usado na produção devido à disponibilidade, à época, relativamente alta, 

facilidade de instalação e capacidade de carga aceitável. Atualmente, encontram-se em vias 

antigas ou de pouco tráfego. No entanto, a maior preocupação na sua exploração reside no fato 

de que a própria madeira é suscetível à decomposição por fungos e ataque de cupins 

(JANELIUKSTIS et al., 2019; JABU et al., 2021). Ele possui certas características importantes 

que se constituem em vantagens, tais como: relativa leveza que facilita o manuseio, ótimo 

isolamento elétrico, reaproveitamento em casos de descarrilamento, reciclagem após utilização 

e proporciona boa elasticidade na via diminuindo o nível de ruído e trepidações. E como 

desvantagem tem o fato de ser suscetível ao ataque por fungos e insetos quando não tratado e a 

redução na oferta do material (madeira de lei) para produção (PLATONOV et al., 2019; LOJDA 

et al., 2019). 

Os mecanismos de deterioração mais comuns dos dormentes de madeira são: 

decadência fúngica, rachadura da extremidade e ataques de cupins. 

A decomposição fúngica é o modo predominante de deterioração do dormente de 

madeira, pois a madeira é suscetível à bio-deterioração de microrganismos. Um fungo pode 



 28 

permanecer adormecido na madeira até obter um ambiente adequado contendo umidade, 

oxigênio e nutrientes. Os dormentes das ferrovias podem absorver a umidade, especialmente 

nas estações chuvosas, que torna os fungos reativos e, quando estão na madeira, podem se 

espalhar de um dormente para outro e afetar negativamente a integridade estrutural da ferrovia. 

A Figura 3 apresenta a decomposição fúngica de um dormente de madeira em uma ferrovia 

(FERDOUS; MANALO, 2014; JABU et al., 2021). 

 

Figura 3. Deterioração do dormente de madeira devido à decomposição fúngica 

 

Fonte: Ferdous e Manalo (2014). 

 

A deterioração de um dormente de madeira devido à rachadura em sua extremidade 

é o modo de falha mais comum que surge quando o dormente é submetido a uma grande carga 

de cisalhamento transversal. Além disso, o trilho é conectado a cada dormente por um sistema 

de fixação adequado que inclui um clipe de fixação de trilho, placa de dormente e espigão de 

parafuso, um dormente pode rachar ao longo do tempo conforme se vê na Figura 4 

(MANALO et al., 2010; FERDOUS; MANALO, 2014; JABU et al., 2021).  

O ataque de cupins em dormentes de madeira foi identificado como outra causa 

significativa de danos a dormentes e tem sido relatado que o custo mundial de reparação de 

estruturas e prevenção desses ataques é de aproximadamente um bilhão de dólares atualmente. 

Quando um cupim ataca a madeira, ele consome todos os materiais contendo celulose e causa 

danos permanentes (ver Figura 5). Invasões de cupins podem ser encontrados em dormentes 

rachados mesmo depois de tratado (FERDOUS; MANALO, 2014; JABU et al., 2021). 
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Figura 4. Rachadura lateral do dormente de madeira 

 

Fonte: Ferdous e Manalo (2014). 

 

Figura 5. Rachadura lateral do dormente de madeira 

 

Fonte: Jabu et al. (2021). 

2.1.2 Dormentes de aço 

Um dormente de aço pesa menos que o dormente de madeira, o que o torna fácil de 

manusear e apresenta boas resistências mecânica e ao desgaste. No entanto, nos últimos tempos, 

estão sendo usados apenas em trilhos mais leves. Um dormente de aço em forma de Y em sua 

disposição horizontal, foi desenvolvido para substituir o tradicional dormente de aço (ver Figura 

6). Comparando com o dormente de aço usual, o dormente de aço Y possui uma resistência 

muito maior contra movimentos transversais devido a maior quantidade de lastro contido entre 

as duas partes do garfo em Y (MANALO et al., 2010).  
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dois tipos de dormentes de concreto, os do tipo bibloco (em concreto armado) e do tipo 

monobloco (em concreto protendido) conforme ilustrado na Figura 9 (JOKUBAITIS et al., 

2020; SHAKERI et al., 2022). Nessa pesquisa serão estudados os dormentes do tipo monobloco 

de concreto protendido que geralmente é instalado em ferrovias com lastro. 

Figura 9. Tipos de dormentes de concreto 

  

Fonte: Adaptado de MAYVILLE et al., (2014); ÇEÇEN e AKTAŞ (2021). 

 

O concreto utilizado no fabrico do dormente deve ter alta resistência e durabilidade, 

baixa porosidade e boas condições. Essas caraterísticas podem ser obtidas com o uso de adições, 

aditivos especiais e baixa relação água/cimento, respeitando os requisitos normativos em 

relação ao consumo mínimo de cimento que deve ser de 350 kg/m3 de concreto e resistência 

caraterística do concreto (fck) não inferior a 45 MPa, de acordo com a NBR 11709 (ABNT, 

2015) e LI et al. (2021). Quanto às vantagens, apresentam boa resistência aos esforços 

mecânicos, requerem menos intervenções na via e proporcionam um período de vida útil de 

aproximadamente 30 anos (LI et al., 2022). Durante o período de serviço, os dormentes podem 

desenvolver diferentes tipos de defeitos e resultar em falha estrutural relacionadas à diferentes 

mecanismos de deterioração oriundas do processo de produção, utilização e o ambiente onde 

foram colocados. Isso têm feito com que ao redor do mundo, em muitas ferrovias, os dormentes 

são substituídos antes de atingirem seu período de vida útil, onerando os serviços de 

conservação e manutenção periódica da ferrovia, onerando os custos e o esforço para inspeção 

e monitoramento da via relacionados à segurança e conforto (GIBERT et al., 2017; LI et al., 

2019; KIM et al., 2020; LI et al., 2021; LI et al., 2022; BASTOS et al., 2022).  

2.1.4.1 Mecanismos de deterioração em dormentes de concreto 

A durabilidade das estruturas em concreto armado está essencialmente ligada ao 

fato da estrutura, ao longo de certo período, não sofrer danos significativos, ser capaz de 
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As causas de deterioração mais comuns dos dormentes de concreto são: fissuras 

resultantes do processo de fabricação, deterioração pela abrasão do local do trilho, fissuras na 

região do assento do trilho, fissuras no centro, descarrilamentos, carregamento de alto impacto, 

reação álcali-agregado (RAA), formação de etringita tardia (DEF) e ciclo de gelo e degelo. 

2.1.4.1.1 Fissuras resultante do processo de fabricação 

As fissuras resultantes do processo de fabricação dos dormentes geralmente estão 

relacionadas à força de pretensão aplicada ao concreto. Como os dormentes raramente contêm 

armadura transversal, as fissuras podem se propagar longitudinalmente (ver Figura 11) e levar 

à deterioração estrutural da dormente, reduzindo sua capacidade de carga (SILVA et al., 2018). 

Geralmente, as fissuras se formam quando a liberação da força de protensão ocorre 

antes que o concreto tenha desenvolvido resistência suficiente. No entanto, outros fatores como 

a espessura do recobrimento do concreto, tipo de agregado e tipo de armadura também podem 

influenciar na intensidade da formação de fissuras. As barras de aço com superfície rugosa, por 

exemplo, aumentam a adesão do aço ao concreto em comparação com as barras lisas, mas 

diminuem o comprimento de transferência da protensão, aumentando assim a tensão na 

interface entre o concreto e a barra de aço o que aumenta a suscetibilidade dos dormentes à 

fissuração (YU et al., 2015; LIMA; CARNEIRO, 2022). 

 

 

 

Figura 11. Dormentes fissurados após fabricação 

  

Fonte: Silva et al. (2018). 

2.1.4.1.2 Deterioração pela abrasão no local do trilho 



 35 

A abrasão no local do trilho ocorre devido aos movimentos relativos entre a 

almofada do trilho e o assento do trilho de concreto que, posteriormente, resultam no desgaste 

gradual da pasta de cimento do concreto por atrito (JANELIUKSTIS et al., 2019). Por ação da 

gravidade, as partículas finas abrasivas e à água penetram na interface trilho-apoio criando uma 

situação ideal para a abrasão. Vários fatores são responsáveis pela abrasão do assento 

ferroviário, incluindo a presença de água, cargas pesadas nos eixos, falha de fixadores, 

inclinações íngremes da pista e, particularmente, curvas maiores de dois graus. A Figura 12 

mostra uma área de assento de trilho desgasta em um dormente de concreto (FERDOUS; 

MANALO, 2014; LIMA; CARNEIRO, 2022; EL-SAYED et al., 2022). 

 

Figura 12. Falha do dormente de concreto devido à abrasão no local do trilho 

 

Fonte: Lima e Carneiro (2022). 

 

 

 

2.1.4.1.3 Fissuras na região do assento do trilho 

Além da abrasão, na zona do apoio do trilho do dormente podem surgir fissuras 

graves e colocá-lo fora de uso. Essas fissuras ocorrem quando há um momento positivo elevado 

na região do assento ferroviário que ultrapassa o limite de resistência à tração do concreto, 

geralmente causado pelas cargas de alto impacto a que a via férrea é submetida durante a 

passagem dos trens (LIMA; CARNEIRO, 2022; EL-SAYED et al., 2022). Neste caso, a 

fissuração começa na parte inferior do dormente e sobe em direção aos trilhos conforme mostra 

a Figura 13. 

Figura 13. Rachaduras na região do assento do trilho do dormente 
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Fonte: El-Sayed et al. (2022). 

2.1.4.1.4 Descarrilamento 

Defeitos em dormentes, que ocorrem principalmente durante a fase operacional por 

falta de mão de obra qualificada e defeitos imperceptíveis existentes nas ferrovias, podem 

causar descarrilamentos e inoperar a ferrovia. Esses defeitos nos dormentes fazem com que a 

bitola da via seja maior do que alguma dimensão equivalente da bitola do rodado do trem. Uma 

vez ocorrido o descarrilamento, os dormentes danificados precisam ser substituídos, o que 

aumenta os custos de manutenção da via. A Figura 15 mostra dormentes danificados por 

descarrilamento (FERDOUS; MANALO, 2014; BASTOS et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Dormentes danificados por descarrilamento 
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Fonte: Ferdous e Manalo (2014). 

2.1.4.1.5 Carregamento de alto impacto 

As rachaduras de flexão em um dormente de concreto são frequentemente 

detectadas no meio vão e, eventualmente, reduzem a rigidez de flexão do dormente. Muitas 

organizações ferroviárias observaram rachaduras em dormentes de concreto durante às 

inspeções de campo, com a causa primaria como uma carga de roda pouco frequente mas de 

alta magnitude e curta duração. Eles indicaram que isso é normalmente produzido por 

anormalidades nas rodas ou nos trilhos, como rodas planas e trilhos afundados 

(KAEWUNRUEN; REMENNIKOV, 2008; CAMILLE et al., 2022). A Figura 16 mostra 

dormentes danificados por carregamento de alto impacto. 

 

Figura 15. Dormentes danificados por carregamento de alto impacto 

 

Fonte: Camille et al. (2022) 

 

 

2.1.4.1.6 Reação álcali-agregado (RAA) 

A reação álcali-agregado (RAA) ocorre entre a solução intersticial do concreto, que 

é rica em álcalis, e certos agregados que contém sílica reativa, usados na confecção do concreto. 

Ou seja, quando agregados suscetíveis (tipicamente aqueles que contém morfologias de sílica 

semicristalina instável ou mecanicamente deformada) reagem com os álcalis (sódio e potássio) 

presentes no cimento, resultando na formação de um gel absorvente e expansivo. Esse gel 

absorve água e incha, criando pressões e expansões adicionais, fraturando os agregados e a 
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pasta de cimento circundante (PORTELLA et al., 2021). Para que a reação ocorra, agregados 

reativos, alta concentração alcalina no cimento e umidade devem estar presentes. Enquanto a 

reação progride, o concreto se deteriora à medida que as fissuras internas avançam e se 

interconectam. Em caso extremo, a RAA pode resultar na desintegração completa do concreto 

do dormente (LI et al., 2022). A principal característica visual desse mecanismo de deterioração 

é a ocorrência de fissuras mapeadas conforme Figura 17, ou seja, fissuras orientadas 

aleatoriamente na superfície do concreto. As rachaduras criam aberturas para agentes 

agressivos, como cloreto, sulfato e carbonatos, que podem corroer as armaduras de aço internas 

(LIMA; CARNEIRO, 2022). 

 

Figura 16. Fissuras em dormentes de concreto devido a RAA 

 

Fonte: Lima e Carneiro (2022). 

 

2.1.4.1.7 Formação de etringita tardia (DEF) 

Dentre as falhas relacionadas ao ataque químico, a formação retardada de etringita 

(DEF) é a mais comum em dormentes de concreto protendido. Esta falha está associada à 

existência de fontes internas de sulfato, ou seja, às vezes os agregados usados na confecção do 

concreto, podem conter sulfatos de sódio, potássio, magnésio e cálcio que, quando presentes 

em solução, reagem com os componentes de aluminato tricálcico ou hidróxido de cálcio da 

pasta de cimento (GODART, 2017). No entanto, acredita-se que a etringita primária produzida 

no concreto de idade precoce (através da reação do aluminato tricálcico (C3A) com o gesso 

(CaSO4)) se decompõe em temperaturas acima de 65ºC. Quando o concreto retorna à 

temperatura ambiente e absorve água de fontes externas, a etringita se regenera, formando 
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cristais que geram altas pressões internas que levam à fissuração e desintegração do concreto 

(HASPARYK et al, 2016). 

Os dormentes de concreto protendido são suscetíveis ao DEF porque seu processo 

de produção requer alta resistência inicial em poucas horas de concretagem, o que geralmente 

requer o uso de cura térmica. Este tipo de cura acelera o endurecimento do concreto aumentando 

a temperatura ambiente. A água necessária para iniciar a reação do DEF vem da umidade do 

ambiente depois que os dormentes são colocados nos trilhos (LIMA; CARNEIRO, 2022). 

A fissuração resultante do DEF propaga-se de forma multidirecional (ver Figura 

18), ligeiramente semelhante à fissuração causada pelo RAA, embora os mecanismos 

envolvidos nas reações expansivas sejam diferentes. 

 

Figura 17. Rachadura do dormente de concreto protendido por DEF 

 

Fonte: Lima e Carneiro (2022). 

2.1.4.1.8 Ciclo de gelo e degelo 

Em locais onde a temperatura do ar oscila entre valores próximos de zero, os 

dormentes de concreto podem sofrer danos causados pelos ciclos de gelo e degelo 

(congelamento e descongelamento). Defeitos associados a esses ciclos incluem fissuras 

estruturais e fragmentação do concreto (ver Figura 19), que levam a diminuições significativas 

na resistência à compressão e tração do concreto devido a microfissuras em sua matriz (LIMA; 

CARNEIRO, 2022). Li et al. (2019) mostraram que os danos por ciclos de gelo/degelo 

aumentam os efeitos da fluência e a retração dos dormentes em serviço. Isto, possivelmente, 

acontece devido ao fato de que à medida que a água no concreto úmido congela, ela produz 

pressões osmóticas e hidráulicas nos capilares, poros da pasta de cimento e agregados. Se essas 

pressões excederem à resistência à tração da pasta ou agregado circundante, uma fissura se 
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formará, com redução da resistência à compressão do concreto, perda de protensão e 

consequentemente, a redução do período de vida útil do dormente. 

 

Figura 18. Trinca cônica devido ao ciclo de gelo e degelo 

 

Fonte: Ferdous e Manalo (2014). 

2.1.4.2 Tipos de fissuras em dormentes de concreto 

Como visto anteriormente, as falhas ou mecanismos de deterioração em dormentes 

de concreto protendido podem estar ligados à diversos fatores, como processo de fabricação do 

dormente, os materiais utilizados e o ambiente onde o dormente é instalado. Embora os 

mecanismos deterioração sejam classificados e analisados separadamente, a maioria deles não 

ocorre isoladamente. Os dormentes podem ser afetados por mais de um tipo de falha e, muitas 

vezes, o mecanismo de ocorrência dessas falhas estão relacionados entre si. Por exemplo, 

fissuras resultantes do processo de fabricação do dormente, podem tornar o dormente mais 

suscetível à degradação química; a fissuração devido a fatores químicos pode enfraquecer o 

concreto, tornando o dormente mais suscetível à fissuração causada por cargas dinâmicas 

(LIMA; CARNEIRO, 2022).  

A fissuração é a principal manifestação da maioria das falhas apresentadas pelos 

dormentes de concreto protendido. A localização e a forma das fissuras são uma boa indicação 

da causa da falha. As fissuras resultantes de ataques químicos geralmente aparecem mais 

aleatoriamente (fissuras semelhantes a mapas). As trincas resultantes de cargas de alto impacto 

são verticais e podem aparecer tanto no meio do vão do dormente quanto na região do assento 

do trilho, dependendo das condições de apoio do dormente. Fissuras longitudinais podem 

ocorrer como resultado do processo de fabricação inadequado do dormente (LIMA; 
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CARNEIRO, 2022). Os principais tipos de fissuras que ocorrem em dormentes de concreto 

protendido são apresentados na Figura 20. 

 

Figura 19. Fissuras típicas em dormentes de concreto protendido 

 

Fonte: Adaptado de  Lima e Carneiro (2022). 

 

O desenvolvimento e acumulo de fissuras no concreto é a principal causa da falha 

dos dormentes. E isto tem feito com que em muitas ferrovias apenas uma pequena percentagem 

de dormentes de concreto permanece em serviço ao atingir a vida útil pretendida, resultando 

em altos custos de manutenção e substituição.  (TATARINOV et al., 2019). Sendo assim, as 

fissuras em dormentes de concreto devem receber atenção especial, pois podem causar perda 

de protensão, facilitar a entrada de agentes agressivos e afetar negativamente a função 

estrutural, comprometendo o bom desempenho da peça, inclusive perda de funcionalidade na 

ferrovia. Deste modo, através dos serviços de inspeção, os dormentes de concreto na maioria 

dos casos têm sido substituídos simplesmente quando rachaduras visíveis aparecem na 

superfície, resultando em manutenção excessiva da via.  ( KAEWUNRUEN; REMENNIKOV, 

2009; SILVA et al., 2018).  

2.1.5 Inspeção em dormentes 

A inspeção ferroviária é uma tarefa crítica nas operações de manutenção ferroviária 

que é, periodicamente, realizada para prevenir riscos que podem ter consequências jurídicas e 

financeiras significativas para as organizações ferroviárias e para evitar acidentes e 

proporcionar segurança para operadores e passageiros (ABDELHAMEED et al.,2020). As 

inspeções em dormentes nas ferrovias, cujo objetivo é avaliar o seu estado de conservação 
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através da observação visual por inspetores caminhando ao longo da via em lados opostos, 

continua sendo o método de avaliação mais comum embora o lastro obscureça a avaliação 

visual de cinco dos seis lados de um dormente (JING et al., 2021). Desse modo, isto tem 

resultado num trabalho difícil, demorado e que dificulta a tomada de decisão dos técnicos 

envolvidos, isto porque os métodos de inspeção visual observam apenas superfície e não dão 

informações sobre a profundidade de penetração das fissuras, e isso em muitos casos, resulta 

na retirada prematura de dormentes que ainda possuíam condições de uso, ou então, são 

mantidos na ferrovia dormentes que deveriam ser substituídos. Nas duas condições custos não 

são evitados (TATARINOV et al., 2019). 

No entanto, existem tecnologias que podem auxiliar as inspeções visuais e avaliar 

a integridade estrutural dos dormentes em ambiente ferroviário real. Sendo assim, diferentes 

técnicas de ensaios não destrutivos têm sido utilizadas para avaliar estruturas de concreto 

quanto ao seu estado de conservação, ou até mesmo quanto a ocorrência de algum sinistro/dano, 

e dentre estas estruturas encontram-se também os dormentes de concreto (JOH et al., 2010; 

ZHANG et al., 2015; TATARINOV et al., 2019).  

2.2 METODOS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS 

Os métodos de ensaios não destrutivos (END) têm potencial crescente para fazer 

parte de um sistema de gestão de infraestruturas de modo a atingir e manter um nível 

considerado de segurança estrutural, durabilidade e desempenho. Os métodos abrangem um 

amplo grupo de técnicas de medição e análise usadas no processo de avaliação estrutural 

precoce e regular, de maneira a garantir a qualidade durante e após a construção de novas 

estruturas, caraterização das propriedades dos materiais e dos danos em função do tempo e das 

influências ambientais. A sua principal vantagem é a capacidade de examinar o material de 

forma não invasiva, sem danificar ou alterar a composição do elemento examinado 

(MEIERHOFER et al., 2010, RUCKA, 2020, TANTA et al., 2022). 

A maioria dos END são ensaios indiretos e qualitativos, ou seja, as condições do 

concreto são inferidas da resposta medida a algum estímulo, como por exemplo um impacto ou 

radiação eletromagnética e, em seguida, são identificadas as variações espaciais nos parâmetros 

medidos. Desse modo, a combinação de END é recomendada para comparação dos resultados 

obtidos por meio de duas ou mais técnicas, de forma a confirmar as medidas e variações 

registradas e melhorar a interpretação dos resultados (HELSEL et al., 2021; NORHASRI et al., 

2021). 
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A natureza dos equipamentos de END varia de dispositivos portáteis simples e 

acessíveis à equipamentos complexos, caros e altamente especializados e, em alguns casos, 

exigindo preparações extensivas ou precauções de segurança, sendo usados apenas na 

impossibilidade das alternativas mais simples. Poucos métodos de END fornecem a medição 

quantitativa direta da propriedade desejada, sendo assim, não é recomendado confiar apenas 

nos resultados de END para a maioria dos levantamentos das condições das estruturas 

(BUNGEY et al., 2006, HUSSEIN et al., 2021; AL-HURI et al., 2022). Assim, é necessário o 

estabelecimento de correlações com as propriedades do material obtidas por amostragens 

invasivas para uma avaliação mais sólida sendo que, os métodos invasivos fornecem 

verificações dos resultados de END e complementam as investigações do elemento estrutural 

inspecionado (HELSEL et al., 2021; SALEH et al., 2022). 

Neste trabalho serão usados os métodos de ensaios de ultrassom,  dureza superficial, 

resistividade elétrica superficial, potencial de corrosão da armadura, módulo dinâmico por 

ultrassom, tomografia por ultrassom e georadar (GPR). 

2.2.1 Método do pulso ultrassônico 

O método do pulso ultrassônico, por várias décadas, tem sido usado com sucesso 

na avaliação da qualidade do concreto. Este método permite detectar rachaduras internas e 

outros defeitos, bem como alterações no concreto devido à deterioração provocada pelo 

ambiente onde a estrutura em análise está inserida. Trata-se de um método totalmente não 

destrutivo que utiliza ondas mecânicas que não danificam a estrutura em análise e que permite 

que ela seja analisada várias vezes no mesmo local (BUNGEY et al., 2006; OFUYATAN et al., 

2021; AL-HURI et al., 2022). 

As ondas ultrassônicas, como as ondas sonoras, são vibrações mecânicas com 

frequências acima da faixa audível que geralmente é tomada de 20 Hz a 20 kHz. As ondas 

sonoras com frequências superiores a 20 kHz são conhecidas como ondas ultrassônicas. A 

vibração se propaga pelo sólido e sua velocidade em um meio elástico depende de alguns fatores 

tais como: módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade e geometria do elemento 

analisado (MALHOTRA; CARINO, 2004; HUSSEIN et al., 2021; KUMAR et al., 2021). As 

ondas ultrassônicas são classificadas com base no modo de vibração das partículas do meio na 

direção de propagação das ondas, podendo ser ondas longitudinais, transversais ou superficiais. 

As ondas longitudinais ou compressivas (onda P) apresentam zonas alternadas de 

compressão e dilatação produzidas pela vibração das partículas paralelas à direção de 
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Figura 25. Evolução da velocidade ultrassônica dos corpos de prova ao longo da idade 

 

Fonte: Camargo e Ferrari (2021). 

 

2.2.1.1.2 Relação água/cimento 

A relação água/cimento tem efeitos sobre a resistência mecânica do concreto, ou 

seja, maior relação água/cimento gera maior porosidade e existe uma relação inversa entre 

porosidade e resistência do concreto. Do mesmo modo, existe também uma relação inversa 

entre a porosidade e o valor da velocidade de propagação das ondas ultrassônicas. A velocidade 

de propagação das ondas ultrassônicas diminui à medida que o valor da relação água/cimento 

aumenta e vice-versa (GOUEYGOU et al., 2009; ISAIAS et al., 2011; WANG et al., 2017; 

SAHA et al., 2021).  

Tendo em vista estabelecer um modelo de previsão quantitativo para a velocidade 

de ondas ultrassônicas de materiais cimentícios, Jiang et al. (2022) observaram que, para 

concreto na mesma idade, a velocidade ultrassônica daqueles com uma relação água/cimento 

de 0,55 é menor, que se desenvolve para cerca de 4300 m/s em 28 dias. A velocidade 

ultrassônica do concreto com uma relação água/cimento de 0,37 é a mais alta, que finalmente 

se desenvolve para cerca de 4500 m/s, conforme Figura 26.  

 





 50 

(W/C) igual a 0,30 (R1/C1/0.30), a menor velocidade de propagação da onda foi encontrada 

nas pastas de cimento com aditivos ou superplastificadas, indicando, possívelmente, que os 

aditivos superplastificantes retardam a formação de uma rede sólida durante o processo de 

endurecimento da pasta, conforme se pode observar no gráfico da Figura 28. 

 

Figura 27. Influência dos aditivos super plastificantes na velocidade de ultrassom 

 

Fonte: Trtnik e Turk (2013) . 

Pelo gráfico da Figura 27 também se pode observar que os valores de velocidade 

das ondas ao fim das 24 horas são muito semelhantes para todas as misturas contendo aditivo, 

independentemente da sua dosagem. Isto indica que o tipo e a dosagem de aditivos 

superplastificantes não tem efeito no processo de formação da fase sólida em idades mais 

avançadas.   

Hasan et al. (2021), estudaram a combinação de adições como o metacaulim (MK) 

e cinza volante (FA) para substituir 50% do cimento no concreto. Para o alcance do objetivo, 

três misturas foram preparadas: 10MK + 40FA, 15MK + 35FA e a mistura de controle sem 

substituição. O efeito na velocidade de ultrassom das misturas contendo essas adições pode ser 

observado no gráfico da Figura 28. 
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velocidade da onda aos 28 dias para concretos feitos com lascas de tijolo, pedra britada e pedra 

redonda, são mostrados na Tabela 1.  

 

Tabela 1.  Gama de velocidade de ultrassom de concretos feitos com diferentes agregados. 

Tipo de agregado Velocidade de ultrassom do 

concreto (m/s) 

Lascas de tijolo 3290 – 3660 

Pedra britada 4273 – 4395 

Pedra redonda 4326 – 4601 

Fonte: Adaptado de Mohammed e Rahman (2016). 

 

O menor valor de velocidade da onda é encontrado em concretos feitos com 

agregados de lascas de tijolo e o maior valor da velocidade da onda são encontrados em 

concretos feitos com agregados de pedra redonda. Com base no Quadro 1, as lascas de tijolo 

tiveram a maior absorção e menor peso unitário, isto indica maior quantidade de poros. Esses 

poros reduzem o valor medido da velocidade de onda a medida que ela atravessa a amostra de 

concreto. Sendo assim, concretos confeccionados agregados com maior absorção e menor peso 

unitário apresentam menores valores de velocidade de onda ultrassônica. 

 

 

 

 

 

Quadro 1.  Propriedades físicas dos agregados investigados 

Tipo de agregado  Módulo de 

finura 

Desgaste 

(%) 

Absorção (%) Peso unitário 

(kg/m3) 

Lascas de tijolo De cordo 

com a ASTM 

C 33 

38,26 15,6 1236 

Pedra britada 38,76 2,39 1549 

Pedra redonda 27,3 1,16 1671 

Fonte: Adaptado de Mohammed e Rahman (2016). 

 

A velocidade da onda de concreto feito com pedra em forma redonda foi um pouco 

melhor em comparação com a velocidade da onda de concreto feito com pedra britada. Isto 
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porque a pedra em forma redonda pode ser julgada como relativamente mais densa em 

comparação com a pedra britada em função dos valores de absorção e massa unitária conforme 

se observa no Quadro 1. De modo resumido o estudo permitiu observar que a velocidade da 

onda ultrassônica de concretos feitos com pedra redonda >pedra britada>lascas de tijolo. 

 Hasannejad et al. (2021) examinaram a velocidade da onda ultrassônica de 

concretos preparados com diferentes tipos de agregados: sílica, dolomite, calcário e granito, em 

diferentes idades. O Quadro 2 apresenta as propriedades físicas dos agregados usados no estudo 

e os resultados da variação da velocidade da onda em função da variação do tipo de agregados, 

são apresentados na Figura 30. O aumento da velocidade da onda está relacionado à porosidade 

do concreto, e a menor porosidade do concreto produz aumento da velocidade da onda. 

 

Quadro 2.  Caraterísticas físicas dos materiais rochosos utilizados 

Tipo de agregado Resistência à 

compressão (kg/cm2) 

Massa especifica 

(kg/cm3) 

Absorção (%) 

Dolomítico 840 1736 3,8 

Calcário 540 1565 11,8 

Granítico 930 1902 2,75 

Silicioso 890 1832 3,5 

Fonte: Hasannejad et al. (2021). 

Na Figura 29 observa-se que, aos 90 dias, mudar o tipo de agregado altera a 

velocidade da onda, ou seja, o concreto contendo os agregados mais fortes tem uma maior 

velocidade de onda ultrassônica. O concreto feito de agregados contendo granito e sílica tem 

uma velocidade de onda mais alta. Em contrapartida, o aumento do valor da absorção de 

concretos contendo agregados calcáreos e dolomíticos reduziu a velocidade da onda.    
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de Vc/V é muito próximo de 1 e o valor medido da velocidade de propagação da onda é 

semelhante ao do concreto simples (sem armadura). Ao aumentar a taxa de armadura, o valor 

de Vc/V diminui da unidade, mas ainda pode ser desprezado para uma taxa de armadura de 3%. 

 

Tabela 2. Coeficiente de correção da influência do aço na direção perpendicular à onda 

𝐋𝐬𝐋  % 

Fator de correção em função da qualidade do concreto  

( 𝑽𝒄𝑽 = 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒂 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝒏𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒔𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒂 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝒏𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒂𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐 ) 
Baixa Vc = 3000 m/s 

Razoável Vc = 4000 m/s 

Boa Vc = 5000 m/s 

1/12                 8,33 0,96 0,97 0,99 

1/8 12,50 0,94 0,96 0,98 

1/6 16,66 0,92 0,94 0,97 

1/4 25 0,88 0,92 0,96 

1/3 33,33 0,83 0,89 0,94 

1/2 50 0,75 0,83 0,92 

Fonte: Malhotra e Carino (2004). 

 

A influência da armadura na direção perpendicular à propagação da onda aumenta 

à medida que a taxa de armadura também aumenta, ou seja, para uma alta taxa de armadura de 

8% o valor de Vc/V foi de 0,982, para taxa de 3% o valor de Vc/V foi de 0,990 e para taxa de 

0,56% o valor de Vc/V foi de 0,990. SABBAğ et al., (2017), afirmam que a presença da 

armadura no concreto tende a aumentar a velocidade de propagação da onda desde que haja 

uma boa aderência entre o concreto e a armadura. Caso contrario, haverá uma redução da 

velocidade de propagação da onda. 

Em relação a influência das barras da armadura quando estão dispostas na posição 

paralela à direção de propagação da onda, se a borda da barra estiver localizada a uma distância 

a da linha que une os pontos mais próximos dos dois transdutores (emissor e receptor) e o 

comprimento do caminho entre os trandutores é L, conforme Figura 31, então o tempo T de 

trânsito da onda é dado pela equação 3 (MALHOTRA e CARINO 2004; LENCIS et al., 2011). 
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de  
𝑉𝑐 𝑉𝑠 = 0,90  e quando a atinge valor na ordem de 0,14L a influência da armadura torna-se 

desprezível.  

 

Tabela 3. Coeficiente de correção da influência do aço na direção paralela à onda 

𝒂𝐋 

Fator de correção  

( 𝑽𝒄𝑽 = 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒂 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝒏𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒔𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒂 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝒏𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒂𝒓𝒎𝒂𝒅𝒐 ) 𝑉𝑐𝑉𝑠 = 0,90 
𝑉𝑐𝑉𝑠 = 0,80 

𝑉𝑐𝑉𝑠 = 0,71 
𝑉𝑐𝑉𝑠 = 0,60 

0 0,90 0,80 0,71 0,60 

1/20 0,94 0,86 0,78 0,68 

1/15 0,96 0,88 0,80 0,71 

1/10 0,99 0,92 0,85 0,76 

1/7 1,00 0,97 0,91 0,83 

1/5 1,00 1,00 0,99 0,92 

1/4 1,00 1,00 1,00 1,00 

Fonte: Malhotra e Carino (2004). 

   

O valor da velocidade de propagação da onda ultrassônica em concretos com 

armaduras dispostas na posição paralela em relação à direção de propagação da onda é maior 

do que em concreto simples com a mesma composição (ASTM C 597, 2016; FODIL et al., 

2019). 

O estudo realizado por Lencis et al., (2011) mostrou que a presença de armadura no 

concreto reduziu o valor medido da velocidade de propagação da onda. Isto implica que o valor 

da velocidade de propagação da onda, medido no concreto simples, foi maior do que no 

concreto com armadura. Para corpos de prova de concreto armado com armadura de diâmetro 

(Ø) 22 mm a diminuição da velocidade da onda nas zonas dos vergalhões foi de até 7%. Para 

outros corpos de prova as diminuições foram as seguintes: Ø 16 mm diminuição de 4,7%, Ø 12 

mm diminuição de 3,7%, Ø 8 mm diminuição de 2,7% e Ø 6 mm diminuição de 2,4%. Estes 

valores indicaram que o menor diâmetro da armadura, ocasiona a uma menor diferença entre o 

valor medido na zona da armadura e em concreto simples. Segundo o autor, a redução no valor 

medido da velocidade de propagação da onda pode estar relacionada tanto com as diferentes 

propriedades do concreto na zona de transição e da pasta de cimento hidratada – barras da 



 59 

armadura por causa da porosidade, quanto com a diferença na concentração de agregados 

graúdos ao redor da armadura, por causa da compactação do concreto por vibração. 

O estudo realizado por Risan et al., (2017) mostrou que a velocidade da onda no 

concreto armado é geralmente maior do que no concreto simples de mesma composição 

conforme Figura 32. 

 

Figura 32. Velocidade da onda em concretos com armadura na direção paralela 

 

Fonte: Risan et al., (2017). 
 
 

No gráfico da Figura 32 pode-se notar que quando o eixo da armadura é colocado 

na mesma linha que os transdutores (a/L = 0), o valor da velocidade da onda é semelhante ao 

valor da velocidade da onda no aço (5,4 – 6,0 km/s). E quando se desloca o eixo da barra em 

relação a linha dos transdutores, o valor da velocidade de propagação da onda se aproxima do 

valor medido em concreto simples. 

2.2.1.1.6 Umidade do concreto 

O ingresso de água no concreto tende a causar aumento da velocidade da onda 

ultrassônica porque o som se propaga com maior velocidade na água do que nos poros vazios 

do concreto (NORHASRI et al., 2021). Em seu estudo, Güneyli et al. (2017) ensaiando corpos 

de prova de concreto com diversos teores de umidade variando de completamente saturado com 
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os valores da velocidade de propagação da onda ultrassônica, ou seja, o ingresso da água no 

concreto aumenta o valor da velocidade de propagação da onda. 

 

Figura 34. Correlação entre a velocidade da onda e a absorção por capilaridade 

 

Fonte: Godinho et al. (2020). 

 

2.2.1.1.7 Temperatura do concreto 

As altas temperaturas, como em caso de incêndios, alteram a estrutura microscópica 

do concreto e, posteriormente, levam a danos internos. Com isso, a resistência à compressão, 

resistência à flexão, resistência à tração e o módulo de elasticidade do concreto, diminuem 

(ROUFAEL et al., 2021). Temperaturas na ordem de 80 ºC provocam a evaporação da água 

livre do concreto, dando origem ao aumento da quantidade de microporos na massa de concreto 

e consequentemente, o surgimento de trincas internas e superficiais que reduzem o valor da 

velocidade de propagação das ondas ultrassônicas (METHA E MONTEIRO, 2014; 

TANYILDIZI E SAHIN, 2015; DESHPANDE et al., 2019; WU et al., 2022; ALMASAEID et 

al., 2022).  

Em seu estudo sobre as propriedades mecânicas e os mecanismos de danos de 

concretos de ceramsite de xisto (LWSCC - concreto com granulados de cerâmica de xisto) 

submetido a altas temperaturas, Wu et al., (2022) submeteram a altas temperaturas dois grupos 
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correção da velocidade da onda para determinados valores de temperatura fora do intervalo 

acima referido. 

 

Tabela 4. Efeito da temperatura na velocidade da onda ultrassônica 

Temperatura 
Correção dos valores de velocidade da onda 

Concreto seco ao Ar Concreto saturado com água 

ºC % % 

60 +5 +4 

40 +2 +1,7 

20 0 0 

0 -0,5 -1 

-4 -1,5 -7,5 

Fonte: IAEA, (2002). 

 

2.2.1.1.8 Condições de cura 

A velocidade ultrassônica diminui à medida que o nível de umidade durante o 

período de cura diminui. A cura do concreto está associada ao desenvolvimento de mudanças 

microestruturais que levam ao desenvolvimento de uma rede de poros capilares caraterísticos 

ao tipo de cura (seca ou úmida). Uma cura adequada mantém um ambiente adequadamente 

quente e úmido para o desenvolvimento de produtos de hidratação, reduzindo assim a 

porosidade da pasta de cimento hidratada e aumentando a densidade da microestrutura do 

concreto (SAFIUDDIN et al., 2007; ISAIAS et al., 2011; ESTÉVEZ et al., 2020; XU et al., 

2020; HERKI, 2020; HONG et al., 2021).  

Em seus estudos, Safuiddin et al. (2007) analisaram o efeito do modo de cura na 

velocidade de propagação da onda ultrassônica. Foram usados os modos de cura com água 

(WAC) onde os corpos de prova foram imersos em água, cura envolta (WRC) onde os corpos 

de prova foram envolvidos em poli-filme e a cura ao ar seco (DAC) onde os corpos de prova 

foram expostos ao ar seco. A temperatura utilizada foi de 20 ± 2 ºC para os três modos de cura. 

Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 36. 

Pelo gráfico da Figura 36 observa-se que a cura com água produziu o nível mais 

alto de velocidade da onda. A cura com água, possivelmente, deu origem à formação de uma 

matriz do concreto mais densa devido à melhoria no processo de hidratação do cimento. A cura 
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2.2.1.2.2 Determinação do módulo de elasticidade dinâmico 

No projeto de estruturas, o módulo de elasticidade do concreto é um parâmetro 

fundamental na estimativa da deformação de um elemento estrutural em condições de serviço. 

O módulo estático é determinado através de ensaios mecânicos, nos quais a tensão aplicada está 

relacionada com o deslocamento do corpo de prova dentro da região de deformação elástica 

(ISAIAS et al., 2011; POKORNY et al., 2016; THOMAZ et al., 2021). O módulo de 

elasticidade dinâmico é definido pela razão tensão-deformação sob condições vibratórias e é 

utilizado principalmente para avaliar a solidez do concreto em ensaios de durabilidade, é 

utilizado no cálculo de estabilidade de estruturas sujeitas a carregamento dinâmico (LEE et al., 

2017; BOLBOREA et al., 2021). O método de propagação de ondas ultrassônicas tem sido 

utilizado na determinação do módulo de elasticidade dinâmico. A utilização tem sido feita 

conforme a equação 6 contida norma americana ASTM C 597 (2016) que correlaciona a 

velocidade de propagação da onda com o módulo de elasticidade dinâmico do concreto. O 

módulo de elasticidade dinâmico foi assumido como sendo o módulo tangente inicial em tensão 

zero determinado no teste padrão porque apenas tensão insignificante é aplicada durante a 

medição da velocidade de onda ultrassónica. 

 

𝑉 = √ 𝐸𝑑(1 − 𝜇)𝜌(1 + 𝜇)(1 − 2𝜇) Equação 6 

Onde: V é a velocidade de propagação da onda em m/s; ρ é a massa específica do concreto em 

kg/m3; µ é o coeficiente de Poisson e Ed é o módulo de elasticidade em GPa. 

2.2.1.2.3 Tomografia ultrassônica 

A tomografia ultrassônica é um método de ensaio não destrutivo que possibilita o 

mapeamento de uma seção interna de uma estrutura a partir de múltiplas projeções para 

identificação de descontinuidades. A tomografia ultrassônica melhora o processo de 

interpretação dos resultados de ensaios ultrassônicos convencionais, pois permite visualizar o 

comportamento interno da estrutura através da criação de imagens fatiadas. Essas imagens são 

chamadas de “tomograma” por meio da combinação de várias medições, que permitem a 

identificação de localizações, forma e tamanho das descontinuidades do material (HAACH; 

RAMIREZ, 2016; PERLIN; PINTO, 2019; NIU et al., 2021; WANG et al., 2022). 



 68 

Behnia et al. (2014) avaliaram o desenvolvimento de fissuras em vigas através do 

uso de tomografia ultrassônica. De acordo com a Figura 40, a falha da estrutura foi manifestada 

por propagação de fissuras de flexão e desenvolvimento de cisalhamento crítico com fissuras 

na parte posterior ao carregamento (parte inferior da viga). Também foi observado fissuras leves 

devido à força de compressão no lado superior da viga, nas proximidades dos pontos de 

carregamento.  

 

Figura 40. Padrão de falha da viga ensaiada na carga máxima 

 

Fonte: Behnia et al. (2014). 

 

O tomograma obtido está representado na Figura 41, onde se pode observar que 

antes do carregamento a viga estava intacta e apresentava valores de velocidade de ultrassom 

superiores a 4000 m/s, um valor aproximado de referência para concreto com qualidade. Com 

o início do carregamento, houve queda no valor da velocidade à medida que os danos 

aumentavam, sendo que após a ruptura da viga os valores de velocidade fixaram-se abaixo de 

2500 m/s, em particular na seção da viga próximo ao meio vão onde as trincas críticas foram 

observadas. 

Choi et al. (2016) utilizaram a tomografia ultrassônica para avaliar fissuras e 

delaminações do concreto em pilares de pontes, conforme Figura 42a que mostra a condição 

dos pilares com exposição de aço na parte inferior e favo de mel (nicho de concretagem) na 

parte frontal. A Figura 42b mostra o modo de execução do ensaio com o eixo Z mostrando uma 

direção de profundidade a partir da superfície. Os tomogramas resultantes do ensaio encontram-

se nas Figuras 42c e 42d. 
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Figura 41. Mapeamento da velocidade da onda em diferentes níveis de danos 

  

 

Intacta 11.2 kN 

  

40 kN Após ruptura 

Fonte: Behnia et al. (2014). 

 

Figura 42: Avaliação de rachaduras e delaminações com tomografia ultrassônica. 

 
 

a) condição do píer daponte b) execução do ensaio 

 

 

c) tomograma de análise; d) tomograma de análise do recobrimento 

Fonte: Choi et al. (2016). 
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2.2.2.1 Fatores que afetam a medição da dureza superficial  

2.2.2.1.1 Influência da carbonatação do concreto   

A resposta da dureza superficial está relacionada com as propriedades das camadas 

de concreto próximas à superfície. Dentro dessa região, a dureza superficial do concreto é maior 

do que a região interior do concreto devido ao efeito de carbonatação e ainda, a diferença de 

dureza aumenta à medida que a carbonatação progride (BRECCOLOTTI et al., 2013; METHA 

E MONTEIRO, 2014; MIR; NEHME, 2017). À temperatura ambiente, a carbonatação reduz a 

porosidade do concreto, pois o produto da carbonatação, carbonato de cálcio (CaCO3), ocupa 

um volume maior que o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). Como resultado, a dureza superficial 

do concreto aumenta. Sendo que o aumento da dureza superficial se reflete no aumento do valor 

do índice esclerométrico (número de rebote), coeficientes de redução do índice esclerométrico 

devem ser usados para avaliar a resistência à compressão do concreto com carbonatação 

(KIM et al., 2009; BRECCOLOTTI; BONFIGLI, 2015; PANEDPOJAMAN; TONNAYOPAS, 

2018; JEDIDI, 2020). 

Breccolotti et al. (2013), em seus estudos, analisaram a influência da carbonatação 

nos valores medidos do índice esclerométrico em concretos com resistência à compressão de 

20 MPa (C20), 24 MPa (C24), 30 MPa e 35 MPa. Os resultados mostraram que para concretos 

de mesma resistência, o valor do índice esclerométrico tende a aumentar à medida que a 

carbonatação progride, conforme se pode ver na Figura 47. Observa-se também que o índice 

esclerométrico não altera significativamente para espessuras de carbonatação superiores à 15 

mm. Apenas os primeiros 15 mm do recobrimento do concreto são, portanto, envolvidos 

estimativa da dureza com eslerometría. 

 

Mir e Nehme (2017) em seus estudos com concreto preparados com diferentes 

relações a/c (0,562 - 0,5 - 0,45 e 0,41) e profundidade de carbonatação variando entre 1,23 e 

12,02 mm, os resultados mostraram que o índice esclerométrico (expresso em termos de 

coeficiente de variação Vr) é diretamente proporcional à profundidade de carbonatação, 

conforme Figura 48.  
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ao aumento da densidade em função da redução da porosidade derivada do processo de cura 

(KRISHNA et al., 2010; JAIN et al., 2013; MEMON et al., 2018; SLDOZIAN; HAMAD, 2019; 

OLONADE, 2020). 

Memon et al. (2018) analisaram o efeito da cura de concretos expostos em 

laboratório (ambiente controlado) e fora de laboratório (ambiente não controlado). Os 

resultados (ver Figura 49) mostraram que o aumento nos dias de cura do concreto aumentou o 

valor do índice esclerométrico e que não houve diferença significativa nos valores do índice de 

esclerometria em 7 e 28 dias de cura, o que indicou que 7 dias de cura é tempo suficiente para 

concreto de resistência normal. Outro ponto observado foi que o concreto exposto em ambiente 

não controlado apresentou valores de ídice esclerométrico ligeiramente maior do que aquele 

exposto em ambiente controlado.  

 

Figura 49. Índice esclerométrico e dias de cura 

 

Fonte: MEMON et al., (2018). 

 

Olonade (2020) ao investigar a influência da relação água/cimento no valor medido 

do índice esclerométrico em sete amostras de concreto (S1 à S7), notou que para cada amostra 

(traço), o aumento dos dias de cura do concreto tende a aumentar o valor do índice 

esclerométrico medido (Figura 50).  
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e para iguais resistência à compressão, os concretos feitos com agregados graúdos calcário 

britado apresentam índices esclerométricos aproximadamente 7 pontos menores do que os 

concretos feitos com agregados graúdo siliciosos (HANNACHI; GUETTECHE, 2014; 

KOVLER et al., 2018). 

2.2.2.1.5 Influência da relação água cimento 

Alterações no valor do índice de esclerométrico devido à alterações da relação água-

cimento tendem a ser de natureza semelhante às relações encontradas entre resistência à 

compressão do concreto e relação água cimento, porém com menor intensidade (SAHA; 

AMANAT, 2021; KUMAVAT; CHANDAK, 2021).  

Al-Mufti e Fried (2012) verificaram que o valor do índice esclerométrico aumenta 

com a idade, devido ao aumento de sua dureza superficial que é um reflexo do seu 

endurecimento geral à medida que continua amadurecer. Notou-se também que, o valor do 

índice aumenta com a redução da relação a/c, conforme Figura 51.   

Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2018). Os autores 

verificaram que com a diminuição da relação água-cimento do concreto de alto desempenho na 

mesma idade, o valor do índice esclerométrico aumentou, de acordo com a Figura 52. Os 

resultados demonstraram que com o aumento da quantidade de cimento devido à diminuição 

da relação água-cimento, mais produtos de hidratação da pasta de cimento preencheram os 

poros e a densidade do concreto aumentou, elevando a dureza da superfície do concreto. 
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2.2.3 Resistividade elétrica superficial 

A resistividade elétrica do concreto é um parâmetro de primordial importância no 

processo de degradação das estruturas de concreto capaz de avaliar a possibilidade de 

desenvolvimento de corrosão (SILVA et al., 2022). 

A resistividade elétrica (ρ) é o inverso da condutividade elétrica (σ) que indica a 

facilidade de um material em conduzir a corrente elétrica (Equação 9) e também é a expressão 

intrínseca da propriedade do material chamada resistência elétrica (R), que representa a 

capacidade de um material de impedir o fluxo de corrente elétrica conforme equação 10 

(CALLISTER; WILLIAN, 2002; REDDY et al., 2020). 𝜎 = 1𝜌 
Equação 9 

 

Onde: σ é a condutividade elétrica do material em (Ωm)-1; ρ é a resistividade elétrica do material 

em (Ωm). 𝜌 = 𝑅𝐴𝐿  Equação 10 

Onde: ρ é a resistividade elétrica do material em (Ωm); R é a resistência elétrica em (Ω); A é 

área de secção reta do material condutor (m2); L é a distância entre os materiais condutores (m). 

 

A lei de Ohm relaciona a corrente elétrica I com a diferença de potencial aplicada 

V (Equação 11). 

 𝑉 = 𝐼𝑅 Equação 11 

Onde: V (volts) é a diferença de potencial entre dois pontos do material; I (ampére) é a corrente 

elétrica e R (Ω) é a resistência elétrica. 

 

Deste modo, a resistividade (ρ) pode ser obtida aplicando-se uma diferença de 

potencial (V) entre dois pontos quaisquer de um dado material e medindo-se a corrente I 

resultante, conforme equação 12. 𝜌 = 𝑉𝐴𝐼𝐿  
Equação 12 

 

Conforme sua natureza, cada material apresenta seus valores de resistividade e de 

acordo com estes valores, os materiais são classificados como condutores, semicondutores e 

isolantes. O concreto úmido se comporta essencialmente como um eletrólito com resistividade 
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Tabela 5. Guia para interpretação dos resultados de resistividade elétrica superficial 

Resistividade (Ωcm) Taxa de corrosão provável 

Menor de 5.000 Muito alto 

5.000 – 10.000 Alto 

10.000 – 20.000 Baixo /Moderado 

Maior que 20.000 Insignificante 

Fonte: Reddy et al. (2020). 

2.2.3.1 Fatores que afetam a medição da resistividade elétrica superficial 

2.2.3.1.1 Influência do agregado 

Em geral e dependendo de sua localização e tamanho, os agregados apresentam 

uma resistividade elétrica maior em relação a pasta cimentícia endurecida, pois apresentam 

menor porosidade; assim, a corrente elétrica pode fluir facilmente através do sistema de poros 

da pasta. A resistividade elétrica de agregados é muito maior do que a de pastas de cimento 

(SENGUL, 2014; HOU et al., 2017; AZARSA; GUPTA, 2017; KURDA et al., 2019; 

GRAZIA et al., 2021). 

Os estudos de Wei e Xiao (2011) mostraram que a variação das frações 

volumétricas de agregado (Va) de 0 - 70% em relações água-cimento (w/c) de 0,4 e 0,5 durante 

um dia, resultaram em aumento regular da resistividade do concreto em cada etapa da 

hidratação conforme Figura 57.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Sengul (2014) que estudou o efeito 

da granulometria do agregado na resistividade elétrica do concreto produzido com agregado 

tipo calcário triturado, com partículas de 0-4 mm e 16-32 mm. Os resultados, conforme Figura 

58, mostraram que a resistividade mais alta foi obtida com o aumento do teor de agregado para 

ambos os tamanhos de agregados. As misturas contendo agregado graúdo de 16-32 mm 

apresentaram resistividade mais alta do que as misturas contendo agregado de 0-4 mm para uma 

determinada concentração de agregado, uma vez que a diferença aumentou à medida que o teor 

de agregado aumentou. 
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de medição - espaçamento igual a 40 mm para o dispositivo Wenner – há um comportamento 

decrescente o que confirma a presença da influência da armadura mesmo movendo o 

equipamento lateralmente em relação à armadura, conforme se observa na Figura 64b. Para um 

espaçamento entre as sondas de 40 mm, a armadura deixa de ter influência a partir de um 

afastamento Δx = 80 mm. Segundo os autores, se a medição for efetuada segundo a variação 

do ângulo θ de 0 a 90º (Figura 64c), percebe-se que quanto mais o ângulo aumenta, mais a linha 

do eletrodo se desvia do eixo da armadura e, portanto, é menos perceptível o efeito da armadura. 

Por fim, quando a medição é feita perpendicularmente ao eixo da armadura, não há influência 

significativa da armadura na medição (Figura 64c). 

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Lencioni et al. (2020) 

onde foram utilizados corpos de prova com uma única armadura de 2,0 cm de diâmetro e 2,0 

cm de recobrimento posicionada perpendicularmente ao eixo do corpo de prova (Figura 65a). 

Os resultados da resistividade elétrica aos 28 dias medidos sobre a armadura (0 cm) e 

paralelamente à armadura (de 2 a 32 cm de distância), mostraram que as medições deixaram de 

ser influenciadas pela condutividade da armadura a uma distância mínima de 8,0 cm. Todas as 

medições feitas em distâncias menores foram afetadas pela condutividade do aço (Figura 65b). 

 

Figura 64. Resistividade elétrica do concreto: a) posicionamento da sonda em relação à 

armadura; b) Resultados da medição em paralelo; c) Resultados da medição em diferentes 

ângulos 

 

a) Posicionamento da sonda em relação à armadura 
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e, nesse caso, há uma probabilidade maior de que a barra esteja corroída (ver Tabela 6) 

(SIDDHARTHA et al., 2019). 

 

Tabela 6.  Guias para interpretação dos resultados do ensaio de potencial de corrosão 

Potencial de corrosão E (mV) em relação a 

diferentes eletrodos de referência 

Probabilidade de atividade 

de corrosão 

Cu/CuSO4 Ag/AgCl Interpretação 

E < -200 E< -120 
Probabilidade superior a 90% de que 

nenhuma corrosão está ocorrendo 

-200 < E < -350 -120 < E < -270 A atividade de corrosão é incerta 

E >-350 E > -270 
Probabilidade superior a 90% de que a 

corrosão está ocorrendo 

Fonte: SIDDHARTHA et al. (2019). 

As leituras de potencial de corroão são indicativas da probabilidade de atividade de 

corrosão do aço embutido localizado abaixo da célula de referência. O método fornece um um 

meio rápido e de baixo custo para identificação de zonas que necessitam análise ou reparos. No 

entanto, os resultados do ensaio podem ser afetados por diversos fatores que merecem devida 

atenção durante a realização do ensaio. 

2.2.4.1 Fatores que afetam a medição do potencial de corrosão 

2.2.4.1.1 Influência da umidade 

A umidade é o eletrólito do processo eletroquímico. Deste modo, a corrosão só 

acontece se houver um nível mínimo de umidade. Sendo assim, a medição do potencial de 

corrosão é muito sensível à umidade existente no concreto, ou seja, o fato de estar molhada ou 

seca a superfície na qual as medições de potencial de corrosão estão sendo feitas pode ter um 

impacto significativo nas leituras de potencial. As áreas que estão sujeitas a um aumento do 

teor de umidade tendem a apresentar um deslocamento negativo nos valores de potenciais 

medidos, ou seja, o potencial de corrosão se apresenta mais negativo. Isto pode levar à 

conclusões equivocadas em relação ao risco de corrosão (KEßLER; GEHLENYODSUDJAI, 

2016; MEDEIROS et al., 2017; JEONG et al., 2021). 

Os estudos de Yodsudjai e Pattarakittam (2017) mostraram que o valor medido do 

potencial de corrosão diminui (apresenta valores mais negativos) com o aumento do teor de 
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Figura 75. Correlação entre o potencial de corrosão e o teor de umidade 

 

Fonte: Medeiros et al. (2017). 

2.2.4.1.2 Influência da camada de recobrimento das armaduras 

O recobrimento das armaduras do concreto oferece proteção às armaduras contra 

os agentes agressivos do exterior na forma de fluídos ou gases. Portanto, recobrimentos mais 

espessos promovem melhor resistência contra o íon cloreto e carbonatação. À medida que a 

espessura do recobrimento aumenta, a taxa de corrosão diminui, ou seja, os valores de potencial 

medidos sobre áreas ativas e passivas tornan-se semelhantes para concretos contaminados por 

cloretos. Para concretos não contaminados ou concretos normais, a espessura do recobrimento 

da armadura não influencia a medição do potencial de corrosão (JUNG et al., 2003; COCA et 

al., 2004; MEDEIROS et al., 2017; LOPEZ-CALVO et al., 2018; CASSIANI et al., 2021). 

Nos estudos de Jung et al. (2003) para concretos sem contaminação por cloreto, os 

resultados mostraram não haver influência siginificativa da espessura do recobrimento na 

medição do potencial de corrosão (conforme Figura 76), para mesma relação água-cimento de 

0,5. 
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Figura 79. Influência da contaminação por cloretos sobre o potencial de corrosão com 

a/c=0,43; 0,50 e 0,59 – cobrimento = 3 cm 

 

Fonte: Medeiros et al. (2017). 

 

2.2.4.1.4 Influência da carbonatação 

A carbonatação reduz a permeabilidade e a porosidade, originando 

consequentemente o aumento da densidade superficial e resistividade elétrica do concreto. E, à 

medida que a resistividade no concreto aumenta, a detecção de corrosão pela medição do 

potencial de corrosão torna-se mais difícil. Isto porque a resistividade muda o potencial das 

zonas anódicas para valores mais negativos e dos sítios catódicos para valores mais positivos, 

embora se tem sugerido que o potencial de corrosão se torna menos negativo após a 

carbonatação (POUR-GHAZ et al., 2009; CHANSURIYASAK et al., 2010; LI et al., 2020; 

GAWEL et al., 2021). 

Nos estudos realizados por Chansuriyasak et al. (2010), os resultados da medição 

do potencial de corrosão de amostras sem adição de cinza volante (H0.4-OPC-3), com adição 

de 20% (H0.4-FA20-3) 50% de cinzas volantes (H0.4-FA50-3) expostas ao ambiente de 

dióxido de carbono, apresentaram valores menos negativos quando o tempo de exposição 

aumentou conforme mostrado na Figura 80.  
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3 PLANEJAMENTO E METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Nesta pesquisa, foram estudados dormentes de concreto protendido do tipo 

monobloco confeccionados segundo a NBR 11709 (ABNT, 2015). O concreto utilizado na 

confecção dos dormentes possui resistência característica (fck) superior à 45 MPa de acordo 

com a classe de resistência C45 da NBR 8953 (ABNT, 2015).  

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS  

Os dormentes foram recebidos na estação de ensaios da Faculdade de Engenharia 

Civil da UFU-FECIV – onde se desenvolveu a pesquisa – e apresentavam elevada concentração 

de pó de minério de ferro depositado nas superfícies. Assim, o procedimento após a recepção, 

foi a higienização por lavagem com água potável conforme Figura 84. 

 

Figura 84. Higienização dos dormentes 

 

 

Após a higienização os dormentes foram divididos em 10 grupos amostrais 

diferentes. E para facilitar a identificação de cada dormente em seu respetivo grupo, foi gerado 

um código de resposta rápida (QR Code) que foi fixado em uma das faces do dormente 

conforme Figura 85. 
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 Quanto ao ano de fabricação, os dormentes possuem uma faixa de idade de 1 a 11 

anos, sendo respectivamente fabricados entre 2011 e 2021. Dentro dessa faixa de idade é 

possível observar outros anos de fabricação, são eles: 2014, 2015, 2016 e 2019, conforme 

Quadro 3. O tempo a qual esses dormentes estão expostos é uma variável de grande relevância 

visto que as manifestações patológicas em elementos de concreto são influenciadas pelo tempo 

de exposição ao meio agressivo. 

  

Quadro 3. Quantidade de dormentes por ano de fabricação 

Ano de fabricação 2011 2014 2015 2016 2019 2021 

Quantidade de dormentes 28 16 10 26 15 12 

 

 Em relação à condição de uso, as peças retiradas da ferrovia são chamadas de 

“usados”, já os elementos que não chegaram a ser implementados na ferrovia e se encontravam 

empilhados próximos a linha férrea são identificados como “não usados”. Essa variável é 

contabilizada como um diferencial, pois o local a qual o dormente está exposto influência na 

existência ou não de manifestações patológicas. Ainda, as solicitações mecânicas no dormente 

durante a sua utilização na ferrovia podem provocar e/ou acelerar a ocorrência de fissuração e, 

consequentemente, facilitar a entrada de agentes agressivos. O Quadro 4 apresenta a quantidade 

de dormente para cada condição.  

 

Quadro 4. Quantidade de dormentes usados e não usados 

Condição do dormente Usado Não usado 

Quantidade de dormentes 54 53 

 

Sendo assim, às variáveis de estudo estão apresentadas na Figura 87 e estão 

divididas em variáveis de entrada e de saída. 
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Figura 101: Posições para ensaio de tomografia 

 

3.1.7 Ensaio de georadar (GPR) 

De forma a contribuir para melhor interpretação dos resultados dos ensaios de 

tomografia por ultrassom, foram realizadas leituras com georradar (GPR). Ele consiste em um 

gerador de impulso, que repetidamente envia pulsos elétricos em frequência específica através 

de uma antena transmissora (ver Figura 102a). As leituras com o GPR foram realizadas na face 

1 de cada dormente e as imagens geradas foram apresentadas no tablet como mostrado na Figura 

102b. Como o aparelho possui largura muito próxima à da face do dormente, foi feita apenas 

uma única leitura conforme esquema da Figura 103. 

 

Figura 102: Esquema para realização de georradar 

 
 

a) b) 

 

Figura 103: Posições para ensaio de georradar 

 

Em todos os dormentes recebidos na estação foram realizados os ensaios não 

destrutivos apresentados acima. Deste modo utilizou-se 107 dormentes, com exceção da 

quantidade de dormentes do grupo 8. O Quadro 5 apresenta o total de medições a efetuar para 

cada ensaio não destrutivo. 
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Quadro 5. Número de medições a efetuar para cada ensaio não destrutivo. 

 

3.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS  

Com objetivo de estabelecer correlação e garantir confiança dos resultados dos 

ensaios não destrutivos, após a realização dos ensaios descritos anteriormente, foi selecionado 

aleatoriamente dois dormentes em cada grupo e destes foram extraídos 12 (doze) testemunhos 

cada, com diâmetro de 50 mm e altura variável de acordo com a altura do dormente na zona 

extraída, e com estes testemunhos foram feitos os ensaios físicos (índice de vazios e absorção 

por capilaridade) e ensaio mecânico (resistência à compressão). 

3.2.1 Extração de testemunho 

A extração dos testemunhos foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos 

pela ABNT NBR 7680: 2015, no sentido paralelo ao de lançamento do concreto. Os corpos de 

prova foram extraídos utilizando uma extratora/perfuratriz para concreto com potência nominal 

de 3200 W provida de cálice e coroa diamantada de diâmetro de 50 mm conforme Figura 104. 

Dos doze testemunhos extraídos de cada dormente, seis deles estavam localizados na 

extremidade (ombros) do dormente (seção A e seção F) e os outros seis localizado na posição 

central (seção B à seção E) conforme se pode observar na Figura 105.   

 

 

Item Esclerometria Ultrassom 
Módulo 

dinâmico 

Resistividad

e elétrica 

Potencial de 

corrosão 
Tomografia Georradar 

Face 1 Sim Não Não Sim Sim Sim Sim 

Face 2 Sim sim Não Sim Sim Não Não 

Face 3 Sim Não Não Sim Sim Não Não 

Face 1-3 Não Sim Sim Não Não Não Não 

Medições 

em um 

dormente 

18 19 6 36 144 2 1 

Medições 

em todos 

dormentes 

1926 2033 642 3852 15408 214 107 
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Figura 106: Preparação dos testemunhos para ensaios físicos e mecânicos 

a) b) c) 

   

3.2.2 Ensaio mecânico (resistência à compressão) 

 Após estarem preparados os corpos de prova, foi realizado o ensaio de resistência 

à compressão. Este ensaio foi realizado com objetivo de se ter uma ideia geral da qualidade do 

concreto dos dormentes de cada grupo. O ensaio foi realizado segundo a NBR 5739 (ABNT, 

2018), utilizando uma prensa hidráulica com célula de carga de 600 kN e taxa de carregamento 

de 0,45 ± 0,15 MPa/s (ver Figura 107a). A quantidade de corpos de provas utilizado encontram-

se no Quadro 6, com exceção do grupo 8. Cada um dos corpos de prova utilizados teve relação 

altura/diâmetro mais próxima possível de 2 após preparo (ver Figura 107b), obedecendo sempre 

a condição abaixo. 1 ≤ ℎ/𝑑 ≤ 2 

Onde: h é a altura e d o diâmetro do testemunho, ambos em cm. 

 

Quadro 6. Quantidade de testemunhos para ensaio de resistência à compressão. 

Grupos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Quantidade de corpo de prova 12 12 12 12 12 12 12 - 12 12 

Quantidade total de corpo de prova 108 
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Figura 107: Ensaio de resistência à compressão 

a) b) 

  

 

3.2.3 Ensaios físicos 

Índice de vazios e absorção de água por capilaridade 

 
Estes ensaios foram realizados com objetivo de avaliar a densidade da massa do 

concreto dos dormentes de cada grupo a fim de permitir a interpretação eficaz dos ensaios não 

destrutivos e mecânico.  

O ensaio de índice de vazios foi realizado segundo a NBR 9778 (ABNT; 2009), 

utilizando uma balança hidrostática e digital (ver Figura 108a), estufa e uma autoclave (ver 

Figura 108b) para submissão dos testemunhos à ebulição. Em cada testemunho extraído para 

ensaio de resistência à compressão as extremidades inferiores (ver Figura 108c) foram usados 

para realização dos ensaios. A quantidade de testemunhos utilizados neste ensaio encontra-se 

no Quadro 7.  

O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado segundo a NBR 9779 

(ABNT; 2012), utilizando estufa, balança (ver Figura 108d), recipiente com dimensões internas 

apropriadas para armazenar corpos de prova e que garantiu um nível de água constante, 

contendo suporte metálico na sua base a fim de manter o corpo de prova afastado do fundo do 

recipiente, o que permitiu um contato efetivo entre a sua face inferior e a água (ver Figura 108e). 

Em cada testemunho extraído para ensaio de resistência à compressão as extremidades 
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3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Com exceção dos ensaios de tomografia por ultrassom, georadar e potencial de 

corrosão, para a análise dos resultados de todos os ensaios realizados, foi seguido as seguintes 

etapas que compreendem o tratamento estatístico dos resultados obtidos: 

• Aplicação do critério de Chauvenet e plotagem de gráficos no programa 

computacional JAMOVI para identificação e posterior eliminação dos 

dados considerados errôneos (outliers).  

• Verificação da normalidade pelo método de Shapiro-Wilk usando o 

programa computacional JAMOVI. 

• Verificação da hipótese de igualdade entre as variâncias dentro de cada 

grupo pelo teste de Levene´s através do programa computacional JAMOVI. 

Se rejeitada a hipótese de igualdade das variâncias, os grupos não podem 

ser analisados em conjunto, e sim combinados em pares. Se aceite a 

hipótese de igualdade das variâncias dentro dos grupos, a análise de 

igualdade entre os grupos é feita por meio do quadro ANOVA. Se rejeitada 

a hipótese de igualdade entre os grupos, a verificação de qual média difere 

das demais, é realizada pelo teste de Tukey utilizando o programa 

computacional JAMOVI. 
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longo do dormente. Pela altura 1 as descontinuidades se apresentam ao longo de todo o 

dormente ao passo que pela altura 2 tendem a se concentrar na zona do acento dos trilhos.  

 

Figura 128: Imagem de tomografia do dormente 3 do grupo 1 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

  
A Figura 129 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 2. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se que os dormentes apresentam descontinuidades em pontos específicos. 

Pela altura 1 as descontinuidades se apresentam na região central e no ombro direito ao passo 

que pela altura 2 se apresentam nas extremidades (ombro esquerdo e direito).  

 
Figura 129: Imagem de tomografia do dormente 1 do grupo 2 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

A Figura 130 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 3. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se que os dormentes não apresentam descontinuidades. Pela altura 1 

observa-se possíveis descontinuidades na região central, mas nesses pontos tem-se os parafusos 

de fixação dos contratrilhos. Pela altura 2 não se apresentam quaisquer descontinuidades.  

 
Figura 130: Imagem de tomografia do dormente 7 do grupo 3 

Altura 2 

 

Altura 1 
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A Figura 131 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 4. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se que os dormentes apresentam descontinuidades nas regiões do assento 

dos trilhos. Pela altura 1 observa-se possíveis descontinuidades na região do acento dos trilhos; 

e pela altura 2 ligeiras descontinuidades na região do assento do trilho do lado direito.  

 
Figura 131: Imagem de tomografia do dormente 10 do grupo 4 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

A Figura 132 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 5. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se que os dormentes apresentam descontinuidades ao longo de toda face 1 

onde foi colocado o tomógrafo. Pela altura 1 também é possível observar possíveis 

descontinuidades na região do assento dos trilhos; e pela altura 2 as descontinuidades 

apresentam-se nas extremidades. 

 
Figura 132: Imagem de tomografia do dormente 4 do grupo 5 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

A Figura 133 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 6. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se que os dormentes apresentam descontinuidades na região do assento dos 

trilhos, centro e ombro direito. Pela altura 1 é possível observar a existência de descontinuidades 

na região central próxima dos trilhos, nos trilhos do lado direito e nos ombros; e pela altura 2 

as descontinuidades apresentam-se na região central e no assento do trilho do lado esquerdo. 
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Figura 133: Imagem de tomografia do dormente 3 do grupo 6 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

A Figura 134 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 7. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se que os dormentes apresentam descontinuidades na região central e 

próxima da região do assento do trilho do lado direito.  

Figura 134: Imagem de tomografia do dormente 12 do grupo 7 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

A Figura 135 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 9. Nas leituras da 

altura 1 e 2 observa-se um comportamento semelhante ao do grupo 5, ou seja, os dormentes 

apresentam descontinuidades ao longo de toda face 1 onde foi colocado o tomógrafo. Pela altura 

1 também é possível observar possíveis descontinuidades na região do assento dos trilhos do 

lado esquerdo; e pela altura 2, descontinuidades ao longo da face 1 apenas. 

Figura 135: Imagem de tomografia do dormente 3 do grupo 9 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

A Figura 136 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 10. Pelas imagens é 

possível observar que na leitura da altura 1 e 2, os dormentes apresentam descontinuidades ao 

longo do dormente.  
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Figura 136: Imagem de tomografia do dormente 6 do grupo 10 

Altura 2 

 

Altura 1 

 

 

4.1.7 Ensaio de georradar (GPR) 

O ensaio de Georadar ou GPR foi utilizado com o intuito de auxiliar a interpretação 

do resultado do ensaio de tomografia ultrassônica através da identificação de vazios ou 

descontinuidades no interior dos dormentes de cada grupo. A imagem gerada pelo GPR 

apresenta o concreto com a cor azul os demais materiais nas cores amarela, verde e vermelha, 

sendo a cor vermelha para aqueles materiais com propriedades eletromagnéticas diferentes da 

do concreto. O aço costuma aparecer na cor vermelha semelhantemente às descontinuidades 

quando muito intensa. Abaixo estão os resultados obtidos com o GPR para os mesmos 

dormentes apresentados no ensaio de tomografia e que representam a tendencia geral dos 

dormentes de cada grupo. 

 

 A Figura 137 apresenta a imagem de GPR para o grupo 1. Pela imagem observa-

se que na região central do dormente há uma possível zona com ligeiras descontinuidades.  

  
Figura 137: Imagem de GPR do dormente 3 do grupo 1 

 

 

A Figura 138 apresenta a imagem de GPR para o grupo 2. Pela imagem observa-se 

possíveis descontinuidades nas extremidades e na região central próximo ao acento dos trilhos 

do lado direito. 

Figura 138: Imagem de GPR do dormente 1 do grupo 2 
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A Figura 139 apresenta a imagem de GPR para o grupo 3. Pela imagem observa-se 

possíveis descontinuidades nas extremidades e na região central. Para esse grupo de dormentes, 

na região central encontram-se os parafusos de fixação dos contratrilhos. 

 
Figura 139: Imagem de GPR do dormente 7 do grupo 3 

 

 

A Figura 140 apresenta a imagem de GPR para o grupo 4. A imagem gerada indica 

não haver descontinuidades ao longo do dormente. 

 
Figura 140: Imagem de GPR do dormente 10 do grupo 4 

 

 

A Figura 141 apresenta a imagem de GPR para o grupo 5. A imagem gerada indica 

a existência de descontinuidade nas extremidades, zona do assento dos trilhos e no centro. 

 
Figura 141: Imagem de GPR do dormente 4 do grupo 5 

 

 

A Figura 142 apresenta a imagem de GPR para o grupo 6. A imagem gerada indica 

a existência de descontinuidade ao longo de todo dormente, com maior destaque para as 

extremidades, e zona do assento dos trilhos. Ainda na imagem, a extremidade direita apresenta 

descontinuidade mais acentuada em relação às demais. 

 

Figura 142: Imagem de GPR do dormente 3 do grupo 6 

 

 

A Figura 143 apresenta a imagem de GPR para o grupo 7. A imagem gerada indica 

que de maneira geral não houve descontinuidade ao longo do dormente, com exceção à região 

das extremidades junto da face 3. 
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Figura 143: Imagem de GPR do dormente 12 do grupo 7 

 

 
A Figura 144 apresenta a imagem de GPR para o grupo 9. A imagem gerada indica 

a existência de descontinuidade ao longo do eixo central longitudinal do dormente. Tambem é 

possível visualizar uma possível descontinuidade junto da face 1 onde foi colocado o 

equipamento para este ensaio.  

 
Figura 144: Imagem de GPR do dormente 3 do grupo 9 

 

 

A Figura 145 apresenta a imagem de GPR para o grupo 10. A imagem gerada indica 

não haver descontinuidades ao longo do dormente. 

 
Figura 145: Imagem de GPR do dormente 6 do grupo 10. 

 

 

4.2 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS FÍSICOS E MECÂNICO 

Abaixo segue os resultados do ensaio de resistência à compressão, ensaio de 

absorção por capilaridade e índice de vazios, realizados em testemunhos com diâmetro de 50 

mm extraídos em dormentes de cada grupo.  

4.2.1 Ensaio de resistência à compressão 

A Tabela 16 e a Figura 146 apresentam os resultados do ensaio de resistência à 

compressão de cada grupo, para as regiões dos ombros (esquerdo e direito) e centro. Os 

resultados mostram que todos os grupos tiveram valores de resistência à compressão superiores 

à 50 Mpa. Para o fabricante A, o grupo 5 apresenta maior valor e o grupo 1 o menor valor. O 

grupo 5 em relação aos grupos 1, 2, 3 e 4 apresentou valor mais alto em cerca de 24,32%, 

11,98%, 21,16% e 7,64% respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 10 apresenta maior valor 
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5.1 ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS 

5.1.1 Ensaio de esclerometria 

Para os resultados apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 foram realizadas análises 

estatísticas para verificação da variação dos resultados ao longo de cada face e de cada região. 

Assim, após se verificar os pressupostos de normalidade e igualdade de variâncias, foi testada 

a hipótese de igualdade entre as médias dentro de cada grupo por meio da ANOVA. Se rejeitada 

a hipótese de igualdade entre as médias o teste de Tukey foi usado para verificar qual media 

difere das demais. Desta forma, as tabelas 19 e 20 apresentam valor de p do teste da ANOVA 

ao longo de cada face e de cada região, respetivamente.  

 

Tabela 19. Resultados do teste ANOVA para direção longitudinal 

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor p) 

Face 1 Face 2 Face 3 

1 

A 

A1 2011 Usados 0,2037 0,3331 0,7214 

2 A1 2011 Usados 0,6389 0,4101 0,4248 

3 A1 2016 Não usados 0,1261 0,2931 0,5256 

4 A2 2015 Usados 0,8241 0,0866 0,3808 

5 A2 2016 Usados 0,6258 0,2008 0,5142 

6 

B 

B1 2011 Usados 0,1180 0,2884 0,1003 

7 B2 2014 Usados 0,3559 0,3151 0,9468 

9 B2 2019 Não usados 0,3049 0,3134 0,8826 

10 B2 2021 Não usados 0,6041 0,3541 0,7888 

 

Tabela 20. Resultados do teste ANOVA para direção transversal 

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor p) 

Ombro esq Centro Ombro dir 

1 

A 

A1 2011 Usados 2,43E-05 5,31E-06 5,03E-04 

2 A1 2011 Usados 0,0013 1,9E-5 3,02E-04 

3 A1 2016 Não usados 0,4862 0,3284 0,2907 

4 A2 2015 Usados 0,0001 0,0003 1,39E-06 

5 A2 2016 Usados 0,0102 0,1882 0,0275 

6 

B 

B1 2011 Usados 0,5650 0,0223 0,3507 

7 B2 2014 Usados 0,0271 0,1660 0,0102 

9 B2 2019 Não usados 0,9717 0,0082 0,2716 

10 B2 2021 Não usados 0,0004 0,1974 0,1502 
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Com base nos resultados da tabela 19 pode.se afirmar que não houve diferença 

significativa entre os resultados ao longo de cada face para as regiões (ombros e centro) dos 

dormentes dentro de cada grupo de ambos fabricantes. Pois, tem-se o valor p ˃ 0,05, logo a 

hipótese nula (H0) foi aceite. Isto indica a existência de uniformidade da camada superficial do 

concreto dos dormentes de cada grupo ao longo de cada face (NORHASRI et al., 2021). 

Os resultados da tabela 20, indicam a existência de diferenças significativas entre 

os resultados ao longo de cada região (ombro esquerdo, centro e ombro direito) nas faces 1, 2 

e 3 dos dormentes de cada grupo de ambos fabricantes, ou seja, na maioria dos casos tem-se o 

valor ρ < 0,05. Logo, rejeita-se H0 e é aceite a hipótese alternativa H1.  Assim, para estes casos 

foi utilizado o teste de Tukey com 95% de significância para verificação de qual região difere 

das demais e os resultados dessa análise estatística estão apresentados no Apêndice A1, onde 

se observa que nos casos em que não existe diferença (H0 é aceite) pelo teste ANOVA foi 

utilizada a observação NA (não se aplica). Os resultados mostraram também que apenas os 

resultados da face 02 difere das demais. De acordo com You e Kaewunruen (2019), a forma 

como os dormentes são acomodados na ferrovia permite que sua face superior fique exposta às 

condições climáticas ao passo que as faces laterais ficam envolvidas na camada do lastro, o que 

pode de certo modo originar variação da uniformidade da camada superficial dos dormentes. 

Sendo assim, para análise dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se 

apenas os resultados do ombro esquerdo e do centro para as faces 01 e face 02. Os resultados 

da análise estatística estão apresentados no Apêndice A2 e A3 para face 01 e apêndice A4 e A5 

para face 02. 

Considerando a face 01 e a região dos ombros, observa-se que para o fabricante A 

apenas o grupo 2 difere significativamente do grupo 3, ou seja, têm-se G2 ≠ G3. O grupo 2 faz 

parte do grupo de dormente que foi utilizado na ferrovia ao passo que o grupo 3 não foi 

utilizado. O grupo 2 apresenta maior valor de índice eslerometrico em relação ao grupo 3, o que 

pode estar relacionado à idade do concreto desses dormentes, pois a idade do concreto tem 

influência nos resultados de esclerometria (MEMON et al., 2018). A cidade de fabricação que 

pode estar relacionada ao fornecimento da matéria prima, como por exemplo agregados, não 

teve influência nos resultados, uma vez que o grupo 2 e 3 foram produzidos na mesma cidade. 

Para o fabricante B, observa-se que os grupos 6 e 7 diferem dos grupos 9 e 10, ou seja, têm-se 

G6 ≠ G9, G6 ≠ G10, G7 ≠ G9 e G7 ≠ G10. Isto pode estar relacionado fundamentalmente com 

a condição do dormente, pois para os grupos 6 e 7 foram usados enquanto os grupos 9 e 10 não 

foram usados. Os grupos 9 e 10 apresentaram maiores valores comparados aos grupos 6 e 7. 
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Isto pode indicar que a idade não teve influência nos resultados. A cidade de fabricação pode 

ter certa influência pelo fato de que o grupo 6 apresentar valore mais baixo de esclerometria. 

Considerando a região do centro para a face 01 observa-se que para o fabricante A, 

o grupo 2 difere dos demais com exceção do grupo 1. Neste caso têm-se G2 ≠ G3, G2 ≠ G4 e 

G2 ≠ G5. Nessas condições, a idade do concreto pode ter certa influência, uma vez que o grupo 

2 apresenta idade superior em relação aos grupos 3, 4 e 5. A condição de uso não teve muita 

influência sendo que o grupo 4 também foi usado na ferrovia. Por outra, a cidade de fabricação 

também não teve influência pois os grupos 2 e 3 foram produzidos na mesma cidade. Para o 

fabricante B o comportamento é semelhante ao dos ombros, ou seja, os grupos 6 e 7 diferem 

dos grupos 9 e 10 conforme visto anteriormente. 

Para a face 02, região dos ombros e centro de ambos fabricantes, os resultados 

apresentados no apêndice A4 e A5, mostraram que não foi possível observar a influência das 

variáveis de estudo desta pesquisa, devido ao fato de que grupos com mesma condição de uso, 

idade e cidade de fabricação, apresentarem diferenças significativas entre si. Ou seja, para a 

região do ombro o fabricante A apresenta G1 ≠ G2, G1 ≠ G3, G2 ≠ G4, G3 ≠ G4 e G4 ≠ G5; e 

o fabricante B apresenta G6 ≠ G7, G6 ≠ G9, G7 ≠ G10 e G9 ≠ G10. Para a região do centro o 

fabricante A apresenta G1 ≠ G3, G1 ≠ G5, G2 ≠ G3, G2 ≠ G4, G3 ≠ G4, G3 ≠ G5 e G4 ≠ G5; 

e fabricante B apresenta G6 ≠ G9, G7 ≠ G9, G9 ≠ G10, G6 ≠ G7, G6 ≠ G10 e G7 ≠ G10. Isto 

pode ocorrer devido ao fato de que a face superior do dormente é diferente das outras devido à 

moldagem e os acessórios do sistema de fixação dos trilhos ferroviários. Por outro lado, possui 

área disponível para realização do teste inferior comparando com as superfícies laterais. Isto 

faz com que seja difícil manter uma distância mínima de 40 mm entre a borda e o ponto de 

impacto (JOKŋBAITIS et al., 2016; SHAKERI et al., 2022). Estas peculiaridades, podem 

originar variações nos valores medidos de índice de esclerometria por se tratar de um ensaio 

cujo resultado é influenciado pelas condições da superfície.  

Para a região do ombro e centro, os resultados de ambos os fabricantes mostraram 

relação com os resultados do ensaio de resistência à compressão conforme as figuras 151, 152, 

153 e 154. Os resultados da região dos ombros mostram que a resistência a compressão aumenta 

com o aumento do valor do índice esclerométrico, enquanto para a região do centro a relação 

não foi diretamente proporcional.  
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Figura 154: Ensaio de esclerometria e resistência à compressão – Fabricante B – centro 

 

5.1.2 Ensaio de ultrassom   

Nos resultados apresentados na tabela 10 e figura 113, foram realizadas análises da 

variação dos resultados ao longo das faces 1-3 (ensaio no modo direto) entre as regiões do 

ombro esquerdo, centro e ombro direito, dentro de cada grupo de dormente de ambos os 

fabricantes. Assim, após a verificação de todos pressupostos estatísticos, foi realizado o teste 

de ANOVA cujos valores de p encontram-se na tabela 21, e fazem referência aos modos de 

leitura direto.  Os resultados indicam que não houve diferença significativa entre os resultados 

da velocidade de ultrassom entre as regiões do ombro esquerdo, centro e ombro direito ao longo 

das faces 1-3, pois tem-se o valor ρ ˃  0,05, logo a hipótese nula H0 foi aceite. Assim para análise 

dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se apenas os resultados do ombro 

esquerdo e do centro. Os resultados estão apresentados no Apêndice A6 e A7 para face 01 

(modo direto) e apêndice A8 para face 02 (modo indireto).  

 
Tabela 21. Resultados do teste ANOVA para o modo direto (face 1-3) 

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor ρ) 

Face 1-3 

1 

A 

A1 2011 Usados 0.09018 

2 A1 2011 Usados 0.10428 

3 A1 2016 Não usados 0.87924 

4 A2 2015 Usados 0.31753 

5 A2 2016 Usados 0.84836 

6 

B 

B1 2011 Usados 0.73738 

7 B2 2014 Usados 0.37076 

9 B2 2019 Não usados 0.28354 

10 B2 2021 Não usados 0.29942 
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Considerando a face 1-3 (modo direto) e a região dos ombros, observa-se que para 

o fabricante A, tem-se G1 ≠ G2, G1 ≠ G3, G1 ≠ G4, G1 ≠ G5, G2 ≠ G4, G2 ≠ G5 e G3 ≠ G5. 

Nesse caso, foi visível que a condição de utilização não teve influência nos resultados pois os 

resultados dos grupos de dormentes usados e não usado diferem entre si. A idade em termos de 

tempo de exposição na ferrovia, pode ter certa influência uma vez que os grupos com maior 

idade apresentam valores de velocidade de ultrassom mais baixos. Já a cidade de fabricação 

pode ter influência nos resultados, pois os dormentes produzidos na cidade A2 apresentaram 

maiores valores de ultrassom comparados aos produzidos na cidade A1. Isto pode estar 

relacionado com o tipo de agregado utilizado, uma vez que ele exerce muita influência nos 

resultados de ultrassom (ISAIAS et al., 2011; MOHAMMED; MAHMOOD, 2016).   

Considerando a mesma região, para o fabricante B tem-se que G6 ≠ G7, G7 ≠ G9 e G7 ≠ G10. 

Os resultados mostram que a condição dos grupos de dormentes pode ter influência, pois grupos 

de dormentes não usado tiveram valores mais altos em comparação com aqueles que foram 

usados. A idade em termos de exposição na ferrovia não teve muita influência pois os grupos 

de dormentes com idades mais elevadas não apresentaram diferenças significativas em 

comparação com aqueles com idades menores ou data de fabricação mais recente. A cidade de 

fabricação não teve influência, pois até mesmo grupos de dormentes do mesmo fabricante 

apresentaram diferenças significativas entre si.  

Os resultados obtidos da análise estatística da face 01 para a região do centro para 

ambos fabricantes, é semelhante aos da região do ombro apresentados anteriormente. Portanto, 

para este ensaio, o comportamento da região do centro não diferiu da região central. 

Para a face 02 (modo indireto), cuja análise estatística está apresentada no apêndice 

A8, observa-se que para o fabricante A o grupo 1 difere do grupo 4, ou seja, tem-se G1 ≠ G4. 

O grupo 1 apresentou menor valor de velocidade da onda ultrassónica ao passo que que o grupo 

4 o maior. Para o fabricante A, as variáveis de estudo não tiveram influência nos resultados. Já 

para o fabricante B tem-se o seguinte: G6 ≠ G7, G6 ≠ G10, G7 ≠ G9 e G9 ≠ G10. Os resultados 

mostram que a condição dos grupos de dormentes não teve influência uma vez que grupos de 

dormentes com a mesma condição diferem entre si e vice-versa. A idade em termos de 

exposição na ferrovia também não teve influência pois os grupos de dormentes com idades mais 

elevadas apresentaram maiores valores em comparação com aqueles com idades menores ou 

data de fabricação mais recente. A cidade de fabricação também não teve influência, pois até 

mesmo grupos de dormentes do mesmo fabricante apresentaram diferenças significativas entre 

si.  
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Foi analisada a relação entre o ensaio de ultrassom com os ensaios de resistência a 

compressão e índice de vazios. Os gráficos das figuras 155 à 158, mostram que o ensaio de 

ultrassom não apresenta uma relação direta com a resistência à compressão para ambos 

fabricantes. De acordo com Hussein e Abdi (2021), embora o ensaio de ultrassom seja utilizado 

para avaliação do concreto, não existe uma relação direta com a resistência a compressão. Ele 

é influenciado pela densidade do concreto, e quando estes apresentam velocidades de onda entre 

3500 ms à 4500 m/s são considerados de boa qualidade enquanto os que apresentam valores 

superiores à 4500 m/s são de qualidade excelente.  

 

Figura 155: Ensaio de ultrassom e resistência à compressão – Fabricante A – ombro esquerdo 

 

 
Figura 156: Ensaio de ultrassom e resistência à compressão – Fabricante B – ombro esquerdo 
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5.1.3 Ensaio de módulo dinâmico por ultrassom 

Nos resultados apresentado na figuras 115, foram realizadas análises da variação 

dos resultados ao longo das faces 1-3 da mesma maneira que no ensaio de ultrassom. Assim, 

após a verificação de todos pressupostos estatísticos, foi realizado o teste de ANOVA que está 

apresentado nas tabelas 22.  

 

Tabela 22. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de módulo dinâmico – face 1-3 

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor ρ) 

Face 1-3 

1 

A 

A1 2011 Usados 0.1637 

2 A1 2011 Usados 0.0118 

3 A1 2016 Não usados 0.0048 

4 A2 2015 Usados 0.0008 

5 A2 2016 Usados 0.0597 

6 

B 

B1 2011 Usados 0.6530 

7 B2 2014 Usados 0.3943 

9 B2 2019 Não usados 0.8416 

10 B2 2021 Não usados 0.0573 

 

Os resultados da tabela 22 indicam que para o fabricante A, nos grupos 2, 3 e 4 

houve diferenças diferença significativa entre os resultados da velocidade de ultrassom entre as 

regiões do ombro esquerdo, centro e ombro direito ao longo das faces 1-3, pois tem-se o valor 

ρ < 0,05, logo a hipótese nula H0 para estes grupos foi rejeitada. Assim, da utilização do teste 

de Tukey para verificar qual região difere das demais (ver Apêndice A9), resultou que a região 

do centro difere das demais. Para o fabricante B não houve diferença significativa entre os 

resultados de módulo dinâmico. Do mesmo modo que no ensaio de ultrassom, neste ensaio, 

para análise dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se apenas os 

resultados de um dos ombros e do centro. Os resultados estão apresentados no Apêndice A10 e 

A11. Considerando a região dos ombros, para o fabricante A tem-se G1 ≠ G2, G1 ≠ G3 e G3 ≠ 

G5 e para o fabricante B tem-se G6 ≠ G7, G6 ≠ G10, G7 ≠ G9 e G9 ≠ G10. Neste ensaio, para 

a região dos ombros as variáveis de estudo desta pesquisa não tiveram influência pelos mesmos 

motivos apresentados no ensaio de ultrassom na face 02, modo indireto.  

Para região do centro e fabricante A, tem-se G1 ≠ G2, G1 ≠ G3, G2 ≠ G5, G3 ≠ G4 

e G3 ≠ G5. Para o fabricante B tem-se G6 ≠ G7, G6 ≠ G10, G7 ≠ G9, G7 ≠ G10 e G9 ≠ G10. 
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Nesta região, para ambos os fabricantes, não se verificou a influência das variáveis de estudo 

nos resultados obtidos. 

Todos os grupos apresentaram resultados de módulo dinâmico superiores à 40 GPa. 

De acordo com Thomaz et al. (2021), concretos com resistência à compressão de 45 MPa 

tendem a apresentar valores de módulo de elasticidade dinâmico na faixa de 40 à 50 GPa. A 

diferença apresentada entre os grupos de dormentes pode estar relacionada a variação na 

dosagem do concreto entre os grupos de dormentes. Pois, o principal parâmetro de composição 

do concreto que influencia o módulo de elasticidade é o esqueleto granular, que possivelmente 

variou para os concretos dos dormentes dos grupos estudados (CAMPOS et al., 2020).  

Foi analisada a relação entre o ensaio de módulo por ultrassom com o ensaio de 

resistência a compressão. Os gráficos das figuras 163 à 166, mostraram que de maneira 

semelhante ao ensaio de ultrassom, o ensaio de módulo não apresentou relação direta com a 

resistência à compressão para ambos fabricantes. 

 
Figura 163: Ensaio de módulo dinâmico e resistência à compressão – Fabricante A – ombro 

esquerdo 

 

Figura 164: Ensaio de módulo dinâmico e resistência à compressão – Fabricante B – ombro 
esquerdo 
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Figura 165: Ensaio de módulo dinâmico e resistência à compressão – Fabricante A – centro 

 

 

Figura 166: Ensaio de módulo dinâmico e resistência à compressão – Fabricante B – centro 
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5.1.4  Ensaio de resistividade elétrica superficial 

Para os resultados apresentados nas figuras 116, 117 e 118, foi realizada análise da 

variação dos resultados ao longo de cada face e de cada região, de maneira análoga ao ensaio 

de esclerometria. Desta forma, as tabelas 23 e 24 apresentam o valor de p do teste da ANOVA 

ao longo de cada face e de cada região respetivamente.  

Tabela 23. Resultados do teste ANOVA para direção longitudinal 

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor p) 

Face 1 Face 2 Face 3 

1 

A 

A1 2011 Usados 0,7029 0,4877 0,5341 

2 A1 2011 Usados 0,9452 0,1593 0,9694 

3 A1 2016 Não usados 0,0974 0,8185 0,1190 

4 A2 2015 Usados 0,9829 0,7780 0,8370 

5 A2 2016 Usados 0,8054 0,9166 0,6707 

6 

B 

B1 2011 Usados 0,1040 0,1563 0,2978 

7 B2 2014 Usados 0,6680 0,9149 0,5544 

9 B2 2019 Não usados 0,3622 0,2136 0,6931 

10 B2 2021 Não usados 0,2704 0,9590 0,8589 

 

Tabela 24. Resultados do teste ANOVA para direção transversal  

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor p) 

Ombro esq Centro Ombro dir 

1 

A 

A1 2011 Usados 0,3840 0,5510 0,8160 

2 A1 2011 Usados 0,3750 0,5930 0,2910 

3 A1 2016 Não usados 0,9230 0,3700 0,0690 

4 A2 2015 Usados 0,8910 0,5340 0,8870 

5 A2 2016 Usados 0,6660 0,4590 0,5770 

6 

B 

B1 2011 Usados 0,0520 0,5040 0,9960 

7 B2 2014 Usados 0,8710 0,9340 0,8920 

9 B2 2019 Não usados 0,1040 0,1060 0,3420 

10 B2 2021 Não usados 0,1150 0,4760 0,5420 

 

Com base nos resultados das tabelas 23 e 24 pode.se afirmar que não houve 

diferença significativa entre os resultados ao longo de cada face para as regiões (ombros e 

centro) e ao longo de cada região dos dormentes de ambos os fabricantes. Pois, tem-se o valor 

ρ ˃ 0,05, logo a hipótese nula H0 é aceite. Sendo assim, os resultados da análise estatística para 
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comparação dos resultados entre os grupos estão apresentados no Apêndice A12 e A13 para 

face 01, apêndice A14 e A15 para face 02.  

Considerando a face 01 e a região dos ombros, observa-se que para o fabricante A 

e B, os resultados não apresentaram diferenças significativas. Na região do centro, para o 

fabricante A tem-se: G2 ≠ G3 e G2 ≠ G5. Neste caso a condição dos grupos de dormentes não 

teve influência nos resultados, pois embora o grupo 2 (usado) tenha apresentado diferença 

significativa em relação aos grupos 3 e 5 (não usados), os grupos 1 e 4 não apresentaram 

diferença significativas comparados aos grupos 3 e 5. Já a idade dos grupos de dormentes pode 

ter certa influência nos resultados uma vez que grupos de dormentes com idade menores 

apresentam maiores valores de resistividade. A cidade de fabricação também apresentou ligeira 

influência uma vez que os grupos produzidos na cidade A2 tiveram maiores valores de 

resistividade. Para o fabricante B tem-se: G6 ≠ G7, G6 ≠ G9 e G9 ≠ G10. Observa-se que a 

condição de cada grupo não teve influência devido ao fato de que grupos de dormentes com a 

mesma condição apresentam diferenças significativas nos resultados. Já a idade pode ter 

influência uma vez que dormentes com menor idade tendem a apresentar valores de 

resistividade mais altos comparados com os de maior idade. A cidade de fabricação teve ligeira 

influência, pois o grupo 6 produzido na cidade B1 apresentou diferença significativa em 

comparação com os grupos produzidos na cidade B2. 

Considerando a face 02 e a região dos ombros, observa-se que para o fabricante A, 

tem-se: G2 ≠ G3, G2 ≠ G4 e G2 ≠ G5. Neste caso, a condição dos grupos de dormentes não 

apresentou influência nos resultados. A idade pode ter certa influência nos resultados uma vez 

que os dormentes com idades mais recentes apresentaram valores maiores em relação a aqueles 

com maior idade, pois os grupos 1 e 2 apresentaram valores mais baixos comparados com os 

grupos 3, 4 e 5, apesar de o grupo 1 não apresentar diferença estatística significativa com os 

grupos 3, 4 e5. A cidade de fabricação também apresentou ligeira diferença pelo fato de que os 

dormentes produzidos na cidade A2 apresentarem de certo modo valores maiores a aqueles 

produzidos na cidade A1. Para o fabricante B tem-se que G6 ≠ G10. Neste caso a condição 

desse grupo não teve influência nos resultados. Já a idade pode ter tido influência uma vez que 

o grupo 6 apresenta uma idade de cerca de 10 anos superior à do grupo 10. A cidade de 

fabricação não apresentou influência nos resultados. 

Considerando a região do centro para a face 02 e fabricante A tem-se G2 ≠ G4. 

Neste caso, a condição de uso dos dormentes de cada grupo, pode não ter influência, embora 

para os grupos de dormentes não usados não se verificaram diferenças significativas. A idade e 
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Para o fabricante B, os mapas de contorno dos grupos 6, 7, 9 e 10 indicam que a 

zona com suspeita de corrosão é a parte dos ombros e do centro. Mas, o potencial mais negativo 

apresentado nessa região foi de -250 mV, indicando assim uma probabilidade de 90% de que a 

corrosão não esteja ocorrendo, conforme a tabela 6. Para este fabricante, as variáveis de estudo 

não tiveram influência nos resultados.  

5.1.6 Ensaio de tomografia por ultrassom  

Este ensaio foi utilizado com o objetivo de avaliar a descontinuidade no concreto 

dos dormentes de cada grupo. Para o fabricante A, as imagens de tomografia dos grupos 1 e 2 

mostraram descontinuidades na região central e nos ombros. Isso pode justificar o resultado do 

potencial de corrosão para estes grupos. Também se observa que a camada superficial 

(recobrimento) não foi muito afetada uma vez que as descontinuidades tendem a se concentrar 

mais ao longo do eixo longitudinal do dormente. Os grupos 3 e 4 não apresentaram 

descontinuidades. Para o grupo 5 as descontinuidades apresentadas não foram confirmadas pelo 

ensaio de potencial de corrosão. Para este fabricante, assim como no ensaio de potencial a idade 

teve influência nos resultados. 

Para o fabricante B, os grupos 6 e 7 apresentaram descontinuidades no ombro 

direito e centro. Elas estiveram muito próximas da borda podem de certo modo, estar refletidos 

no ensaio de potencial de corrosão. O grupo 9 apresentou um comportamento semelhante ao do 

grupo 5. Já o grupo 10 apresentou descontinuidades ao longo de todo o dormente, mas de 

maneira mais acentuada na região do centro. O ensaio de potencial de corosão para este grupo 

em certa medida indica os mesmos resultados. Para este fabricante, as variáveis de estudo não 

se verificarão.  

5.1.7 Ensaio de georradar (GPR) 

Este ensaio foi utilizado com o objetivo de auxiliar na validção do ensaio de 

tomografia ultrassônica. As descontinuidades apresentadas nas imagens geradas pelo GRP não 

coincidem com aquelas apresentadas pelo ensaio de tomografia, tanto para a família A como 

para a família B. Nas imagens geradas, nos casos em que apresentam possíveis 

descontinuidades,  não foi possível identificar a localização da mesma como por exemplo a  

imagem de GPR do grupo 1 (Figura 137). Nos casos em que a imagem de tomografia apresentou 

descontinuidades, não foi possível confirma-las através das imagens de GPR. Como exemplo 
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tem-se a imagem de GPR do grupo 10 (Figura 145) que não apresenta descontinuidade, 

enquanto a imagem de tomografia do mesmo grupo (Figura 136) apresenta descontinuidades. 

Segundo Kuchipudi et al. (2022), a técnica de GPR é muito utilizada na deteção de armaduras 

no interior do concreto, embora não seja a única aplicação. Para identificação de 

descontinuidades não mostrou ser viável a sua aplicação. 

5.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS 

5.2.1 Ensaio de resistência à compressão 

Nos resultados apresentados na figura 146, após a verificação dos pressupostos 

estatísticos de normalidade e igualdade de variância, foi realizado o teste de ANOVA com 95% 

de significância. O objetivo do teste era de verificar se existe diferença significativa entre os 

resultados da resistência à compressão das regiões do ombro esquerdo, centro e ombro direito 

dos dormentes, dentro de cada grupo. A tabela 25 apresenta os valores de p obtidos no teste 

ANOVA. 

 

Tabela 25. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de resistência à compressão 

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor p) 

 

1 

A 

A1 2011 Usados 0,1858 

2 A1 2011 Usados 0.9494 

3 A1 2016 Não usados 0.4775 

4 A2 2015 Usados 0.0702 

5 A2 2016 Usados 0.8391 

6 

B 

B1 2011 Usados 0.0548 

7 B2 2014 Usados 0.8512 

9 B2 2019 Não usados 0.5174 

10 B2 2021 Não usados 0.5148 

 

Os resultados da tabela 25 mostraram que não há diferenças significativas (p > 0,05) 

nos resultados dentro de cada grupo. Assim, para análise dos resultados fora de cada grupo, ou 

seja, entre grupos de dormentes de cada fabricante, levou-se em conta apenas, os resultados do 

ensaio do ombro esquerdo e centro. Assim, conforme se apresenta nos apêndices A16 e A17, 

para analise destes valores, foi realizado o teste de Tukey, nos casos em que se verificou a 

igualdade de variância e a hipótese de igualdade entre as médias rejeitadas por ANOVA  









 171 

Os resultados da tabela 26 indicam que para o fabricante A não houve diferença 

significativa entre os resultados, dentro de cada grupo. Para o fabricante B, os resultados 

indicam que nos grupos 9 e 10 houve diferenças significativas entre os resultados nas regiões 

do ombro esquerdo, centro e ombro direito, pois tem-se o valor ρ < 0,05.  Assim, após a 

verificação dos pressupostos de normalidade e igualdade de variância o teste Tukey foi utilizado 

para verificar qual região difere das demais. Os resultados estão apresentados no Apêndice A18, 

e mostraram que a região do ombro esquerdo difere das demais. Assim, neste ensaio, para 

análise dos resultados entre os grupos de dormentes de cada fabricante, considerou-se apenas 

os resultados do ombro esquerdo e do centro. Assim, o teste Tukey, foi novamente utilizado nos 

casos em que se verificou a igualdade de variância e a hipótese de igualdade entre as médias 

rejeitadas por ANOVA. Os Apêndices A19 e A20 apresentam os resultados da análise 

estatística para essas regiões.  

Os resultados mostram que para a região do ombro esquerdo, ambos fabricantes 

apresentaram diferenças significativas entre as médias de cada grupo. O fabricante A, as 

diferenças foram as seguintes: G1 ≠ G2, G1 ≠ G4, G1 ≠ G5 e G3 ≠ G5. Para este fabricante, os 

grupos 1 e 3 apresentaram maior índice de vazios ao passo que os grupos 2, 4 e 5 os menores. 

Para esta região, nos resultados desse fabricante, não foi possível verificar a influencia das 

variáveis de estudo desta pesquisa uma vez que dormentes com a mesma condição de uso, data 

e cidade de fabricação apresentaram diferenças significativas nos resultados obtidos. Para o 

fabricante B, tem-se as seguintes diferenças entre os resultados: G6 ≠ G9, G6 ≠ G10, G7 ≠ G9, 

G7 ≠ G10 e G9 ≠ G10. Para este fabricante, os resultados do grupo 9 diferem significativamente 

em relação aos dos demais grupos, pois trata-se do grupo que apresentou maior índice de vazios 

em relação aos demais. Por outro lado, não foi possível verificar as influências das variáveis de 

estudo desta pesquisa tal como para o fabricante A. Para a região dos ombros, o ensaio mostrou 

relação direta com o ensaio de resistência à compressão conforme se observa nas figuras 151 e 

152.  

Os resultados da região do centro mostram as seguintes diferenças significativas 

para o fabricante A: G1 ≠ G2, G1 ≠ G3, G1 ≠ G4, G1 ≠ G5, G2 ≠ G4, G2 ≠ G5, G3 ≠ G4 e G3 

≠ G5. Para este fabricante, a região do centro apresenta comportamento semelhante ao da região 

do ombro. Ou seja, os grupos 1 e 3 apresentaram maior índice de vazios ao passo que os grupos 

2, 4 e 5 os menores. E do mesmo modo, não foi possível verificar a influência das variáveis de 

estudo desta pesquisa. Para o fabricante B, tem-se as seguintes diferenças entre os resultados: 

G6 ≠ G9, G6 ≠ G10, G7 ≠ G9, G7 ≠ G10 e G9 ≠ G10. Para este fabricante, a região do centro 

apresenta comportamento semelhante ao da região do ombro, com um ligeiro diferencial de que 
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desta vez, o grupo 10 apresentou maior valor de índice de vazios. Assim, também não foi 

possível verificar as influências das variáveis de estudo desta pesquisa. Para a região do centro, 

o ensaio também mostrou relação direta com o ensaio de resistência à compressão conforme se 

observa nas figuras 153 e 154.  

5.2.3 Absorção por capilaridade 

Nos resultados apresentados na tabela 18, após a verificação de todos pressupostos 

estatísticos de normalidade e igualdade de variância, foi realizado o teste de ANOVA que está 

apresentado na tabela 27, com o objetivo de verificar se existe diferença entre os resultados dos 

ombros e centro de cada dormente dentro de cada grupo.   

 

Tabela 27. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de absorção por capilaridade  

Grupo Fabricante Cidade Ano Condição 
ANOVA (Valor ρ) 

 

1 

A 

A1 2011 Usados 0,0936 

2 A1 2011 Usados 0.4431 

3 A1 2016 Não usados 0.0173 

4 A2 2015 Usados 0.0002 

5 A2 2016 Usados 0.4682 

6 

B 

B1 2011 Usados 0.6215 

7 B2 2014 Usados 0.2044 

9 B2 2019 Não usados 0.7501 

10 B2 2021 Não usados 0.1199 

 

Os resultados da tabela 26 indicam que para o fabricante A, nos grupos 3 e 4 houve 

diferenças significativa nos resultados entre as regiões do ombro esquerdo, centro e ombro 

direito, pois tem-se o valor ρ < 0,05. O resultado do teste de Tukey para verificar qual região 

difere das demais dentro desses grupos, está apresentado no apêndice A22. Para o grupo 3 a 

região do centro difere das demais e para o grupo 4 o ombro esquerdo difere das demais. Assim, 

para análise dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se apenas os 

resultados do ombro esquerdo e do centro. Para o fabricante B não houve diferença significativa 

entre os resultados. Assim, o teste Tukey, foi novamente utilizado nos casos em que se verificou 

a igualdade de variância e a hipótese de igualdade entre as médias rejeitadas por ANOVA. Os 

Apêndices A23 e A24 apresentam os resultados da análise estatística para essas regiões.  
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Os resultados mostram que para a região do ombro esquerdo, ambos fabricantes 

apresentaram diferenças significativas entre as médias de cada grupo. Para o fabricante A, as 

diferenças foram as seguintes: G1 ≠ G2, G1 ≠ G3, G1 ≠ G5, G2 ≠ G3, G2 ≠ G4, G3 ≠ G4 e G3 

≠ G5. Para este fabricante, os grupos 1 e 3 apresentaram maior absorção capilar ao passo que 

os grupos 2, 4 e 5 os menores. Para esta região, nos resultados desse fabricante, não foi possível 

verificar a influência das variáveis de estudo desta pesquisa uma vez que dormentes com a 

mesma condição de uso, data e cidade de fabricação apresentaram diferenças significativas nos 

resultados obtidos. Para o fabricante B, tem-se as seguintes diferenças entre os resultados: G6 

≠ G7, G6 ≠ G9, G6 ≠ G10 e G7 ≠ G9. Para este fabricante, os resultados do grupo 9 diferem 

significativamente em relação aos dos demais grupos, pois trata-se do grupo que apresentou 

maior absorção capilar em relação aos demais. Por outro lado, não foi possível verificar as 

influências das variáveis de estudo desta pesquisa tal como para o fabricante A. Conforme 

figuras 155 e 156, para a região dos ombros o ensaio mostrou relação com o ensaio de 

resistência à compressão, uma vez que são parâmetros inversamente relacionados. Ou seja, a 

medida que um aumento, outro tende a diminuir (PINTO et al., 2018; MEDEIROS-JUNIOR et 

al., 2019). O ensaio de absorção capilar mostrou relação diretamente proporcional com o ensaio 

de índice de vazios conforme se observa nas figuras 157 e 158. De acordo com Kurda et 

al. (2019), existe uma relação diretamente proporcional entre os ensaios de absorção de água 

por capilaridade e índice de vazios, ou seja, a medida que um aumenta o outro também aumenta. 

Figura 175: Ensaio de absorção capilar e resistência à compressão – Fabricante A – ombro 
esquerdo 

 

Figura 176: Ensaio de absorção capilar e resistência à compressão – Fabricante B – ombro 
esquerdo 
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Figura 177: Ensaio de absorção capilar e índice de vazios – Fabricante A – ombro esquerdo 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 178: Ensaio de absorção capilar e índice de vazios – Fabricante B – ombro esquerdo 
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5.3 CORRELAÇÃO ENTRE OS ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS E ENSAIOS FISICOS E MECANICO 

5.3.1 Correlação entre resistência à compressão e esclerometria 

As curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples. Foram testados diferentes tipos de regressões tais como: linear, 

polinomial e de potência, conforme a tabela 28 e gráficos das figuras 183 à 190. A curva que melhor se ajusta é tida em função do coeficiente de 

determinação R2. Assim, observa-se que a regressão polinomial de segundo grau apresentou maiores vavolres em relação às demais, mas porém 

muito baixo do esperado para uma curva de correlação mínima aceitável (R2 ≥ 60%). Ainda assim, para valores superiores à 50%, a curva não 

apresentou comportamento semelhante a de outros autores que em seus estudos apontam a existência de proporcionalidade direta entre a resistência 

à compressão e esclerometria (SANCHEZ; TARRANZA, 2015; JAIN et al., 2022; JAIN et al., 2022). As correlações encontradas não apreentaram 

esse comportamento. 

 
Tabela 28. Coeficiente R2 das regressões testadas para correlações entre resistência à compressão e esclerometria 

Fabricante 
Fac

e 
Região 

Tipo de regressão 
Linear Pol. 2º grau Potência 

Equação R2 Equação R2 Equação R2 

A 
01 

Ombro y = 0,5012x + 41,101 R² = 0,0193 y = 2,9024 x2 - 395,65x + 13557 R² = 0,6131 y = 12,932x0,417 R² = 0,0185 
Centro y = -3,0135x + 286,56 R² = 0,1361 y = 1,568x2 - 219,39x + 7749,5 R² = 0,1482 y = 2E+06x-2,422 R² = 0,1371 

02 
Ombro y = 1,5688x - 27,94 R² = 0,7962 y = -0,5096x2 + 68,479x - 2222,7 R² = 0,9072 y = 0,2243x1,3891 R² = 0,7942 
Centro y = -1,048x + 149,31 R² = 0,0311 y = -2,264x2 + 301,46x - 9951,5 R² = 0,2382 y = 4481,5x-0,961 R² = 0,0284 

B 
01 

Ombro y = 1,3498x - 24,08 R² = 0,4973 y = -0,2414x2 + 32,783x - 1046 R² = 0,525 y = 0,2027x1,377 R² = 0,4964 
Centro y = -0,2581x + 83,116 R² = 0,2632 y = -0,096x2 + 12,039x - 310,14 R² = 0,342 y = 187,58x-0,249 R² = 0,259 

02 
Ombro y = -0,0784x + 69,363 R² = 0,0009 y = -2,1588x2 + 282,06x - 9143 R² = 0,4133 y = 63,892x0,0008 R² = 0,0007 
Centro y = -0,3257x + 87,572 R² = 0,43 y = -0,1695x2 + 21,498x - 613,8 R² = 0,9371 y = 245,42x-0,313 R² = 0,4105 
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5.3.2 Correlação entre resistência à compressão e velocidade de ultrassom (direto e indireto) 

Do mesmo modo, as curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples, conforme a tabela 29 e gráficos das figuras 183 

à 190. Assim, observa-se que a regressão polinomial de segundo grau apresentou maiores vavolres em relação às demais, mas, porém, muito baixo 

do esperado para uma curva de correlação mínima aceitável (R2 ≥ 60%). Por outra, no caso em que se tem R2=95%, a curva não apresentou 

comportamento semelhante à de outros autores que em seus estudos apontam a existência de proporcionalidade direta entre a resistência à 

compressão e a velocidade de propagação de ondas ultrassônicas (HOBBS; KEBIR, 2007; TRTNIK et al., 2009; SABBAG; UYANAK, 2017). 

 
 

Tabela 29. Coeficiente R2 das regressões testadas para correlações entre resistência à compressão e velocidade de ultrassom (direto e indireto) 

Fabricante Face Região 
Tipo de regressão 

Linear Pol. 2º grau Potência 
Equação R2 Equação R2 Equação R2 

A 
01-03 

Ombro y = -2,3599x + 86,95 R² = 0,0339 y = -40,565x2 + 387,72x - 848,3 R² = 0,4244 y = 95,146x-0,147 R² = 0,0287 
Centro y = 36,246x - 99,427 R² = 0,6129 y = 150,26x2 - 1434,3x + 3494,2 R² = 0,9446 y = 2,6701x2,1234 R² = 0,6312 

02 Indireto y = 7,0666x + 52,602 R² = 0,0515 y = -21,594x2 + 171,39x - 258,7 R² = 0,0844 y = 48,31x0,3698 R² = 0,0533 

B 
01-03 

Ombro y = -2,6582x + 77,327 R² = 0,0212 y = 82,193x2 - 790,1x + 1957,3 R² = 0,0986 y = 91,165x-0,221 R² = 0,0218 
Centro y = -2,8932x + 80,65 R² = 0,2687 y = -11,757x2 + 109,95x - 189,47 R² = 0,2714 y = 92,674x-0,209 R² = 0,2686 

02 Indireto y = -1,2971x + 71,079 R² = 0,0843 y = 11,183x2 - 81,708x + 214,88 R² = 0,2797 y = 72,91x-0,073 R² = 0,0906 
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5.3.3 Correlação entre índice de vazios e velocidade de ultrassom (direto e indireto) 

As curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples, conforme a tabela 30 e gráficos das figuras 197 à 202. Assim, 

observa-se que a regressão polinomial de segundo grau apresentou maiores vavolres em relação às demais. Vale ressaltar que existe uma relação 

inversa entre a porosidade e o valor da velocidade de propagação das ondas ultrassônicas. A velocidade de propagação das ondas ultrassônicas 

diminui à medida que a porosidade aumenta (ISAIAS et al., 2011; WANG et al., 2017; SAHA et al., 2021). Deste modo, as curvas apresentadas 

nas figuras 198, 200 e 202, apesar de ter um coeficiente de determinação superior à 50%, não representa o comportamento satisfatório. 

 
Tabela 30. Coeficiente R2 das regressões testadas para correlações entre índice de vazios e velocidade de ultrassom (direto e indireto) 

Fabricante Face Região 
Tipo de regressão 

Linear Pol. 2º grau Potência 
Equação R2 Equação R2 Equação R2 

A 
01-03 

Ombro y = -5,6636x + 36,277 R² = 0,8171 y = -1,502x2 + 8,7805x + 1,6468 R² = 0,8194 y = 1114,2x-3,077 R² = 0,8062 
Centro y = -9,148x + 53,573 R² = 0,9239 y = -3,9191x2 + 29,208x - 40,157 R² = 0,9292 y = 36093x-5,252 R² = 0,8965 

02 Indireto y = -4,2643x + 24,664 R² = 0,4436 y = 6,4948x2 - 53,689x + 118,29 R² = 0,5142 y = 95,039x-1,829 R² = 0,4771 

B 
01-03 

Ombro y = 2,7967x - 3,8664 R² = 0,4307 y = 51,775x2 - 493,22x + 1180,4 R² = 0,9948 y = 1,1646x1,3406 R² = 0,4329 
Centro y = 4,0012x - 9,3758 R² = 0,2229 y = -303,33x2 + 2915,5x - 6978,4 R² = 0,999 y = 0,5159x1,8722 R² = 0,221 

02 Indireto y = -4,2686x + 25,624 R² = 0,3958 y = 14,54x2 - 108,81x + 212,58 R² = 0,539 y = 59,773x-1,389 R² = 0,4259 
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5.3.4 Correlação entre resistência à compressão e módulo dinâmico por ultrassom 

As curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples, conforme a tabela 31 e gráficos das figuras 203 à 206. Observa-

mais uma vez que a regressão polinomial de segundo grau apresentou maiores valores em relação às demais. Mas ainda assim, as curvas não 

representam o comportamento típico semelhante a de outros autores em que se tem uma relação direta entre o módulo dinâmico e a resistência à 

compressão (LEE et al., 2017; BOLBOREA et al., 2021). 

 

Tabela 31. Coeficiente R2 das regressões testadas para correlações entre resistência à compressão e módulo dinâmico por ultrassom 

Fabricante Face Região 
Tipo de regressão 

Linear Pol. 2º grau Potência 
Equação R2 Equação R2 Equação R2 

A 01 
Ombro y = 1,3929x + 7,624 R² = 0,2118 y = 0,8688x2 - 83,037x + 2058 R² = 0,2858 y = 2,4213x0,8849 R² = 0,2115 
Centro y = -3,6345x + 259,7 R² = 0,203 y = -7,5766x2 + 748,14x - 18382 R² = 0,5396 y = 375616x-2,169 R² = 0,1925 

B 01 
Ombro y = -1,2092x + 126,71 R² = 0,8858 y = 0,0523x2 - 6,6594x + 268,24 R² = 0,8918 y = 3120,7x-0,985 R² = 0,8903 
Centro y = -0,322x + 82,778 R² = 0,4056 y = -0,4493x2 + 45,302x - 1073,1 R² = 0,8449 y = 174,74x-0,246 R² = 0,3979 
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5.3.5 Correlação entre resistência à compressão e resistividade elétrica superficial 

As curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples, conforme a tabela 32 e gráficos das figuras 207 à 214. Observa-

mais uma vez que a regressão polinomial de segundo grau apresentou maiores valores em relação às demais. Mas ainda assim, as curvas não 

representam o comportamento típico semelhante a outros autores em que se tem uma relação direta entre a resistividade elétrica superficial e a 

resistência à compressão (METHA E MONTEIRO, 2014; MEDEIROS-JUNIOR et al., 2019). 

 

Tabela 32. Coeficiente R2 das regressões testadas para correlações entre resistência à compressão e resistividade elétrica superficial 

Fabricante Face Região 
Tipo de regressão 

Linear Pol. 2º grau Potência 
Equação R2 Equação R2 Equação R2 

A 
01 

Ombro y = -0,6089x + 95,55 R² = 0,2801 y = 0,2514x2 - 16,622x + 348,4 R² = 0,4137 y = 186,98x-0,26 R² = 0,2924 
Centro y = 0,279x + 70,179 R² = 0,0134 y = -0,4463x2 + 28,444x - 367,76 R² = 0,1404 y = 56,14x0,098 R² = 0,0155 

02 
Ombro y = -0,3136x + 85,179 R² = 0,267 y = 0,0447x2 - 3,014x + 124,81 R² = 0,3149 y = 116,58x-0,127 R² = 0,2805 
Centro y = 0,2983x + 69,739 R² = 0,0154 y = -0,1597x2 + 10,536x - 92,595 R² = 0,0532 y = 52,118x0,1199 R² = 0,0173 

B 
01 

Ombro y = 1,1864x + 23,27 R² = 0,1822 y = -2,4717x2 + 172,03x - 2922,8 R² = 0,9613 y = 6,0196x0,668 R² = 0,1858 
Centro y = -0,2253x + 73,972 R² = 0,4298 y = -0,0727x2 + 4,6051x - 5,4672 R² = 0,7986 y = 97,278x-0,109 R² = 0,3927 

02 
Ombro y = 1,2911x + 22,763 R² = 0,7695 y = 0,4345x2 - 25,394x + 427,85 R² = 0,9784 y = 7,6508x0,6134 R² = 0,7619 
Centro y = -0,1456x + 71,262 R² = 0,0408 y = 1,8853x2 - 122,05x + 2035,6 R² = 0,8746 y = 85,942x-0,074 R² = 0,0429 
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5.3.6 Correlação entre absorção capilar e resistividade elétrica superficial 

As curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples, conforme a tabela 33 e gráficos das figuras 215 à 222. Observa-

mais uma vez que a regressão polinomial de segundo grau apresentou maiores valores em relação às demais. As curvas não representam o 

comportamento típico semelhante a outros autores em que se tem uma relação inversa entre a resistividade elétrica superficial e a absorção por 

capilaridade (METHA E MONTEIRO, 2014; AZARSA; GUPTA, 2017; DEMIRCILIOGLU et al., 2019). 

 
Tabela 33. Coeficiente R2 das regressões testadas para correlações entre absorção capilar e resistividade elétrica superficial 

Fabricante Face Região 
Tipo de regressão 

Linear Pol. 2º grau Potência 
Equação R2 Equação R2 Equação R2 

A 
01 

Ombro y = 0.0002x - 0.0032 R² = 0.2221 y = -1E-06x2 + 0.0002x - 0.0043 R² = 0.2221 y = 2E-06x2.0526 R² = 0.2218 
Centro y = 0.0001x - 0.0023 R² = 0.2854 y = 8E-05x2 - 0.0051x + 0.079 R² = 0.6932 y = 6E-06x1.6688 R² = 0.2992 

02 
Ombro y = 0.0001x - 0.0006 R² = 0.2661 y = 2E-05x2 - 0.0009x + 0.0135 R² = 0.323 y = 6E-05x1.0733 R² = 0.2669 
Centro y = 0.0001x - 0.0014 R² = 0.1876 y = -8E-06x2 + 0.0006x - 0.0093 R² = 0.196 y = 1E-05x1.4479 R² = 0.186 

B 
01 

Ombro y = 0.0005x - 0.0133 R² = 0.8836 y = -8E-05x2 + 0.0062x - 0.1118 R² = 0.9093 y = 2E-11x5.3818 R² = 0.8627 
Centro y = 0.0002x - 0.0034 R² = 0.7373 y = -1E-05x2 + 0.0011x - 0.0187 R² = 0.7646 y = 2E-06x2.1033 R² = 0.7223 

02 
Ombro y = 0.0002x - 0.0038 R² = 0.6726 y = -7E-05x2 + 0.0043x - 0.0653 R² = 0.8151 y = 7E-07x2.4254 R² = 0.6494 
Centro y = 0.0004x - 0.0105 R² = 0.6904 y = -0.0008x2 + 0.0532x - 0.8612 R² = 0.9998 y = 8E-10x4.3585 R² = 0.6729 
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6 CONCLUSÃO 

Esta pesquisa buscou avaliar a possibilidade do uso de ensaios não destrutivos na 

inspeção de dormentes de concreto protendido através do estabelecimento de correlações 

obtidas da combinação de varias técnicas com as propriedades físicas e mecânicas do concreto 

dos dormentes de 9 grupos e dois fabricantes.  

Ao analisar os ensaios não destrutivos individualmente, percebe-se que para o 

ensaio de esclerometria, os valores medidos de índice esclerométrico das faces laterais do 

dormente (face 01 e 03) são significativamente diferentes da face 2. Isso porque possivelmente 

a forma como os dormentes são acomodados na ferrovia pode de certo modo originar variação 

da uniformidade da camada superficial dos dormentes. Por outra, devido ao fato da face superior 

do dormente ser diferente das outras devido à moldagem e possuir área disponível para 

realização do teste inferior comparando com as superfícies laterais. Os maiores valores de 

índice esclerométrico foram registados na região central do dormente. De maneira geral as 

variáveis cidade de fabricação, ano de fabricação e condição de uso, não foi possível observar 

as suas influências nos resultados. Os resultados da região dos ombros mostram que a 

resistência a compressão aumenta com o aumento do valor do índice esclerométrico, enquanto 

que para a região do centro a relação não foi diretamente proporcional.  

Para o ensaio de velocidade de ultrassom, percebe-se que em ambos fabricantes, os 

grupos de dormentes apresentaram valores de velocidades de onda ultrassônica superiores à 

4000 m/s. podendo ser classificado como sendo de boa qualidade. A região dos ombros 

apresenta valores mais baixos em relação ao centro. Os resultados da leitura da velocidade de 

ultrassom no modo indireto foram cerca de 15% menor do que a obtida no modo de transmissão 

direta. Não houve uma relação direta entre os resultados da velocidade de ultrassom e índice de 

vazios com a resistência à compressão. No ensaio de módulo dinâmico por ultrassom, observa-

se que de maneira geral todos os grupos apresentaram resultados à 40 GPa, conforme se espera 

de um concreto de resistência à compressão de 45 MPa. Os resultados não mostraram não 

mostraram relação direta com a resistência à compressão para ambos fabricantes. 

Pera o resultado de resistividade elétrica superficial, observa-se que todos os grupos 

apresentaram valores de resistividade elétrica superiores a 20 kΩcm e grandes variações entre 

os resultados (desvio padrão). Indicando uma probabilidade insignificante para a corrosão das 

armaduras. Os resultados do fabricante B mostraram relação direta com a resistência à 

compressão, enquanto que para o fabricante A não foi possível observar relação de 

proporcionalidade.  
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Para o ensaio de potencial de corrosão, os dormentes de todos os grupos não 

apresentaram risco de corrosão da armadura. Os grupos 1 e 2 que pertencem ao fabricante A e 

que tem maior tempo de exposição na ferrovia, apresentaram potenciais mais negativos e 

incerteza de ocorrência de corrosão. O ensaio de tomografia não foi muito preciso na 

localização de descontinuidade, dos dormentes de cada grupo. O ensaio de GPR não apresentou 

semelhança de resultados com a tomografia. Assim, mostrou não ser o mais indicado para 

inspeção em dormentes. 

As curvas de correlação foram traçadas através de regressão simples. Foram 

testados diferentes tipos de regressões tais como: linear, polinomial e de potência. Em todos 

ensaios, a curva que melhor se ajustou em função do coeficiente de determinação R2, foi a 

polinomial de segundo grau, pois, apresentou maiores vavolres em relação às demais. Ainda 

assim, as curvas de correlação encontradas não foram semelhantes a apresentados por diversos 

autores.  
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Apêndice A1 - Resultados do teste de Tukey com ρ > 0,05, para o ensaio de esclerometria ( 
direção transversal) 

Grupos Faces 
Valor ρ 

Ombro Esq Centro Ombro Dir 
Face 02 Face 03 Face 02 Face 03 Face 02 Face 03 

01 
Face 01 < 0,001 0,900 < 0,001 0,386 < 0,001 0,748 
Face 02 - < 0,001 - < 0,001 - < 0,001 

02 
Face 01 0,010 0,720 < 0,001 0,718 < 0,001 0,639 
Face 02 - 0,002 - < 0,001 - 0,007 

03 
Face 01 NA NA NA NA NA NA 
Face 02 - NA - NA - NA 

04 
Face 01 < 0,001 0,583 < 0,001 0,982 < 0,001 0,995 
Face 02 - < 0,001 - < 0,001 - < 0,001 

05 
Face 01 0,011 0,052 NA NA 0,036 0,887 
Face 02 - 0,777 - NA - 0,077 

06 
Face 01 NA NA 0,983 0,033 NA NA 
Face 02 - NA - 0,048 - NA 

07 
Face 01 0,162 0,660 NA NA 0,010 0,724 
Face 02 - 0,024 - NA - 0,068 

09 
Face 01 NA NA 0,009 0,039 NA NA 
Face 02 - NA - 0,863 - NA 

10 
Face 01 < 0,001 0,102 NA NA NA NA 
Face 02 - 0,089 - NA - NA 

 
Apêndice A2 - Esclerometria – Ombro, Face 01, Fabricante A e B - Análise de Variância 

(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 
 

ANOVA ( Face 01 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 28.2714286 4 7.06786 3.37534 0.01690 2.57874 

Dentro de grupos 94.2285714 45 2.09397    

Total 122.5 49     

 
 

ANOVA (Face 01 – Ombro - Fabricante B) 
Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 207.644249 3 69.2147 14.9928 6.656E-07 2.81154 

Dentro de grupos 207.743506 45 4.61652    

Total 415.387755 48     

 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 01 (Valor ρ) 

Ombro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,628 0,169 0,994 0,995 - - - 
G2 - 0,006 0,356 0,304 - - - 
G3 - - 0,300 0,224 - - - 
G4 - - - 1,000 - - - 

B 
G6 - - - - 0,117 < 0,001 < 0,001 
G7 - - - - - 0,003 < 0,001 
G9 - - - - - - 0,927 
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Apêndice A3 - Esclerometria – Centro, Face 01 e Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 01 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 42.7168 4 10.6792 7.30181 0.00013 2.57874 

Dentro de grupos 65.8144 45 1.46254    

Total 108.531 49     

 
 
ANOVA (Face 01 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 94.8848 3 31.6283 8.55156 0.00013 2.81154 

Dentro de grupos 166.434 45 3.69854    

Total 261.319 48     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 01 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,500 0,101 0,284 0,054 - - - 
G2 - 0,002 0,007 < 0,001 - - - 
G3 - - 0,975 1,000 - - - 
G4 - - - 0,978 - - - 

B 
G6 - - - - 0,884 0.005 0,003 
G7 - - - - - 0,006 0,005 
G9 - - - - - - 0,966 

 
Apêndice A4 - Esclerometria – Ombro, Face 02 e Fabricante A e B - Análise de Variância 

(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 
 

ANOVA (Face 02 – Ombro - Fabricante A) 
Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 138.314 4 34.5784 9.38716 1.163E-05 2.56954 

Dentro de grupos 173.129 47 3.68359    

Total 311.442 51     

 
ANOVA (Face 02 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 125.792 3 41.9306 11.964 7.4E-06 2.81647 

Dentro de grupos 154.208 44 3.50473    

Total 280 47     

 
 



 220 

Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 02 (Valor ρ) 

Ombro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,023 0,002 0,771 0,096 - - - 
G2 - 0,859 < 0,001 0,915 - - - 
G3 - - < 0,001 0,360 - - - 
G4 - - - 0,004 - - - 

B 
G6 - - - - 0,004 < 0,001 0,979 
G7 - - - - - 0,460 0,004 
G9 - - - - - - < 0,001 

 
 
 

Apêndice A5 – Esclerometria - Centro, Face 02 e Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 02 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 73.2255 4 18.3064 17.0458 1.22156E-08 2.57404 

Dentro de grupos 49.4019 46 1.07395    

Total 122.627 50     

 
 
ANOVA (Face 02 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 106.0876 3 35.36253 10.91372 1.5586E-05 2.806845 

Dentro de grupos 149.0487 46 3.240189    

Total 255.1363 49     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CETRO - FACE 02 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,089 < 0,001 0,798 0,008 - - - 
G2 - 0,002 0,006 0,941 - - - 
G3 - - < 0,001 0,007 - - - 
G4 - - - < 0,001 - - - 

B 
G6 - - - - 0,063 < 0,001 0,062 
G7 - - - - - 0,004 0,996 
G9 - - - - - - 0,018 
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Apêndice A6 – Ultrassom - Ombro, Face 1-3, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 2816613.45 4 704153.36 38.04279 1.333E-13 2.58883 

Dentro de grupos 795908.76 43 18509.50    

Total 3612522.222 47     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 2180718.48 3 726906.16 20.8685 1.468E-08 2.8165 

Dentro de grupos 1532634.98 44 34832.61    

Total 3713353.47 47     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 - - - 
G2 - 0,0681 0,002 < 0,001 - - - 
G3 - - 0,084 0,011 - - - 
G4 - - - 0,960 - - - 

B 
G6 - - - - < 0,001 0,789 0,969 
G7 - - - - - < 0,001 < 0,001 
G9 - - - - - - 0,952 

 
 

Apêndice A7 – Ultrassom - Centro, Face 1-3, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 1384204.76 4 346051.19 26.93500 4.104E-11 2.5942 

Dentro de grupos 539600.73 42 12847.63    

Total 1923805.49 46     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 2330922.30 3 776974.1 52.291 1.039E-14 2.8115 

Dentro de grupos 668636.50 45 14858.58    

Total 2999558.81 48     
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Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 - - - 
G2 - 1,000 0,423 < 0,001 - - - 
G3 - - 0,476 < 0,001 - - - 
G4 - - - 0,076 - - - 

B 
G6 - - - - < 0,001 1,000 0,947 
G7 - - - - - < 0,001 < 0,001 
G9 - - - - - - 0,955 

 
 
 

Apêndice A8 – Ultrassom – Face 02, Fabricante A e B - Análise de Variância (ANOVA) e 
teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 02 - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 2834801.31 4 708700.32 4.2198 0.0056 2.5836 

Dentro de grupos 7389637.21 44 167946.30    

Total 10224438.53 48     

 
 
ANOVA (Face 02 - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 2427735 3 809245.15  11.1616 1.518E-05 2.8216 

Dentro de grupos 3117621 43 72502.81    

Total 5545356 46     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
FACE 02 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,060 0,467 0,003 0,397 - - - 
G2 - 0,902 0,729 0,732 - - - 
G3 - - 0,287 1,000 - - - 
G4 - - - 0,103 - - - 

B 
G6 - - - - 0,001 0,401 < 0,001 
G7 - - - - - 0,021 0,383 
G9 - - - - - - < 0,001 
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Apêndice A9 - Resultados do teste de Tukey com ρ > 0,05, para o ensaio de módulo dinâmico 
(análise da variação dos resultados ao longo da região dos ombros e centro para os grupos 2, 3 

e 4) 

Grupos Faces 
Valor ρ 
Região 

Centro Ombro Dir 

02 
Ombro Esq 0,037 0,912 

Centro - 0,017 

03 
Ombro Esq 0,593 0,054 

Centro - 0,036 

04 
Ombro Esq 0,051 0,131 

Centro - < 0,001 

 
 

Apêndice A10 – Módulo dinâmico - Ombro, Face 1-3, Fabricante A e B - Análise de 
Variância (ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 42.65882 4 10.6647059 6.5545 0.000291 2.5740 

Dentro de grupos 74.84498 46 1.62706479    

Total 117.5038 50     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 234.08 3 78.0292 20.8685 1.468E-08 2.8165 

Dentro de grupos 22.2545 44 0.50574    

Total 256.342 47     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,009 < 0,001 0,126 0,244 - - - 
G2 - 0,627 0,800 0, 434 - - - 
G3 - - 0,104 0,020 - - - 
G4 - - - 0,983 - - - 

B 
G6 - - - - < 0,001 1,000 < 0,001 
G7 - - - - - < 0,001 0,158 
G9 - - - - - - < 0,001 
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Apêndice A11 – Módulo dinâmico - Centro, Face 1-3, Fabricante A e B - Análise de 
Variância (ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 42.619867 4 10.65496683 11.4652 1.84E-06 2.58366 

Dentro de grupos 40.890313 44 0.92932529    

Total 83.51018 48     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 250.359 3 83.4531 52.291 1.039E-14 2.8115 

Dentro de grupos 22.8948 44 0.52033    

Total 273.254 47     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 < 0,001 < 0,001 0,129 0,853 - - - 
G2 - 0,902 0,176 0,001 - - - 
G3 - - 0,034 < 0,001 - - - 
G4 - - - 0,488 - - - 

B 
G6 - - - - < 0,001 0,198 < 0,001 
G7 - - - - - < 0,001 0,023 
G9 - - - - - - < 0,001 

 
 

Apêndice A12 – Resistividade elétrica superficial – Ombro, Face 01, Fabricante A e B - 
Análise de Variância (ANOVA) entre os grupos de dormente 

 
ANOVA ( Face 01 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 345.384 4 86.346 1.8416 0.1362 2.5652 

Dentro de grupos 2250.49 48 46.885    

Total 2595.87 52     

 
 

ANOVA (Face 01 – Ombro - Fabricante B) 
Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 109.339 3 36.447 2.0228 0.1238 2.8068 

Dentro de grupos 828.785 46 18.017    

Total 938.125 49     
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Apêndice A13 - Resistividade elétrica superficial  – Centro, Face 01 e Fabricante A e B - 
Análise de Variância (ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 01 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 507.1 4 126.7742 3.4941 0.0140 2.5695 

Dentro de grupos 1705.2 47 36.281585    

Total 2212.3 51     

 
 
ANOVA (Face 01 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 444.02 3 148.01 9.6792 5.04E-05 2.8164 

Dentro de grupos 672.82 44 15.291    

Total 1116.8 47     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 01 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,096 0,953 1,000 0,998 - - - 
G2 - 0,0200 0,0830 0,0210 - - - 
G3 - - 0,947 0,987 - - - 
G4 - - - 0,998 - - - 

B 
G6 - - - - 0,003 < 0,001 0,1650 
G7 - - - - - 0,221 0,362 
G9 - - - - - - 0,0080 

 
 

Apêndice A14 - Resistividade elétrica superficial – Ombro, Face 02 e Fabricante A e B - 
Análise de Variância (ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 02 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 1188.36 4 297.09 6.0448 0.00051 2.5652 

Dentro de grupos 2359.08 48 49.148    

Total 3547.45 52     

 
ANOVA (Face 02 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 310.43 3 103.479 3.37489 0.02617 2.80684 

Dentro de grupos 1410.43 46 30.6615    

Total 1720.87 49     
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Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 02 (Valor ρ) 

Ombro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,783 0,068 0,060 0,298 - - - 
G2 - 0,004 0,003 0,019 - - - 
G3 - - 1,000 0,807 - - - 
G4 - - - 0,829 - - - 

B 
G6 - - - - 0,055 0,094 0,020 
G7 - - - - - 0,996 0,913 
G9 - - - - - - 0,837 

 
Apêndice A15 – Resistividade elétrica superficial - Centro, Face 02 e Fabricante A e B - 

Análise de Variância (ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 
 
ANOVA (Face 02 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 460.89 4 115.224 3.0414 0.0265 2.5787 

Dentro de grupos 1704.80 45 37.8845    

Total 2165.70 49     

 
 
ANOVA (Face 02 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 83.1036 3 27.7012 0.8392 0.4793 2.8068 

Dentro de grupos 1518.27 46 33.0060    

Total 1601.38 49     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CETRO - FACE 02 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,5490 0,7970 0,3880 0,9870 - - - 
G2 - 0,1260 0,0160 0,2180 - - - 
G3 - - 0,9920 0,9370 - - - 
G4 - - - 0,5860 - - - 

B 
G6 - - - - - - - 
G7 - - - - - - - 
G9 - - - - - - - 
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Apêndice A16 – Resistência à compressão - Ombro, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 196.9292 4 49.2323 0.7581 0.5754 3.4780 

Dentro de grupos 649.3778 10 64.9377    

Total 846.3071 14     

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 224.08 3 74.6951 6.1858 0.0176 4.0662 

Dentro de grupos 96.604 8 12.0751    

Total 320.687 11     

 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 - - - - - - - 
G2 - - - - - - - 
G3 - - - - - - - 
G4 - - - - - - - 

B 
G6 - - - - 0,144 0,589 0,014 
G7 - - - - - 0,671 0,386 
G9 - - - - - - 0,083 

 
 

Apêndice A17 – Resistência à compressão - Centro, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 1787.70 4 446.92 3.4628 0.0220 2.7587 

Dentro de grupos 3226.61 25 129.06    

Total 5014.32 29     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 32.2387 3 10.7462 0.2112 0.8873 3.0983 

Dentro de grupos 1017.15 20 50.8577    

Total 1049.39 23     
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Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,9900 0,9980 0,6910 0,0450 - - - 
G2 - 0,9430 0,9114 0,1170 - - - 
G3 - - 0,5170 0,0240 - - - 
G4 - - - 0,4620 - - - 

B 
G6 - - - - - - - 
G7 - - - - - - - 
G9 - - - - - - - 

 
Apêndice A18 - Resultados do teste de Tukey com ρ > 0,05, para o ensaio de índice de vazios 
(análise da variação dos resultados ao longo da região dos ombros e centro dos grupos 9 e 10) 

Grupos Faces 
Valor ρ 
Região 

Centro Ombro Dir 

09 
Ombro Esq 0,043 0,003 

Centro - 0,079 

10 
Ombro Esq 0,008 0,007 

Centro - 0,786 

 
 

Apêndice A19 – Índice de vazios - Ombro, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 32.42363 4 8.105907 8.781237 0.002615 3.47805 

Dentro de grupos 9.230939 10 0.923094    

Total 41.65457 14     

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 12.2121 3 4.0707 33.20545 7.29E-05 4.066181 

Dentro de grupos 0.980731 8 0.122591    

Total 13.19283 11     

 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,030 0,357 0,014 0,002 - - - 
G2 - 0,4810 0,9850 0,4340 - - - 
G3 - - 0,2560 0,0380 - - - 
G4 - - - 0,7120 - - - 

B 
G6 - - - - 0,9830 < 0,001 0,009 
G7 - - - - - <0,001 0,006 
G9 - - - - - - 0,023 
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Apêndice A20 – Índice de vazios - Centro, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 75.47325 4 18.86831 52.92254 7.63E-12 2.75871 

Dentro de grupos 8.913174 25 0.356527    

Total 84.38642 29     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 73.73501 3 24.57834 117.164 7.38E-13 3.0983 

Dentro de grupos 4.195529 20 0.209776    

Total 77.93054 23     

 
 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 - - - 
G2 - 0,9690 < 0,001 < 0,001 - - - 
G3 - - < 0,001 < 0,001 - - - 
G4 - - - 0,6320 - - - 

B 
G6 - - - - 0,9340 < 0,001 < 0,001 
G7 - - - - - < 0,001 < 0,001 
G9 - - - - - - < 0,001 

 
Apêndice A21 - Resultados do teste de Tukey com ρ > 0,05, para o ensaio de absorção por 

capilaridade (análise da variação dos resultados ao longo da região dos ombros e centro para 
os grupos 3 e 4) 

Grupos Faces 
Valor ρ 
Região 

Centro Ombro Dir 

03 
Ombro Esq 0,049 0,961 

Centro - 0,030 

04 
Ombro Esq < 0,001 0,001 

Centro - 0,904 
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Apêndice A22 – Absorção por capilaridade - Ombro, Fabricante A e B - Análise de Variância 
(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante A) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 1.36E-05 4 3.405E-06 21.687 6.46E-05 3.47804 

Dentro de grupos 1.57E-06 10 1.570E-07    

Total 1.52E-05 14     

 
ANOVA (Face 1-3 – Ombro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 7.55E-06 3 2.51E-06 21.592639 0.000343 4.06618 

Dentro de grupos 9.32E-07 8 1.16E-07    

Total 8.48E-06 11     

 
Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
OMBRO - FACE 1-3 (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 0,0019 0,010 0,869 0,016 - - - 
G2 - < 0,001 0,082 1,000 - - - 
G3 - - 0,002 <0,001 - - - 
G4 - - - 0,070 - - - 

B 
G6 - - - - 0,009 < 0,001 0,002 
G7 - - - - - 0,024 0,688 
G9 - - - - - - 0,114 

 
Apêndice A23 – Absorção por capilaridade - Centro, Fabricante A e B - Análise de Variância 

(ANOVA) e teste de Tukey com ρ > 0,05 entre os grupos de dormente 
 

ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante A) 
Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 1.88794E-05 4 4.72E-06 126.5593 3.3E-16 2.75871 

Dentro de grupos 9.32338E-07 25 3.73E-08    

Total 1.98117E-05 29     

 
 
ANOVA (Face 1-3 – Centro - Fabricante B) 

Fonte de variação SQ GL QM F valor ρ F crítico 

Entre grupos 1.73608E-05 3 5.79E-06 10.70262 0.000207 3.098391 

Dentro de grupos 1.08141E-05 20 5.41E-07    

Total 2.81749E-05 23     
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Teste de Tukey com ρ > 0,05 

Fabricante Grupos 
CENTRO - (Valor ρ) 

Centro 
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10 

A 

G1 < 0,001 < 0,001 0,003 < 0,001 - - - 
G2 - < 0,001 0,2630 0,8360 - - - 
G3 - - < 0,001 < 0,001 - - - 
G4 - - - 0,340 - - - 

B 
G6 - - - - 0,0740 < 0,001 0,003 
G7 - - - - - 0,059 0,4260 
G9 - - - - - - 0,6550 
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