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RESUMO

Nas ultimas duas décadas notou-se um aumento de manifestagdes patologicas em
dormentes de concreto, o que tém reduzido a vida util destes em situagdo de utilizagao, levando-
0s a ruptura e o aumento do custo operacional das ferrovias. Para controlar estes problemas,
inspe¢des costumam ser feitas de forma visual por inspetores, resultando num trabalho dificil,
demorado e que dificulta a tomada de decisdo dos técnicos envolvidos, devido a subjetividade
do processo. Nesta pesquisa propOs-se o uso de ensaios nao destrutivos como método
alternativo para tais inspecoes de modo a trazer dados quantitativos e correlagdo com a situagao
real do dormente. Assim em ambiente de laboratério, em funcdo do fabricante, condigdes de
exposicao, idade e cidade de fabricacdo, os dormentes foram organizados em 09 (nove) grupos
totalizando 107 dormentes. Nestes, foram realizados os ensaios de dureza superficial,
ultrassom, modulo dindmico por ultrassom, resistividade elétrica superficial, potencial de
corrosdo da armadura, tomografia por ultrassom e georadar (GPR). Os resultados mostraram
que a técnica de tomografia por ultrassom e georadar, ndo sdo muito indicadas para inspe¢ao
de dormentes; a técnica de esclerometria por si s6 ndo foi capaz de detetar quaisquer
variabilidades das propriedades dos dormentes. Os ensaios de ultrassom, resistividade elétrica
superficial, modulo dindmico por ultrassom e potencial de corrosdo mostraram-se promissores
na avalia¢do de dormentes em ambiente de laboratério. As curvas de correlagdo foram tragadas
através de regressao simples. Foram testados diferentes tipos de regressoes tais como: linear,
polinomial e de poténcia. Em todos os ensaios, a curva que melhor se ajustou em fung¢ao do
coeficiente de determinagdo R?, foi a polinomial de segundo grau, pois apresentou maiores
valores em relagdo as demais. Ainda assim, as curvas de correlagdo encontradas nao foram

semelhantes a apresentados por diversos autores.

Palavra-chave: Dormentes, Ensaio ndo destrutivo, Estruturas de concreto, Durabilidade.



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 R* 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.

Keywords: Sleepers, Non-destructive testing, Concrete structures, Durability.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

LISTA DE FIGURAS

Elementos de uma via permanente tradicional.............cccoccvvvvieniieiiieniiennienieeeeee, 26
Tipos de dormentes fEITOVIATIOS .....ccveeeiuiieeriiieeiieeeieeeeee et eee e e e e ereeeaaeeens 27
Deterioracao do dormente de madeira devido a decomposigao fingica................... 28
Rachadura lateral do dormente de madeira...........coceveeverienieniniinieceeeeeee 29
Rachadura lateral do dormente de madeira...........ccceveeverienienenienieceecece 29
Dormentes de ago: a) tipo comum; b) em formade Y .....c.ccooevveeeiiiincieinieeeiee e, 30
Corrosao em dormente de ACO.........cooiuuiiiieiiuiieeeeiieee et eeeee e eeeae e et eeaae e 30
Dormente de polimero @) € D) ....oociieiiiiiiiiieiiccecee e 31
Tipos de dormentes de CONCTELO.........eeruiiriieriieeiieieeeie ettt sve et e eaeeebeesereeseens 32

Principais mecanismos de deterioracao das estruturas de concreto armado............ 33
Dormentes fissurados ap0s fabricagao ..........cccueeeeveieririeeriiieeniie e 34
Falha do dormente de concreto devido a abrasao no local do trilho....................... 35
Rachaduras na regido do assento do trilho do dormente...........cccocveeeveeriieiiennnnnne. 35
Dormentes danificados por descarrilamento............cccveeeeveeeriieenciieeniee e 36
Dormentes danificados por carregamento de alto impacto.........cccccecveveeriervenneenne. 37
Fissuras em dormentes de concreto devido a RAA .......cccooviiiiiiniiiiiinicieee 38
Rachadura do dormente de concreto protendido por DEF.........cccccooviiiiiieniinnnne. 39

Trinca conica devido ao ciclo de gelo € degelo .....ocuvveevveeeiieeniiieiieeee e, 40

Figura 19. Fissuras tipicas em dormentes de concreto protendido..........cccevceeveeviericneenennene 41
Figura 20. Ondas de compressao (0nda P) .....c..cooiiieriiiiiiiniiniiiceceeeeeee e 44
Figura 21. Ondas cisalhantes (0Nda S) ......cc.eeeviiieiiiiiiiieciieeee et 44
Figura 22. Esquema de funcionamento do ultrassom...........cccceeueeviiiieiniiniennicniccniceeeee, 45
Figura 23. Tipos de transmissao no ensaio de ultrassom .........c..cccceevevieneriienieneeiieneenennenn. 46
Figura 24. Relagdo entre a velocidade de ultrassom e a idade do concreto ..........cceeeenuennnee. 47
Figura 25. Evolugdo da velocidade ultrassonica dos corpos de prova ao longo da idade........ 48
Figura 26. Relacdo entre a velocidade de ultrassom e idade do concreto ..........cccceeeueeneennnenne 49
Figura 27. Influéncia dos aditivos super plastificantes na velocidade de ultrassom................ 50
Figura 28. Influéncia das adi¢gdes na velocidade de ultrassom aos 91 dias..........ccceveeruennnene 51
Figura 29. Velocidade de ultrassom de concretos com diferentes tipos de agregados............. 54
Figura 30. Armaduras na posi¢ao perpendicular a propagacao daonda...........ccceeeeveeennennnne. 55
Figura 31. Armaduras na posicao paralela a propagacdo da onda...........ccceevvvenieeiiienirenennnen. 57

Figura 32.

Velocidade da onda em concretos com armadura na diregdo paralela.................... 59



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42:
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Correlagdo entre velocidade da onda e teor de umidade............coeeeveeeeneeecnnenennnen. 60
Correlagdo entre a velocidade da onda e a absor¢do por capilaridade.................... 61
Relacao entre a velocidade da onda ultrassonica e temperatura ............cccveeeneeennee. 62
Efeito do modo de cura na velocidade de ultrassom...........ccccceeevveiiciieenieencieenee, 64
Efeito do modo de cura na velocidade de ultrassom...........cceceveeverieneenceieneenne. 65
Correlagdo entre velocidade de ultrassom e resisténcia a compressao ................... 66
Resisténcia a compressao através da velocidade de ultrassom ..........c.ccccuveeenneennee. 66
Padrao de falha da viga ensaiada na carga maxima .........c.ccceeveeeeveeenveesnneesnnveeenne 68
Mapeamento da velocidade da onda em diferentes niveis de danos....................... 69
Avaliacdo de rachaduras e delamina¢des com tomografia ultrassonica. ................ 69
Arranjo dos transdutores para medicao do tempo com trinca centrada .................. 70
Arranjo dos transdutores para medicao do tempo com trinca centrada .................. 71
Estimativa da profindidade de fiSSUras ..........ccccecvveriieriienieiiieieeeie e 72
Esquema de funcionamento do escleordmetro..........cecuvevveevieeciienieeniienieeieeeeeenn, 73
indice esclerométrico Q para diferentes profundidades de carbonatacao ............... 75
Variagao do indice esclerométrico em funcao da profundidade de carbonatagao ..75
indice esclerométrico € dias de CUIA ...........cooveveeveeveeeeeeeeeeeeeeee e 76
Média do Indice esclerométrico e dias de cura de cada espécimes......................... 77
Influéncia da relagdo agua-cimento no indice escleromeétrico .........ccevvveeeruveenee. 79
Influéncia da relagdes dgua-cimento no indice esclerométrico..........oceevuerveneennene 79
Influéncia da umidade no indice escleromeétrico..........cevvvievieriiienieiiierieeiee 80
Relagdo entre a resisténcia a compressao de cubos de concreto e esclerometria.... 81
Relacao entre a resisténcia a compressao aos 84 dias e indice esclerométrico....... 81
Principio de funcionamento pelo método Wenner-...........cccceeeveeeenenicneencenicnnenne. 83
Resistividade normalizada (NR) em fung¢@o do conteudo de agregado.................. 85
Efeito do tamanho e teor de agregado na resistividade elétrica..........c.ccecevvenneenee. 85
Efeito do tipo de agregado na resistividade elétrica.........ccceevvveevrciiennieeinieenieenne, 86
Efeito do teor de pasta de cimento e o teor de agregado na resistividade elétrica.. 86
Efeito do tipo de cimento na resistividade elétrica para a/c: a) 0,4; b) 0,5 e ¢) 0,6 87
Efeito da relacdo agua-cimento na resistividade elétrica do concreto. ................... 88
Resistividade elétrica do concreto e relacdo agua-cimento em diferentes idades... 89

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

armadura;

angulos....

b) Resultados da medi¢do em paralelo; c) Resultados da medicdo em diferentes



Figura 65. Resistividade elétrica do concreto: a) posicionamento em paralelo do equipamento;
b) resultado da MEAIGAO ........eeeiviiiiiiiecciiee ettt et e e et eareeeeaneeens 91
Figura 66. Resistividade elétrica do concreto: a) posicionamento perpendicular do
equipamento; b) resultado da MediGA0 ........cccvreeiiiieciiece e 92
Figura 67. Resistividade elétrica de amostras saturadas carbonatadas e ndo carbonatadas. .... 94
Figura 68. Resistividade elétrica de amostras com e sem armadura a diferentes niveis de
CATDONATAGAD ...ecevvvieeeeiiiee e ettt e e ettt e e eett e e e e ettt e e e e eetaae e e eetaeeeeeaasaeeeeasaaeeeeenssseeeeensseeeeeassaseeennnees 94
Figura 69. Efeito das condigdes de umidade na resistividade elétrica ..........ccceevvveeeereeennennnee. 95
Figura 70. Relagdo entre resistividade e teor relativo de 4gua de amostras através de processos
de absor¢ao de umidade € SECAZEIM ......cc.eeviiiruiieiieiieeieeeee ettt et et see e e saeenaaens 96
Figura 71: Grafico de contorno mostrando a distribui¢ao da resistividade elétrica. ................ 97

Figura 72: Mapa das condi¢des do tabuleiro da ponte pelo método da resistividade elétrica..97

Figura 73. Esquema de medicao do potencial de COIrroSa0........cccvieruirrvieenieeiienieeieeeieeveeene. 98
Figura 74. Relagdo entre o valor do potencial e teor de umidade ...........cccoevceveeiieniieieennnnnne 100
Figura 75. Correlacdo entre o potencial de corrosdo e o teor de umidade ...........c.ceeeeueeeee. 101
Figura 76. Potencial de corrosdo de acordo com o recobrimento para w/c = 0,5 .................. 102

Figura 77. Influéncia da espessura do recobrimento sobre o potencial de corrosao com a/c=0,43;
0,50 € 0,59 — SEM CLOTEIO ....coooeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 102
Figura 78. Relagdo entre valor do potencial e teor do cloreto.......ccoevveeeviiviniieeiniieiieeeee, 103
Figura 79. Influéncia da contaminagao por cloretos sobre o potencial de corrosdo com a/c=0,43;
0,50 € 0,59 — CODIIMENTO = 3 CIM ...uvviiiieiieee ettt e e e e et e e eetaaeeeeans 104
Figura 80. Potencial de corrosdo em amostras expostas ao ambiente de dioxido de carbono para
mesma relagdo 4gua-cimento de 0,4, .......oooiiieiiiieiiieeeeee e 105

Figura 81. Mapeamento de potencial de corrosdo da superficie da estrutura: (a) antes do reparo

€ (D) 30 diaS APOS TEPATO....ccuveeeiiieiieeiieeiie et ette et et e et e et e ete et e s aeebeesaaeebeesnseenseesneeenseennnas 106
Figura 82. Mapa de potencial de meia célula (mV), para painel nervurado.............cceeunee.. 106
Figura 83. Funcionamento de uma antena de GPR ..., 107
Figura 84. Higienizagdo dos dOTMENLES .......c.cevueriiriiiniiriiniieierieniteie ettt 108
Figura 85. Identificagdo dos dormentes por QR Code .........cocuvvvuiiiiiiniiiiiiniieieeeee 109
Figura 86. Organograma dos grupos de dormentes sob estudo...........ccoeeeeveenicniiinicnneennn. 109
Figura 87. Variaveis de €STUAO .......eeiiiiieiiieeiie ettt 111
Figura 88: Divisdo do dormente em se¢do para a realizagdo dos ensaios ndo destrutivos..... 111
Figura 89 : Marcagdo das armaduras...........c.cecveeeuierieeiienieeiienee et seee et e siee e e seneeseesnee e 112

Figura 90: Disposi¢ao dos impactos do ensaio de esclerometria ..........ccceeeeveeerieeenveeeenneenns 112



Figura 91: Esquema das etapas do ensaio de esclerometria (a-d) ........ccceceevieeriienreeciiennnnne. 113
Figura 92: Esquema das etapas do ensaio de ultrassom............ccceeevvverieeniienieeniienieenieeeeenn 114
Figura 93: Esquema da posi¢ao dos transdutores em cada se¢ao para realizacdo do ensaio de
UL ETASSOM ...ttt ettt h e ettt e et e b e e st e e bt e s ab e e bt e eabeebeeeabe e bt e enbeenbeeenbeeneeenne 114
Figura 94: Esquema para realizagdo do ensaio de modulo dindmico por ultrassom.............. 115
Figura 95: Posi¢do dos transdutores para ensaio de mdédulo dinamico (faces 1-3)................ 115
Figura 96: Esquema para realizagao do ensaio de resistividade superficial..............c........... 116
Figura 97: Posi¢do do equipamento de resistividade elétrica em cada se¢ao............ceeeuneenn. 117
Figura 98: Esquema para realizacao de leitura de potencial de corrosao..........cceeveeveennnnne. 117
Figura 99: Posigdes para ensaio do eletrodo de potencial ...........ccoccveviieiiiniieiienieeiieee, 118
Figura 100: Esquema para realizacdo de tomografia ultrassonica ............cccceeveeeevieeneeeneeennnn. 118
Figura 101: Posigdes para ensaio de tomografia ...........cocceeeiieiieniiniienieeeeceeeeee e 119
Figura 102: Esquema para realizagao de georradar............c.eecvverieeviienieeiiienieereenee e 119
Figura 103: Posi¢des para ensaio de eorradar ...........cccuvevveeiiieniieeieenieeieesee e e eve e enne 119
Figura 104: Extrag@o de testemunhios. ..........ooouieiiiiiiiiiiieiieie e 121
Figura 105: Posi¢do dos pontos para extragdo de testemunhos...........ceeceeeveenieniiienieenieenen. 121
Figura 106: Preparagdo dos testemunhos para ensaios fisicos € mecanicos............ccccveenneee.. 122
Figura 107: Ensaio de resiStencia @ COMPIESSA0 ...vveeevrreevreerireerireenieeenreeenseessnveesssseessnnens 123

Figura 108: Equipamentos e amostra para ensaio de absor¢ao de agua e indice de vazios ... 124

Figura 109: Delimita¢do do dormente para apresenta¢ao dos resultados..........ccceecerverueenene 126
Figura 110: Resultado do ensaio de esclerometria face 1 ...........cocoeverieniiiiniiiniincnicneene 127
Figura 111: Resultado do ensaio de esclerometria face 2 .........ccccoooeeviiiiiiniiiiciniciicenee 128
Figura 112: Resultado do ensaio de esclerometria face 3 .........ccccoooeiiiiniiiniiiiinicicce 129
Figura 113: Resultados do ensaio de ultrassom para as faces 1-3.........ccoceeviriiniininicncnnnns 130
Figura 114: Resultados do ensaio de ultrassom para a face 2 .........cccceeveevieveniieneeneencnnenne. 131
Figura 115: Resultados do ensaio de mddulo dindmico por ultrassom .........cc.ccceceereereeennne. 132
Figura 116: Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para faces 1 .............. 133
Figura 117: Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para faces 2 .............. 134
Figura 118: Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para faces 3 .............. 135
Figura 119: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 1. .......ccceeecveeennennne 136
Figura 120: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 2. ........ccceeeveeeennennne 136
Figura 121: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 3. ........cceceeevevenennne 137
Figura 122: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 4. ........cccceeevvennnne. 137

Figura 123: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 5. ........ccceeeveeeennenne 138



Figura 124: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 6. ........cccceeevvennennne. 138

Figura 125: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 7. ........ceecveeevvennenne. 138
Figura 126: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 9. ........cccceeeveeennennne 139
Figura 127: Resultado do ensaio de potencial de corrosao para o grupo 10. .........cccveeennennn. 139
Figura 128: Imagem de tomografia do dormente 3 do grupo L.......ccccccveevieviieciieniieniienee, 140
Figura 129: Imagem de tomografia do dormente 1 do grupo 2.........ccccveevvievireiienreenieennnene, 140
Figura 130: Imagem de tomografia do dormente 7 do grupo 3........ccceeeeevieeeiieencieeeriee e 140
Figura 131: Imagem de tomografia do dormente 10 do grupo 4.........cccecvvvevvveenieeenieeeeieenns 141
Figura 132: Imagem de tomografia do dormente 4 do grupo S.......ccccccvvevienieeciienieenieenneenn, 141
Figura 133: Imagem de tomografia do dormente 3 do grupo 6.........ccccevevvvevieerienreenieennnnne, 142
Figura 134: Imagem de tomografia do dormente 12 do grupo 7......ccceeeveeveeniiriiienieeieeen. 142
Figura 135: Imagem de tomografia do dormente 3 do grupo 9........cccceeviieiiiniiiiieiiieeeee, 142
Figura 136: Imagem de tomografia do dormente 6 do grupo 10.........cceevvvevireiienieenieennnnnne 143
Figura 137: Imagem de GPR do dormente 3 do grupo L........ccoeviieiiiniieiiiniieieenieeeeei e 143
Figura 138: Imagem de GPR do dormente 1 do grupo 2..........ccccoeeviiriiniininiineenienicneens 143
Figura 139: Imagem de GPR do dormente 7 do grupo 3.........ccccoieviiriiniininiienicienicneens 144
Figura 140: Imagem de GPR do dormente 10 do grupo 4........c.coevevveeviieinieeenieeeeiee e, 144
Figura 141: Imagem de GPR do dormente 4 do grupo 5.......cccvveviieeniiiiniieenieeeee e, 144
Figura 142: Imagem de GPR do dormente 3 do grupo 6.......ccceeeveieeriieiniieeniieeiee e, 144
Figura 143: Imagem de GPR do dormente 12 do grupo 7.......ccccceeeverieniinienienecienienieeeens 145
Figura 144: Imagem de GPR do dormente 3 do Srupo 9.........ccccoieviniiniininiiiniiienieneee 145
Figura 145: Imagem de GPR do dormente 6 do grupo 10..........covevvieviiieniiiiniiieeiieeiee e, 145
Figura 146: Resultados do ensaio de resisténcia & COMPIeSSA0.......veeruveeerveeerveerrveeerereeennees 146
Figura 147: Resultados do ensaio de indice de Vazios .........cccceceevievienieniinienienicenieneeen 147
Figura 148: Resultados do ensaio de absor¢@o por capilaridade..........c.ceceevieeiienieeniiennnnnne 148
Figura 149. Direcao longitudinal para andlise dos resultados..........ccceevevieeriiieeniieeincieeeniene 149
Figura 150. Direcgao transversal para analise dos resultados..........cccccveeveiieeniieencieeenciee e 149

Figura 151: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressdo — Fabricante A — ombro
[0 L1 1S3 ([0 J OO PRSPPSO 153
Figura 152: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressdo — Fabricante B — ombro
(o0 13155 (Lo TSRS 153
Figura 153: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressao — Fabricante A — centro .... 153

Figura 154: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressdo — Fabricante B — centro..... 154



Figura 155:

Figura 157:
Figura 158:
Figura 159:
Figura 160:
Figura 161:
Figura 162:
Figura 163:

esquerdo

Figura 164:

esquerdo

Figura 165:

esquerdo

Figura 168:

esquerdo

Figura 169:

Figura 170:
Figura 171:
Figura 172:
Figura 173:
Figura 174:

Figura 175
esquerdo...
Figura 176

esquerdo

Figura 167:

Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante A — ombro esquerdo

............................................................................................................................... 156
Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante B — ombro esquerdo
............................................................................................................................... 156
Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante A — centro .......... 157
Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante B — centro........... 157
Ensaio de ultrassom e indice de vazios — Fabricante A — ombro esquerdo ........ 157
Ensaio de ultrassom e indice de vazios — Fabricante B — ombro esquerdo ........ 158
Ensaio de ultrassom e indice de vazios — Fabricante A — centro......................... 158
Ensaio de ultrassom e indice de vazios — Fabricante B — centro ........................ 158

............................................................................................................................... 164
Ensaio de resistividade elétrica e resisténcia a compressdao — Fabricante B — ombro
............................................................................................................................... 164
Ensaio de resistividade elétrica e resisténcia a compressao — Fabricante A — centro
............................................................................................................................... 165
Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressao — Fabricante B — centro..... 165

Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante A - ombro 168
Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante B- ombro.. 168
Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante A - centro. 169
Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante B - centro. 169

: Ensaio de absorc¢do capilar e resisténcia a compressao — Fabricante A — ombro



Figura 177: Ensaio de absor¢do capilar e indice de vazios — Fabricante A — ombro esquerdo

Figura 179: Ensaio de absorcdo capilar e resisténcia a compressao — Fabricante A — centro 175
Figura 180: Ensaio de absorcdo capilar e resisténcia a compressao — Fabricante B — centro 175
Figura 181: Ensaio de absorc¢ao capilar e indice de vazios — Fabricante A — centro.............. 176
Figura 182: Ensaio de absorc¢ao capilar e indice de vazios — Fabricante B — centro.............. 176
Figura 183: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante A — ombro
ESQUETAO TACE D1 ..ottt ettt ettt et et e b e st e enbaeeaaeenbeeennas 178
Figura 184: Correlagdo entre Resisténcia a compressdo e esclerometria — Fabricante B — ombro
ESQUETAO TACE O ..eeiiiiieecie ettt e e et e e et e e s ta e e s aeeesabeeesabeeessseeensseeesseeens 178
Figura 185: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante A — ombro
ESQUETAO TACE 02 ..ottt ettt et e e be e et e e e e aeebe e e aaeebeeesbeensaenareenbeeeneas 178
Figura 186: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante B — ombro
ESQUETAO TACE 02 ....eiiiiieeciie ettt et e et e et e e e ta e e e taeeesbaeesaseeesabeeessseeeesseeensseeennseeans 179
Figura 187: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante B — centro
FACE O] ..ttt ettt ettt ettt ettt 179
Figura 188: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante B — centro
FACE O] .ttt ettt ettt et et et e e s at e e b e e e nte et e e nateenbeeennas 179
Figura 189: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante A — centro
FACE 02ttt ettt ettt e b e bbbt e nht e et naees 180
Figura 190: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante B — centro
FACE 02ttt ettt e b ettt e e et e et e e at e e beeenteenbeennteebeeeneas 180
Figura 191: Correlacdo entre Resisténcia a compressdo e Velocidade de ultrassom — Fabricante
A —ombro esquerdo face 01-03 .......oooiiiiiiieeieee e e e e 182
Figura 192: Correlacao entre Resisténcia a compressao e Velocidade de ultrassom — Fabricante
B — ombro esquerdo face 01-03........ccoiiiiiiiiieeiee et 182
Figura 193: Correlacdo entre Resisténcia a compressao e Velocidade de ultrassom — Fabricante
A —centro £aCe 01-03 ..o s 182
Figura 194: Correlacao entre Resisténcia a compressao e Velocidade de ultrassom — Fabricante
B —centro face 01-03......c..oiiiiieiie e 183
Figura 195: Correlagdo entre Resisténcia & compressao e Velocidade de ultrassom — Fabricante

A — OO INAITELO TACE 2 .. oo e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e reeaaaeaeeas 183



Figura 196: Correlagao entre Resisténcia & compressao e Velocidade de ultrassom — Fabricante
B —modo INdireto TaCE 2 ...oc.oiiuiiiiiieiiee e e 183
Figura 197: Correlagao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante A — ombro
eSQUETAO TACE 01-03 ... .ottt e e e e et e e st e e s beeessbeeessseeessseeesnseeensseeans 185
Figura 198: Correlagao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante B — ombro
€SQUETdO TaCE 0103 ... eiiiiieiieeie ettt ettt e e et aesaaeebeennnas 185
Figura 199: Correlagdo entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante A — centro
FACE 01703 ..ttt ettt ettt ettt et e at e e bt e at e et eeaeeebeenneas 185
Figura 200: Correlagdo entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante B — centro
FACE 01703 ..ttt ettt ettt et ettt e a e ettt e naees 186
Figura 201: Correlagdo entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante A —
INAITELO TACE 02 ..o ettt ettt et et e et e et e et e e sateebeesneas 186
Figura 202: Correlagdo entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante B —
INAITETO TACE 02 ..ottt st esa et sb e beeaeenaeenneas 186
Figura 203: Correlagdo entre resisténcia a compressao € modulo dindmico — Fabricante A —
ombro esquerdo face 01-03 ........ooiiiiiiiieee e e e e e aaeeens 188
Figura 204: Correlacdo entre resisténcia a compressao ¢ méodulo dindmico — Fabricante B —
ombro esquerdo face 01-03 . .....oooiiiiiiiee e e 188
Figura 205: Correlacdo entre resisténcia a compressao € modulo dindmico — Fabricante A —
CENLTO TACE O1-03 ...t ettt et e st e bt et e et e st e ebeeeateebeenneas 188
Figura 206: Correlagdo entre resisténcia a compressao e modulo dindmico — Fabricante B —
CeNtrO fACE O1-03 ...ttt et ettt et e 189
Figura 207: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —
ombro esQUETdO TACE 01 .....iiiiiiiiiiiiee e e e 191
Figura 208: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —
ombro eSqUErdO FaCE O1.......ooiiiiiiiiiieie et e et eareeea 191
Figura 209: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —
ombIO €SQUETAO TACE 02.. ..ottt ettt sttt e eneas 191
Figura 210: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —
omMbro eSQUETdO FACE 02......oiiiiiiiiiiiiciie et et ee e et e s e e s e e enbeeeaaeeennreeens 192
Figura 211: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —
CENLIO FACE D] ..cuiiiiiiiiiiie ittt st sb et sb et saee b eae s 192
Figura 212: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —

CENETO TACE D1 e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aeeeeeeeereeaaaaaeeas 192



Figura 213: Correlacdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —
CENLIO TACE 02... ittt ettt et b et st esb et e it e bt et satenbee b 193
Figura 214: Correlagdo entre resisténcia & compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —
CENETO TACE 02ttt e et e e et e e e ta e e e taeesstaeessbeeesssaeesnseeessseeessseeensseeans 193
Figura 215: Correlagdo entre Absorcao capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — ombro
ESQUETAO TACE D1 ..o ettt st b et e saaeenbeenneas 195
Figura 216: Correlacao entre Absorcao capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — ombro
ESQUETAO TACE O ..eeiiiiiieecieeeee ettt e et e e e ta e e steeesaeeessbeeessseeessseeeenseeenseeans 195
Figura 217: Correlagdo entre Absorcao capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — ombro
ESQUETAO TACE 02 ..onviieiiieiie ettt ettt ettt e et e et e e e e s a e et e e eaaeebeesabeebaenareenbeennnas 195
Figura 218: Correlagdo entre Absorcao capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — ombro
ESQUETAO TACE 02 ....eviiiiieeciie ettt e et e et e e et eeetaeestaeesaseeessbeeessseeeasseeensseeensseeans 196
Figura 219: Correlagdo entre Absor¢do capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — centro
FACE O] ..ttt ettt ettt ettt ettt 196

Figura 220: Correlagdo entre Absorc¢do capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — centro

Figura 221: Correlagdo entre Absor¢ao capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — centro
FACE 02ttt et ettt et h e et e h e et e eaees 197
Figura 222: Correlagdo entre Absor¢ao capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — centro

B 0. e e e e ———aaeee et —————————aaeeeetaa—————————aaeerraa————————n 197



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Gama de velocidade de ultrassom de concretos feitos com diferentes agregados. .52

Tabela 2. Coeficiente de correcao da influéncia do aco na dire¢ao perpendicular a onda....... 56
Tabela 3. Coeficiente de correcao da influéncia do aco na dire¢do paralela a onda. ................ 58
Tabela 4. Efeito da temperatura na velocidade da onda ultrassonica...........c.cecceevveeriiennennnen. 63
Tabela 5. Guia para interpretagao dos resultados de resistividade elétrica superficial ............ 84
Tabela 6. Guias para interpretacao dos resultados do ensaio de potencial de corrosao .......... 99
Tabela 7. Resultados do ensaio de esclerometria para face 1.........ccccceeeveviieeiiieenciieenieeeeie, 127
Tabela 8. Resultados do ensaio de esclerometria para face 2.........ccoeevevvieviienieeciienieeieeen. 128
Tabela 9. Resultados do ensaio de esclerometria para face 3.........ccoeveviieiienieeiienieeeeee, 129
Tabela 10. Resultados do ensaio de ultrassom para face 1-3 ........cccccveeviiiiiiieeniieeeciee e, 130
Tabela 11. Resultados do ensaio de ultrassom para face 2.........ccceevevveeecrieenieeescie e 131
Tabela 12. Resultados do ensaio de modulo dindmico por ultrassom nas faces 1-3.............. 132
Tabela 13. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para face 1 ................. 133
Tabela 14. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para face 2 ................. 134
Tabela 15. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para face 3 ................. 135
Tabela 16. Resultados do ensaio de resisténcia & COMPIESSAO ......veeeveeerveeerveeeriveeerreeennveens 146
Tabela 17. Resultados do ensaio de indice de Vazios .........cccccceveerieiiiiiniiinieenicniecieeeeee, 147
Tabela 18. Resultados do ensaio de indice de absor¢ao por capilaridade.............cccccveeennenn. 148
Tabela 19. Resultados do teste ANOVA para direcao longitudinal ..........ccccoceeviiiiiniincnnns 150
Tabela 20. Resultados do teste ANOVA para diregao transversal.........ccccooceeceenvenieneenennns 150
Tabela 21. Resultados do teste ANOVA para o modo direto (face 1-3)......cccvevvvevnieennnnnne 154
Tabela 22. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de mdodulo dindmico — face 1-3....... 159
Tabela 23. Resultados do teste ANOVA para dire¢cdo longitudinal ............cccoccveeiiienieenennne. 162
Tabela 24. Resultados do teste ANOVA para direg@o transversal ............ccceevceeeviienieenneennen. 162
Tabela 25. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de resisténcia & compressao............. 167
Tabela 26. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de indice de vazios ...........c.cceeenenne 170
Tabela 27. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de absorcdo por capilaridade............ 172

Tabela 28. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre resisténcia a
COMPIESSAO € ESCIETOMELIIA ... .veieiiiiiiciii ettt ettt e e e sbe e e eeenaeeeaseeenaeeens 177
Tabela 29. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre resisténcia a

compressao e velocidade de ultrassom (direto € indireto).........cceeevveevuierieenieeniieeniienieeieeene. 181



Tabela 30. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre indice de vazios e
velocidade de ultrassom (direto € INAIret0) .....c.eeeeeveeeeiiieeiiiiieiieeeiee et 184
Tabela 31. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre resisténcia a
compressao € modulo dindmico por UIFASSOM .......cccvieeiuiieeiiiieeiie et 187
Tabela 32. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre resisténcia a
compressao e resistividade elétrica superficial...........oceevieriiieiiiniiieiieeeeee e 190
Tabela 33. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre absor¢do capilar e

resistividade elétrica SUperfiCial ..........cceieiiiieiiiieiieee e e 194



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Propriedades fisicas dos agregados investigados .........ccceevveeevienveeiieenieenieenieeieens 52
Quadro 2. Carateristicas fisicas dos materiais rochosos utilizados .............cccceeevvereeeiiieeeennne. 53
Quadro 3. Quantidade de dormentes por ano de fabricagao...........cceeveevcrireriieesciieeriee e 110
Quadro 4. Quantidade de dormentes usados € NA0 USAAOS .........ccceeeeveieeiirieiieeeiee e, 110
Quadro 5. Numero de medicdes a efetuar para cada ensaio ndo destrutivo. ...........ccceeeunenee. 120
Quadro 6. Quantidade de testemunhos para ensaio de resisténcia & compressao................... 122

Quadro 7. Quantidade de testemunhos para ensaio de absor¢do de agua e indice de vazios. 124

Quadro 8. Quantidade de testemunhos para ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.... 124



ABREVIACOES

ABNT
END
DEF
FA
GPR
IE
MK
NBR
RAA

SIMBOLOS

C3A
CaS0O4
Hz

v

Ve

kg

Ed
(Ca(OH)2
CaCO3
Vr

3

—<CP»AD9o

SIMBOLOS, ABREVIACOES E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ensaios nao destrutivos

formacao de etringita tardia

cinza volante

radar de penetragao no solo

indice esclerométrico

metacaulim

Normas Brasileira

Reagdo 4lcali-agregado

Aluminato tricalcico

Gesso

Hertz

velocidade de propagacdo da onda

velocidade de propagacgdo da onda no concreto simples

velocidade da onda no ago em
comprimento total do percurso
Comprimento do caminho através do ago
Tempo de transito da onda ultrassonica
Diametro

Porcentagem

Metros por Segundo

Massa especifica do concreto

Kilograma

Coeficiente de Poisson

Modulo de elasticidade

Hidréxido de calcio

carbonato de célcio

Coeficiente de variagao

Resistividade elétrica do elétrica do material
Condutividade elétrica

Ohm por metros

Resisténcia elétrica

Area de seccdo reta do material condutor
Distancia entre os materiais condutores
Diferenga de potencial

Corrente elétrica



SUMARIO

1 INTRODUQGAOQ . .....ccuoeeerereenereseeresesssssessessssssssssssssssssessssssesessasssssessssssssssassssessssssessssssesess 24
LT OBIETIVO .ttt ettt sttt e s e teenseeneenseenseeneenes 25
1.1.1  ODjJEtivVO GTal ...cuuueericiisnnricsisnriccsssansecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25
1.1.2 Objetivos especificos w25
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...cuoumernsennssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 26
2.1 DORMENTES FERROVIARIOS ...ttt 26
2.1.1 Dormentes de madeira 27
2.1.2 DOrmentes A€ AC0 ....cccceeerverecsrercsssarcsssersssssscssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnss 29
2.1.3 Dormentes de polimero 31
2.1.4 Dormentes de concreto 31
2.1.4.1 Mecanismos de deterioracdo em dormentes de CONCIELO ..........cceuveeeeeerrereeeiureeeeennne. 32
2.1.4.1.1 Fissuras resultante do processo de fabricagqo .................ccccooovvveveieneeecnennennnnnn, 34
2.1.4.1.2 Deterioragao pela abrasdo no local do trilho.................ccccccocveveieeiiieeniieeneeenen. 34
2.1.4.1.3 Fissuras na regido do assento do trilho ..................ccccccoveiiiiiiiiiniiiiiiiiee, 35
2.1.4.1.4 DeSCAFTIIAMENTO ...t 36
2.1.4.1.5 Carregamento de QltO iMPACIO ...............cccueeecueeaiiieeaiiieeeiee e eaee s 37
2.1.4.1.6 Reacgao alcali-agregado (RAA).............ccoveeeeieeiiiieiiieeeeee e 37
2.1.4.1.7 Formagdo de etringita tardia (DEF) .............cccccoovoiiiiiiiiieiiii e 38
2.1.4.1.8 Ciclo de gelo e degelo..................c.cccccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiiict e 39
2.1.4.2 Tipos de fissuras em dormentes de CONCIELO ..........erviruirrieriinieerienieneeieeeenie e 40
2.1.5 Inspecio em dormentes 41
2.2 METODOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS .......coviuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
2.2.1 Método do pulso UIraSSONICO.....ccvvieruiesseicsuiessenssanessanssansssssssssesssssssessssssssssssssssssssssns 43
2.2.1.1 Fatores que afetam a medi¢ao da velocidade das ondas ultrassonicas....................... 46
2.2.1.1.1 1dade do CONCIELO ..............ccccoeiiiiiiiiiiiiieie e 46
2.2.1.1.2 RelAgao AQUA/CIMENLO ...........c..coeeueeeeieeeeiieeeie e easee s 48
2.2.1.1.3 Uso de aditivos € AAICOES ................cccoueieiuiiaeieeiiiieieeieeeee e 49
2.2.1.1.4 Tipo de AGregado.................ccccueouiiiiiuiiiiiiiiiee et 51
2.2.1.1.5 Presenca de QrimQaUIQ...............ccoccceeeiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeiieeeee e 54
2.2.1.1.6 Umidade do CONCTELO. ................c.ccccuiiiiiiiiiiiiiiie et 59
2.2.1.1.7 Temperatura do CONCIELO .............ccoevuieiieaiiaeieeee e 61
2.2.1.1.8 CondicOes de CUFQ ..............c.c....cccveeeeeeceeeeeeeiee e 63



2.2.1.2 Aplicacdes do método de ensaio de ultrassom..........cccceeeeueerieeiiienieenieenieeieesne e 65

2.2.1.2.1 Determina¢do da resiSténcia a COMPIESSAO .............c.ceceeeeeeereseieeeraneeeeeenseeeeeen, 65
2.2.1.2.2 Determinac¢do do modulo de elasticidade dindmico ......................c......cccccoeeenn... 67
2.2.1.2.3 Tomografia ultraSSONICA. .............c...ccouveeeeieeeiieeiie e et eree e 67
2.2.1.2.4 Detec¢do de falhas e profundidade de fissuras no concreto ..............c..ccccouen..... 70
2.2.2 Métodos de dureza SUperficial ........eeuneecneicseeiseisseensennsnensensssecsesssnecssecsssecssnsssaeens 72
2.2.2.1 Fatores que afetam a medigao da dureza superficial ...........ccceeeviierciiiniiienciieeieeee, 74
2.2.2.1.1 Influéncia da carbonatagdo do CONCIeto..................cccoevvuiivciianirieaiiiieesiieeeeieeeaenns 74
2.2.2.1.2 Influéncia da idade e tipo de cura do concreto .................cccccoevvevciencieaceanneennnnn, 75
2.2.2.1.3 Influéncia da superficie no valor do indice escleromeétrico ................ccccocouen..... 77
2.2.2.1.4 Influéncia do tipo de agregado.......................cccooviiiiiiiiiiiiiaiiiiiieie e 77
2.2.2.1.5 Influéncia da relacdo dgua CIMENIO ................cccceevieiiiaiiaiiieiieee e, 78
2.2.2.1.6 Influéncia da umidQde .......................ccocoueveeiiiiiiiiiiiiiiiecieee et 79
2.2.2.2 Aplicacao do método de dureza superficial............ccceeviiriiieniiieiiieniieiieeie e 80
2.2.3 Resistividade elétrica superficial........ccocveierreicssnicssnicssanisssanesssanessnsessssssssssssssssssssnns 82
2.2.3.1 Fatores que afetam a medigao da resistividade elétrica superficial.............c.............. 84
2.2.3.1.1 Influéncia do AQregado....................ccoueeiiieiiuieaiiiieeiiie e 84
2.2.3.1.2 Influéncia do tipo de cimento e relacdo agua-cimento ................c.cccceevevveeeceveannn.. 87
2.2.3.1.3 Influéncia da armadura.....................cccoocoueeeiuieesiieesiieeeiee e 89
2.2.3.1.4 Influéncia da carbONAIAGAO ..................cccoevceeiieiiiiiiiiieeeeee e 93
2.2.3.1.5 Influéncia da umidade ....................ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 95
2.2.3.2 Aplicagdo do método de resistividade elétrica superficial ...........cccveeviiieeniieinneenne. 96
2.2.4 Potencial de corrosao .97
2.2.4.1 Fatores que afetam a medi¢ao do potencial de COIrosao ..........cevervenervuenieneenennenn 99
2.2.4.1.1 Influéncia da umidade ......................ccooooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 99
2.2.4.1.2 Influéncia da camada de recobrimento das armaduras...................c...cccooeeuv.n... 101
2.2.4.1.3 Influéncia da contaminag¢do por ClOretos .................ccoeeecveeciueecceeeniieeeiieeneeeenn, 103
2.2.4.1.4 Influéncia da carbonaragao ..................ccccccevcieiiiiiiiiiiiiiiiiiese e 104
2.2.4.2 Aplicacao do método de potencial de COrroSA0.......c.eevueeriiriiienireriienieeiieeie e 105
2.2.5 Radar de penetraciio no solo - GPR ...........iieicuiiiiiisinnniiecseinensnecnecsseenns 107
3 PLANEJAMENTO E METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...108
3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS ......cccoooivevrrerieererereennn. 108
3.1.1 Ensaio de esclerometria 112

3.1.2 Ensaio de ultrassom 113




3.1.3 Mo6dulo dinAmico POr UIraSSOM.....ccuieieresniesseissaisssersssnsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssns 114

3.1.4 Resistividade elétrica superficial do CONCreto........uueceeeveecsuenseeisuensseecsnenssnecsennnne 116
3.1.5 Ensaio de potencial de corrosio das armaduras ............cceecveeeccscsnneecssssnnsscssssssseces 117
3.1.6 Ensaio de tomografia por ultrassom ..........eeceeicverccssssnniccssssssesssssssscssssssssssssssssee 118
3.1.7 Ensaio de georadar (GPR).......icuiiinviiiiviinisniinisninssnncssssncssssncsssssssssssssssssssssssssssecs 119
3.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS......ccccoiiiiiiiieeiceieeceeee 120
3.2.1 Extracio de testemunho 120
3.2.2 Ensaio mecanico (resisténcia 2 COMPIressaA0).....cccceerrerecssaresseressansesssesssssssssssssssssess 122
3.2.3 EDNSAI0S fiSICOS uuerveiirirnniiniiniiisnnisnensuensnessnensnessneesssisssessssesssssssssssesssssssssssssssssasanss 123
3.3 ANALISE ESTATISTICA ....ovtiimiiieeiieiieeii et 125
4 RESULTADOS OBTIDOS 126
4.1 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS .......ccccoevuevnene. 126
4.1.1 Ensaio de esclerometria 126
4.1.2 Ensaio de ultrassom .129
4.1.3 Ensaio de modulo dinAmico por ultrassom 132
4.1.4 Ensaio de resistividade elétrica superficial 133
4.1.5 Ensaio de potencial de COrroSA0........ccerveicrrnicsrnrcssanicssanesssassssnssssssssssssssssssssssnsssses 136
4.1.6 Ensaio de tomografia por Ultrassom ........cocecevercrvunicssnncsssnnssssnnessssssssssssssssssssnsssses 139
4.1.7 Ensaio de georradar (GPR)......cuiivveieireiciseicssnncssnnicssanssssnsssssssssssssssssssssssssssssssses 143
4.2 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS FiSICOS E MECANICO..........c..c......... 145
4.2.1 Ensaio de resistencia & COMPIeSSA0 ....cuueeruerrersecssecsenssecsaecsesssecssessssssnsssessasssasssessae 145
4.2.2 INAICE (€ VAZIOS....uveererresresressessessessessessssssssssssessessessessesssssssssssssessessessessessessessessessssans 146
4.2.3 Absorcao por capilaridade ..........cceveicivveicirnicssnicssnnisssanisssnnssssssessnssssssssssssssssssssses 147
5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS........coceuneurerrerssssssessessessessessessesees 149
5.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.....cooiiieieeeeeeeieeeeeeteeeeeeeee e 150
5.1.1 Ensaio de eSClerometria ... ueeeeneeeiseecsseecssnecssnccssanecsssnessssesssseessssesssssesssssssssssseses 150
5.1.2 EnSaio de ultrassOml .....cueeecieeeciseeensneessseecssnecsssnsesssnecssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssss 154
5.1.3 Ensaio de médulo dinAmico por ultrassom...........ceecceiesveessnicsenssnncseessnsessssssssosans 159
5.1.4 Ensaio de resistividade elétrica superficial ..........coceeevvricvvnriiisnrcsiencssnncssnnrcscnnncnns 162
5.1.5 Ensaio de potencial de COIrroSa0........cceevererrnicssunicssanisssanessarssssasssssssssssssssssssssssssses 165
5.1.6 Ensaio de tomografia por ultrassom ...........ccccceeeeccsssnnicssssnnsecssssssncsssssssssssssssssssanss 166
5.1.7 Ensaio de georradar (GPR)......uiiiiiiiiisviiissnicssiicssnnicssnncssssncsssncssssnessssnessssscses 166
5.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS ..ottt 167

5.2.1 Ensaio de resisténcia & COMPIresSA0 ....c.cceeerrercssanicssanesssanesssasssssasssssssssssssssssssssssssses 167



5.2.2  INAICE (€ VAZIOS ceueeeererererererererssssssessnsssssssssssssssssssssssnssssssssssssassssssnsssnsssssssssensnssssssnsns 170

5.2.3 Absorcio por capilaridade ........ceeeveecneeineinseininensnnnsnenninnnniineiineeiisseisseseenee 172
5.3 CORRELACAO ENTRE OS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E ENSAIOS FISICOS

E MECANICO ..ttt ettt sttt et e teesaesseenseenaesseenseeneenseensens 177
5.3.1 Correlacao entre resisténcia a compressao e esclerometria A77

5.3.2 Correlacao entre resisténcia a compressao e velocidade de ultrassom (direto e

INdireto) .....ccceveeerrecccssccnnnnns .181

5.3.3 Correlac¢ao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom (direto e indireto) 184
5.3.4 Correlacgio entre resisténcia a compressdo e médulo dinimico por ultrassom...187

5.3.5 Correlacio entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica superficial... 190

5.3.6 Correlacio entre absorc¢ao capilar e resistividade elétrica superficial................. 194
6 CONCLUSAQ....oircircnsincsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 198
REFERENCIAS ..ououiunrinnsiunsinsesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 200

APENDICES .e.eevveueeeeeveresssssssesssssssssssssnsasssssssssssssssssssssnsssssssasessssssssssensassssssssnssssssssssssnsassese 217




24

1 INTRODUCAO

As estruturas de transporte contribuem, significativamente, para o crescimento
social e econdmico de qualquer pais ao redor do mundo. Em todo planeta, os sistemas
ferroviarios estdo entre as melhores e mais seguras opgdes de transporte para passageiros ou
cargas, tornando-se um sistema de locomog¢do bastante movimentado, que apresenta como
exigéncia a operacionalidade com niveis crescentes de locomogao e confiabilidade (JAMES et
al., 2018).

Nestes sistemas ferroviarios, os dormentes desempenham um papel fundamental,
pois sdo os responsaveis por receber e transmitir ao lastro as cargas exercidas pelos veiculos
que transitam pela ferrovia, dando suporte aos trilhos, garantindo a sua fixacdo e mantendo
constante a distancia entre eles. Essas funcdes 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, ago, concreto ou material polimérico,
sendo que cada material apresenta vantagens e desvantagens (JING et al., 2021). O foco desta
pesquisa sdo os dormentes em concreto.

Entretanto, notou-se um aumento significativo de manifestagdes patologicas
prematuras, o qual t€ém reduzido, significativamente, a vida util dos dormentes de concreto em
servico, levando-os a ruptura e encarecendo os servigos de conservagdo € manutencdo 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,
inspe¢des nos dormentes em servico devem ser realizadas de forma a avaliar o seu estado de
conservagao (GIBERT et al., 2017). Porém, as inspecdes costumam ser feitas de forma visual
por agentes caminhando ao longo da via em lados opostos, resultando em um trabalho dificil,
demorado, subjetivo e perigoso, o que dificulta a tomada de decisdo dos técnicos envolvidos
(JAMES et al., 2018). Em muitos casos, esse método de inspecionar resulta na retirada
prematura de dormentes que ainda possuiam condigdes de uso; ou entdo, sao mantidos na
ferrovia dormentes que deveriam ser substituidos, aumentando os custos nos processos (JING
et al., 2021).

Desta forma, diferentes técnicas de ensaios nao destrutivos tém sido utilizadas para
avaliar a integridade dos elementos que compdem o sistema ferroviario, incluindo os dormentes
(JOH et al., 2010; ZHANG et al., 2015, GIBERT et al. 2017, ARTAGAN et al., 2019). Estas
técnicas tém identificado propriedades especificas que fornecem informagdes suficientes para

serem utilizadas em inspecdes de rotina.
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Com a gama de técnicas de ensaio ndo destrutivos disponiveis atualmente, a
combinagdo de diferentes técnicas, que complementem seus resultados e fornegcam maior
confiabilidade para a tomada de decisdes durante as inspe¢des de dormentes de concreto, podem

ser uma alternativa para esta necessidade.

1.1  OBIJETIVO

Neste item sdo apresentados os objetivos gerais e especificos definidos para esta

pesquisa.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizagdo dos ensaios nao destrutivos na inspe¢do de dormentes de

concreto protendido por meio da combinagdo de diferentes técnicas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo apresentados abaixo:

e Elencar as principais técnicas de ensaios nao destrutivos do mercado;

e Avaliar a utilizacdo dessas técnicas para aplicacao em dormentes;

e C(lassificar quais técnicas podem ser combinadas para uma avaliacdo mais
precisa;

e Investigar a correlagdo entre os ensaios nao destrutivos e as propriedades

fisicas e mecanica dos dormentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ferrovias formam a espinha dorsal de todas as economias, transportando
mercadorias e passageiros. Nas ferrovias, os dormentes desempenham um papel fundamental
no desempenho e seguranga da via no transporte ferrovidrio. Nas ultimas décadas notou-se que
a maioria dos dormentes ndo atinge seu periodo de vida util esperado de cerca de 30 anos,
resultando em substituicdo massiva e custos de reparo. Deste modo, inspegdes confidveis e
econdmicas de dormentes ferroviarios ¢ fundamental para garantir a operagdo segura e oportuna

da rede ferroviaria.

2.1 DORMENTES FERROVIARIOS

As ferrovias s@o um dos principais modais de transporte para a migragdo
populacional e a movimentagao de recursos, assumindo principalmente duas formas estruturais:
vias com lastro e via em laje. A diferenca evidente entre as duas formas € que a via com lastro
adota lastro de brita como leito, enquanto a via em laje adota uma laje de concreto como leito.
Ambas podem ser usadas para a construgdo de ferrovias de alta velocidade e convencionais
(LIU et al., 2021).

Na estrutura de via com lastro, os dormentes sdo elementos da infraestrutura
ferroviaria cujo objetivo € receber e transmitir ao lastro os esforgos exercidos pelos veiculos
que transitam pela ferrovia, dando suporte aos trilhos, permitindo sua fixagdo e garantindo a
constancia na bitola, que € a distancia entre os trilhos, durante toda a sua vida util (Figura 1).
Estas fun¢des exigem que os dormentes aplicados nas ferrovias estejam intactos, livres de
defeitos que possam comprometer sua capacidade estrutural e durabilidade, de maneira a
permitir, de certo modo, o nivelamento do lastro na sua base e se opor, de modo eficaz, aos
deslocamentos longitudinais e transversais (SILVA et al., 2018).

Figura 1. Elementos de uma via permanente tradicional

Dormente

Lastro

Sub Leito

Fonte: Adaptado de SHAKERI et al. (2022).
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Os dormentes ferrovidrios podem ser fabricados com madeira, ago, concreto ou
materiais poliméricos (Figura 2). Existem vantagens e desvantagens para cada material, sendo
que aproximadamente 20 milhdes de dormentes, no geral, sdo instalados por ano, muitas vezes

em condicoes de servigo mais exigentes (JING et al., 2021).

Figura 2. Tipos de dormentes ferroviarios

Madeira = Concreto | Polimero |

Fonte: Franca (2017).

2.1.1 Dormentes de madeira

O dormente de madeira ¢ utilizado ha mais de 180 anos. A madeira foi o primeiro
material a ser usado na producdo devido a disponibilidade, a época, relativamente alta,
facilidade de instalagcdo e capacidade de carga aceitavel. Atualmente, encontram-se em vias
antigas ou de pouco trafego. No entanto, a maior preocupagao na sua exploragao reside no fato
de que a propria madeira € suscetivel a decomposicdo por fungos e ataque de cupins
(JANELIUKSTIS etal., 2019; JABU et al., 2021). Ele possui certas caracteristicas importantes
que se constituem em vantagens, tais como: relativa leveza que facilita o manuseio, 6timo
isolamento elétrico, reaproveitamento em casos de descarrilamento, reciclagem apds utilizagao
e proporciona boa elasticidade na via diminuindo o nivel de ruido e trepidagdes. E como
desvantagem tem o fato de ser suscetivel ao ataque por fungos e insetos quando nao tratado e a
redu¢do na oferta do material (madeira de lei) para produgao (PLATONOV etal., 2019; LOJDA
etal., 2019).

Os mecanismos de deterioracdo mais comuns dos dormentes de madeira sdo:
decadéncia fingica, rachadura da extremidade e ataques de cupins.

A decomposicao fungica ¢ o modo predominante de deterioracdo do dormente de

madeira, pois a madeira ¢ suscetivel a bio-deterioracdo de microrganismos. Um fungo pode
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permanecer adormecido na madeira até obter um ambiente adequado contendo umidade,
oxigénio e nutrientes. Os dormentes das ferrovias podem absorver a umidade, especialmente
nas estagdes chuvosas, que torna os fungos reativos e, quando estdo na madeira, podem se
espalhar de um dormente para outro e afetar negativamente a integridade estrutural da ferrovia.
A Figura 3 apresenta a decomposicdo fungica de um dormente de madeira em uma ferrovia

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

Figura 3. Deterioracdo do dormente de madeira devido a decomposi¢do fungica

Sy -. T .‘;_ . -- "'é .

Fonte: Ferdous e Manalo (2014).

A deterioracdo de um dormente de madeira devido a rachadura em sua extremidade
¢ o modo de falha mais comum que surge quando o dormente ¢ submetido a uma grande carga
de cisalhamento transversal. Além disso, o trilho ¢ conectado a cada dormente por um sistema
de fixacdo adequado que inclui um clipe de fixagdo de trilho, placa de dormente e espigdo de
parafuso, um dormente pode rachar ao longo do tempo conforme se vé 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 reparagao de
estruturas e prevencao desses ataques ¢ de aproximadamente um bilhdo de dolares atualmente.
Quando um cupim ataca a madeira, ele consome todos os materiais contendo celulose e causa
danos permanentes (ver Figura 5). Invasdes de cupins podem ser encontrados em dormentes

rachados mesmo depois de tratado (FERDOUS; MANALO, 2014; JABU et al., 2021).



29

Figura 4. Rachadura lateral do dormente de madeira

i

Fonte: Ferdous e Manalo (2014).

Figura 5. Rachadura lateral do dormente de madeira

Fonte: Jabu et al. (2021).

2.1.2 Dormentes de aco

Um dormente de ago pesa menos que o dormente de madeira, o que o torna facil de
manusear e apresenta boas resisténcias mecanica e ao desgaste. No entanto, nos ultimos tempos,
estao sendo usados apenas em trilhos mais leves. Um dormente de agco em forma de Y em sua
disposi¢do horizontal, foi desenvolvido para substituir o tradicional dormente de ago (ver Figura
6). Comparando com o dormente de aco usual, o dormente de aco Y possui uma resisténcia
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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Figura 6. Dormentes de aco: a) tipo comum; b) em forma de Y

Poucos estudos de falha de dormentes de ago foram realizados. No entanto, varios
pesquisadores relataram que o risco de corrosdo do ago, alta condutividade elétrica, trincas por
fadiga na regido do assento do trilho ferroviario, dificuldade de embala-lo com lastro, elevado
custo de produgdo comparado aos outros tipos de material, constituem desvantagem para o ago
como material para dormentes e por isso os dormentes de ago tém sido usados em quantidades
moderadas (FERDOUS et al., 2021; JABU et al., 2021; AELA et al., 2022). Os mecanismos de
deteriora¢do mais comuns dos dormentes de ago, sdo: corrosdo do ago e quebra por fadiga.

Os dormentes de ago sofrem corrosdo nas areas onde o solo de suporte ou lastro é
rico em sais. O risco de corrosdo ¢ muito maior do que o trilho, embora ambos sejam feitos de
aco, pois um dormente estabelece contato intimo com os materiais de lastro e subleito. Os
dormentes podem entrar em contato com diferentes sais do solo, dguas subterraneas ou
agregados que podem reagir com o ago, levando a falha do dormente devido a corroséo (Figura
7). Além disso, outras razdes, incluindo lastro a base de escéria metdlica, um ambiente
continuamente imido e a existéncia de materiais corrosivos, podem aumentar a corrosdo em

um dormente de ago (JABU et al., 2021; FERDOUS et al., 2015; FERDOUS et al., 2021).

Figura 7. Corrosdo em dormente de ago

Fonte: Ferdous et al. (2021).
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2.1.3 Dormentes de polimero

Atualmente, o mercado global de polimeros esta crescendo rapidamente devido as
muitas vantagens, incluindo alta relagdo resisténcia-peso, excelente resisténcia a corroséo,
umidade, ataque de insetos e a ndo condutividade térmica e elétrica. Os dormentes de polimeros
ou materiais compositos (ver Figura 8) surgiram devido as preocupag¢des ambientais com a
utilizagdo de materiais reciclados para redugdo dos impactos ambientais causados pela
produgdo dos outros tipos de dormentes. Eles sdo uma mistura de plastico reciclado, borracha
de pneus usados, fibras de vidro, produtos minerais e outros polimeros (JABU et al., 2021).
Essa tecnologia surgiu como alternativa potencial aos dormentes de madeira. Diferente do ago
e do concreto, os dormentes de polimeros podem ser projetados para imitar o comportamento
da madeira (um requisito essencial para a manutencdo de dormentes de madeira), sdo quase
livres de manutengdo e sdo mais sustentaveis do ponto de vista ambiental (FERDOUS et al.,

2015).

Figura 8. Dormente de polimero a) e b)

. " =

2.1.4 Dormentes de concreto

Os primeiros dormentes de concreto foram projetados em concreto armado, mas a
experiencia no campo mostrou que esses dormentes ndo eram fortes o suficiente para suportar
todas as cargas estaticas e dinamicas de uma ferrovia (LIMA; CARNEIRO, 2022). Com a
utilizagdo do concreto protendido, tornou-se possivel fazer dormentes de concreto mais fortes
e com melhor desempenho. A sua utilizagdo deve-se a disponibilidade de matéria-prima, boa
longevidade, elevado peso proprio que garante uma boa fixacdo e estabilidade da ferrovia. A
maior durabilidade do concreto também oferece maior vida util sujeita a cargas estaticas e

dindmicas (JANELIUKSTIS et al., 2019). Na sua maioria, sdo fabricados e comercializados
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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 serao estudados os dormentes do tipo monobloco
de concreto protendido que geralmente ¢ instalado em ferrovias com lastro.

Figura 9. Tipos de dormentes de concreto

Dormentes tipo
bi-bloco

Dormentes tipo
monobloco

Fonte: Adaptado de MAYVILLE et al., (2014); CECEN e AKTAS (2021).

O concreto utilizado no fabrico do dormente deve ter alta resisténcia e durabilidade,
baixa porosidade e boas condi¢des. Essas carateristicas podem ser obtidas com o uso de adi¢des,
aditivos especiais e baixa relagdo agua/cimento, respeitando os requisitos normativos em
relagdo ao consumo minimo de cimento que deve ser de 350 kg/m? de concreto e resisténcia
carateristica do concreto (fck) nao inferior a 45 MPa, de acordo com a NBR 11709 (ABNT,
2015) e LI et al. (2021). Quanto as vantagens, apresentam boa resisténcia aos esforcos
mecanicos, requerem menos intervengdes na via e proporcionam um periodo de vida util de
aproximadamente 30 anos (LI et al., 2022). Durante o periodo de servigo, os dormentes podem
desenvolver diferentes tipos de defeitos e resultar em falha estrutural relacionadas a diferentes
mecanismos de deterioracdo oriundas do processo de producdo, utilizagdo e o ambiente onde
foram colocados. Isso tém feito com que ao redor do mundo, em muitas ferrovias, os dormentes
sdo substituidos antes de atingirem seu periodo de vida util, onerando os servicos de
conservagdo e manutencao periodica da ferrovia, onerando os custos e o esfor¢o para inspe¢ao
e monitoramento da via relacionados a segurancga 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 deterioracdo em dormentes de concreto

A durabilidade das estruturas em concreto armado estd essencialmente ligada ao

fato da estrutura, ao longo de certo periodo, ndo sofrer danos significativos, ser capaz de
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preservar sua forma original, estética e resisténcia aos esfor¢os mecanicos apds a exposi¢io ao
ambiente de uso para o qual foi projetado. Nessa etapa, a estrutura sera considerada duravel se
apresentar resisténcia a agdo das intempéries, ataque quimico, ataques bioldgicos, abrasdo e
outras condi¢des em servico (METHA E MONTEIRO, 2014; TANTA et al., 2022).

A deterioragdo em forma de anomalias (mecanismos de deterioracdo) modifica o
estado ideal de funcionamento e de servi¢o das estruturas em concreto armado. As causas do
surgimento desses mecanismos de deterioragdo podem estar relacionadas com as fases de
projeto, construcdo e utilizagdo sem deixar de lado os acidentes em consequéncia de quaisquer
fendmenos andmalos tais como catéstrofes naturais ou explosdes (RAMESH et al., 2021).

O conhecimento das origens da deterioracdo (mecanismos de deteriora¢do) das
estruturas de concreto é indispensavel para garantir o bom desempenho estrutural através dos
servigos de manutengdo e reparacdo, de modo que as estruturas possam atingir o periodo de
vida util esperado (ALEXANDER et al., 2019). O agrupamento destes mecanismos por
similaridade é discutivel e nesta pesquisa os principais mecanismos de deterioragdo das

estruturas de concreto armado foram agrupados conforme organograma da Figura 10.

Figura 10. Principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto armado

Principais causas dos mecanismos de deterioracio de
estruturas de concreto armado
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Fonte: Adaptado de SOUZA e RIPPER (2009); ABNT NBR 6118 (2014).



34

As causas de deterioragao mais comuns dos dormentes de concreto sdo: fissuras
resultantes do processo de fabricagdo, deterioragdo pela abrasdo do local do trilho, fissuras na
regido do assento do trilho, fissuras no centro, descarrilamentos, carregamento de alto impacto,

reacdo alcali-agregado (RAA), formagao de etringita tardia (DEF) e ciclo de gelo e degelo.
2.1.4.1.1 Fissuras resultante do processo de fabricagdo

As fissuras resultantes do processo de fabricagdo dos dormentes geralmente estao
relacionadas a forga de pretensdo aplicada ao concreto. Como os dormentes raramente contém
armadura transversal, as fissuras podem se propagar longitudinalmente (ver Figura 11) e levar
a deterioracdo estrutural da dormente, reduzindo sua capacidade de carga (SILVA et al., 2018).

Geralmente, as fissuras se formam quando a libera¢do da forca de protensao ocorre
antes que o concreto tenha desenvolvido resisténcia 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 formagao de fissuras. As barras de ago com superficie rugosa, por
exemplo, aumentam a adesdo do ago ao concreto em comparagdo com as barras lisas, mas
diminuem o comprimento de transferéncia da protensdo, aumentando assim a tensdo na
interface entre o concreto ¢ a barra de aco o que aumenta a suscetibilidade dos dormentes a

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

Figura 11. Dormentes fissurados apds fabricagao

A

Fonte: Silva et al. (2018).

2.1.4.1.2 Deterioragdo pela abrasdo no local do trilho
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A abrasdo 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 a¢do da
gravidade, as particulas finas abrasivas e a 4gua penetram na interface trilho-apoio criando uma
situacdo ideal para a abrasdo. Vérios fatores sdo responsdveis pela abrasdo do assento
ferroviario, incluindo a presenca de agua, cargas pesadas nos eixos, falha de fixadores,
inclinagdes ingremes da pista e, particularmente, curvas maiores de dois graus. A Figura 12
mostra uma area 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 a abrasdo no local do trilho

Fonte: Lima e Carneiro (2022).

2.1.4.1.3 Fissuras na regido do assento do trilho

Além da abrasdo, na zona do apoio do trilho do dormente podem surgir fissuras
graves e coloca-lo fora de uso. Essas fissuras ocorrem quando ha um momento positivo elevado
na regido do assento ferrovidrio que ultrapassa o limite de resisténcia a tracdo do concreto,
geralmente causado pelas cargas de alto impacto a que a via férrea ¢ submetida durante a
passagem dos trens (LIMA; CARNEIRO, 2022; EL-SAYED et al., 2022). Neste caso, a
fissuragdo comeca na parte inferior do dormente e sobe em dire¢do aos trilhos conforme mostra
a Figura 13.

Figura 13. Rachaduras na regido 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 mao de obra qualificada e defeitos imperceptiveis 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 dimensao equivalente da bitola do rodado do trem. Uma
vez ocorrido o descarrilamento, os dormentes danificados precisam ser substituidos, o que
aumenta os custos de manutencdo 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 flexdo em um dormente de concreto sdo frequentemente
detectadas no meio vao e, eventualmente, reduzem a rigidez de flexao do dormente. Muitas
organizagdes ferrovidrias observaram rachaduras em dormentes de concreto durante as
inspe¢des de campo, com a causa primaria como uma carga de roda pouco frequente mas de
alta magnitude e curta duracdo. Eles indicaram que isso ¢ 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 Reacgao dlcali-agregado (RAA)

A reacgdo alcali-agregado (RAA) ocorre entre a solugao intersticial do concreto, que
¢ rica em alcalis, e certos agregados que contém silica reativa, usados na confec¢ao do concreto.
Ou seja, quando agregados suscetiveis (tipicamente aqueles que contém morfologias de silica
semicristalina instdvel ou mecanicamente deformada) reagem com os élcalis (sddio e potassio)
presentes no cimento, resultando na formag¢do de um gel absorvente e expansivo. Esse gel

absorve agua e incha, criando pressdes e expansdes adicionais, fraturando os agregados ¢ a
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pasta de cimento circundante (PORTELLA et al., 2021). Para que a reagdo ocorra, agregados
reativos, alta concentragdo alcalina no cimento e umidade devem estar presentes. Enquanto a
reacdo progride, o concreto se deteriora a medida que as fissuras internas avangam e se
interconectam. Em caso extremo, a RAA pode resultar na desintegragdo completa do concreto
do dormente (LI et al., 2022). A principal caracteristica visual desse mecanismo de deterioracao
¢ a ocorréncia de fissuras mapeadas conforme Figura 17, ou seja, fissuras orientadas
aleatoriamente na superficie do concreto. As rachaduras criam aberturas para agentes
agressivos, como cloreto, sulfato e carbonatos, que podem corroer as armaduras de aco internas

(LIMA; CARNEIRO, 2022).

Figura 16. Fissuras em dormentes de concreto devido a RAA

Fonte: Lima e Carneiro (2022).

2.1.4.1.7 Formagdo de etringita tardia (DEF)

Dentre as falhas relacionadas ao ataque quimico, a formacao retardada de etringita
(DEF) ¢ a mais comum em dormentes de concreto protendido. Esta falha estd associada a
existéncia de fontes internas de sulfato, ou seja, as vezes os agregados usados na confec¢dao do
concreto, podem conter sulfatos de sodio, potassio, magnésio e calcio que, quando presentes
em solucdo, reagem com 0s componentes de aluminato tricalcico ou hidréxido de célcio da
pasta de cimento (GODART, 2017). No entanto, acredita-se que a etringita primaria produzida
no concreto de idade precoce (através da reacdo do aluminato tricalcico (C3A) com o gesso
(CaS0O4)) se decompde em temperaturas acima de 65°C. Quando o concreto retorna a

temperatura ambiente e absorve adgua de fontes externas, a etringita se regenera, formando
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cristais que geram altas pressdes internas que levam a fissuracdo e desintegra¢do do concreto
(HASPARYK et al, 2016).

Os dormentes de concreto protendido sdo suscetiveis ao DEF porque seu processo
de produgao requer alta resisténcia 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 dgua necessaria para iniciar a reacdo do DEF vem da umidade do
ambiente depois que os dormentes sdo colocados nos trilhos (LIMA; CARNEIRO, 2022).

A fissuragao resultante do DEF propaga-se de forma multidirecional (ver Figura
18), ligeiramente semelhante a fissuragdo causada pelo RAA, embora os mecanismos

envolvidos nas reagdes 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 proximos 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 fragmentacdo do concreto (ver Figura 19), que levam a diminuig¢des significativas
na resisténcia a compressao e tragao 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 fluéncia e a retragdo dos dormentes em servigo. Isto, possivelmente,
acontece devido ao fato de que & medida que a 4gua no concreto umido congela, ela produz
pressodes osmoticas e hidraulicas nos capilares, poros da pasta de cimento e agregados. Se essas

pressodes excederem a resisténcia a tracdo da pasta ou agregado circundante, uma fissura se
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formard, com reducdo da resisténcia a compressdo do concreto, perda de protensdo e

consequentemente, a reducao do periodo de vida util do dormente.

Figura 18. Trinca conica 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 deterioragao em dormentes
de concreto protendido podem estar ligados a diversos fatores, como processo de fabricagdo do
dormente, os materiais utilizados e o ambiente onde o dormente é instalado. Embora os
mecanismos deteriora¢do sejam classificados e analisados separadamente, a maioria deles nao
ocorre isoladamente. Os dormentes podem ser afetados por mais de um tipo de falha e, muitas
vezes, 0 mecanismo de ocorréncia dessas falhas estdo relacionados entre si. Por exemplo,
fissuras resultantes do processo de fabricagdo do dormente, podem tornar o dormente mais
suscetivel a degradacdo quimica; a fissuragdo devido a fatores quimicos pode enfraquecer o
concreto, tornando o dormente mais suscetivel a fissuracdo causada por cargas dinamicas
(LIMA; CARNEIRO, 2022).

A fissuragdo € a principal manifestagdo da maioria das falhas apresentadas pelos
dormentes de concreto protendido. A localizagdo e a forma das fissuras sao uma boa indicagao
da causa da falha. As fissuras resultantes de ataques quimicos geralmente aparecem mais
aleatoriamente (fissuras semelhantes a mapas). As trincas resultantes de cargas de alto impacto
sdo verticais e podem aparecer tanto no meio do vao do dormente quanto na regido do assento
do trilho, dependendo das condi¢des de apoio do dormente. Fissuras longitudinais podem

ocorrer como resultado do processo de fabricagdo inadequado do dormente (LIMA;



41

CARNEIRO, 2022). Os principais tipos de fissuras que ocorrem em dormentes de concreto

protendido sdo apresentados na Figura 20.

Figura 19. Fissuras tipicas em dormentes de concreto protendido

| — Fissuras em forma de mapas
2 — Rachadura da zona do fixador
3 - Rachaduras na extremidade do dormente

4 - Rachaduras verticais na regido do assento do trilho
5 - Rachaduras horizontais longas na regido central

6 - Rachaduras verticais no meio do vao do dormente
7 - Deterioragdo do assento do wrilho
# — Desgaste por abrasio do corpo dormente

Fonte: Adaptado de Lima e Carneiro (2022).

O desenvolvimento e acumulo de fissuras no concreto ¢ 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 servigo ao atingir a vida util pretendida, resultando
em altos custos de manutengao e substituicdo. (TATARINOV et al., 2019). Sendo assim, as
fissuras em dormentes de concreto devem receber atencao especial, pois podem causar perda
de protensdo, facilitar a entrada de agentes agressivos e afetar negativamente a fungdo
estrutural, comprometendo o bom desempenho da peca, inclusive perda de funcionalidade na
ferrovia. Deste modo, através dos servicos de inspe¢do, os dormentes de concreto na maioria
dos casos tém sido substituidos simplesmente quando rachaduras visiveis aparecem na
superficie, resultando em manutengao excessiva da via. ( KAEWUNRUEN; REMENNIKOV,
2009; SILVA et al., 2018).

2.1.5 Inspe¢do em dormentes

A inspecdo ferrovidria € uma tarefa critica nas operagdes de manutencao ferrovidria
que ¢, periodicamente, realizada para prevenir riscos que podem ter consequéncias juridicas e
financeiras significativas para as organizagdes ferroviarias e para evitar acidentes e
proporcionar seguranca para operadores e passageiros (ABDELHAMEED et al.,2020). As

inspe¢des em dormentes nas ferrovias, cujo objetivo ¢ avaliar o seu estado de conservagao



42

através da observacdo visual por inspetores caminhando ao longo da via em lados opostos,
continua sendo o método de avaliagdo mais comum embora o lastro obscurega a avaliagdo
visual de cinco dos seis lados de um dormente (JING et al., 2021). Desse modo, isto tem
resultado num trabalho dificil, demorado e que dificulta a tomada de decisdao dos técnicos
envolvidos, isto porque os métodos de inspec¢do visual observam apenas superficie e ndo dao
informacdes sobre a profundidade de penetragdo das fissuras, e isso em muitos casos, resulta
na retirada prematura de dormentes que ainda possuiam condigdes de uso, ou entdo, sao
mantidos na ferrovia dormentes que deveriam ser substituidos. Nas duas condigdes custos nao
sdo evitados (TATARINOV et al., 2019).

No entanto, existem tecnologias que podem auxiliar as inspe¢des visuais e avaliar
a integridade estrutural dos dormentes em ambiente ferroviario real. Sendo assim, diferentes
técnicas de ensaios nao destrutivos tém sido utilizadas para avaliar estruturas de concreto
quanto ao seu estado de conservagdo, ou até mesmo quanto a ocorréncia 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 NAO DESTRUTIVOS

Os métodos de ensaios ndo destrutivos (END) tém potencial crescente para fazer
parte de um sistema de gestdo de infraestruturas de modo a atingir € manter um nivel
considerado de seguranca estrutural, durabilidade e desempenho. Os métodos abrangem um
amplo grupo de técnicas de medi¢do e andlise usadas no processo de avaliagdo estrutural
precoce e regular, de maneira a garantir a qualidade durante e apds a construgdo de novas
estruturas, caraterizagao das propriedades dos materiais e dos danos em fungao do tempo e das
influéncias ambientais. A sua principal vantagem ¢ a capacidade de examinar o material de
forma ndo invasiva, sem danificar ou alterar a composi¢do do elemento examinado
(MEIERHOFER et al., 2010, RUCKA, 2020, TANTA et al., 2022).

A maioria dos END sao ensaios indiretos e qualitativos, ou seja, as condi¢des do
concreto sao inferidas da resposta medida a algum estimulo, como por exemplo um impacto ou
radiagdo eletromagnética e, em seguida, sdo identificadas as variagdes espaciais nos parametros
medidos. Desse modo, a combinagdo de END ¢ recomendada para comparagdo dos resultados
obtidos por meio de duas ou mais técnicas, de forma a confirmar as medidas e variacdes
registradas e melhorar a interpretacao dos resultados (HELSEL et al., 2021; NORHASRI et al.,
2021).
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A natureza dos equipamentos de END varia de dispositivos portateis simples e
acessiveis a equipamentos complexos, caros e altamente especializados e, em alguns casos,
exigindo preparagdes extensivas ou precaugdes de seguranca, sendo usados apenas na
impossibilidade das alternativas mais simples. Poucos métodos de END fornecem a medigao
quantitativa direta da propriedade desejada, sendo assim, ndo ¢ recomendado confiar apenas
nos resultados de END para a maioria dos levantamentos das condi¢des das estruturas
(BUNGEY et al., 2006, HUSSEIN et al., 2021; AL-HURI et al., 2022). Assim, ¢ necessario o
estabelecimento de correlagdes com as propriedades do material obtidas por amostragens
invasivas para uma avaliacdo mais solida sendo que, os métodos invasivos fornecem
verificagdes dos resultados de END e complementam as investigacdes do elemento estrutural
inspecionado (HELSEL et al., 2021; SALEH et al., 2022).

Neste trabalho serdo usados os métodos de ensaios de ultrassom, dureza superficial,
resistividade elétrica superficial, potencial de corrosdo da armadura, modulo dindmico por

ultrassom, tomografia por ultrassom e georadar (GPR).

2.2.1 Método do pulso ultrassonico

O método do pulso ultrassonico, por vérias décadas, tem sido usado com sucesso
na avaliagdo da qualidade do concreto. Este método permite detectar rachaduras internas e
outros defeitos, bem como alteragdes no concreto devido a deterioragdo provocada pelo
ambiente onde a estrutura em analise estd inserida. Trata-se de um método totalmente ndo
destrutivo que utiliza ondas mecanicas que ndo danificam a estrutura em andlise e que permite
que ela seja analisada varias vezes no mesmo local (BUNGEY et al., 2006; OFUYATAN et al.,
2021; AL-HURI et al., 2022).

As ondas ultrassénicas, como as ondas sonoras, sao vibragdes mecanicas com
frequéncias acima da faixa audivel que geralmente ¢ tomada de 20 Hz a 20 kHz. As ondas
sonoras com frequéncias superiores a 20 kHz sd3o conhecidas como ondas ultrassonicas. A
vibragao se propaga pelo solido e sua velocidade em um meio elastico depende de alguns fatores
tais como: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade e geometria do elemento
analisado (MALHOTRA; CARINO, 2004; HUSSEIN et al., 2021; KUMAR et al., 2021). As
ondas ultrassOnicas sdo classificadas com base no modo de vibragao das particulas do meio na
direcao de propagac¢ao das ondas, podendo ser ondas longitudinais, transversais ou superficiais.

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

compressdo e dilatagdo produzidas pela vibracdo das particulas paralelas a diregdo de
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propaga¢do da onda (Figura 20). Suas particulas de deslocamento estdo na diregdo de
propagag¢do da onda, que apresenta maior velocidade, maior facilidade de emissdo e deteccdo
entre os demais tipos de onda. Esse tipo de onda se propaga em solidos, liquidos e gases sendo,

por isso, a mais utilizada em ensaios ultrassonicos (FISK, 2018; NORHASRI et al., 2021).

Figura 20. Ondas de compressdo (onda P)
Direcao de propagac¢ao da onda
L LD LR L L LU ek
4—- : Dilatacﬁ;) J

Fonte: Fisk (2018).

Nas ondas transversais ou cisalhantes (onda S), a dire¢do do deslocamento da
particula é perpendicular ou transversal a dire¢do de propagagdo (Figura 21). Neste tipo de
onda, a energia do ultrassom se propaga através do material com uma velocidade de cerca de

50% da velocidade da onda de compressdo (FISK, 2018; IAEA, 2018; NORHASRI et al.,
2021).

Figura 21. Ondas cisalhantes (onda S)

Dire¢io de propagac¢io da onda

L_ Movimento _l

das particulas

Fonte: Fisk (2018).

Nas ondas de superficie ou Rayleigh, o movimento das particulas se da nas

proximidades da superficie e ¢ uma combinagdo das ondas de compressdo e ondas cisalhantes,
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e o movimentos das particulas ¢ eliptico. Este tipo de onda ¢ util na deteccdo de defeitos
superficiais (FISK, 2018; NORHASRI et al., 2021).

As ondas de compressdo possuem valores de velocidade de propagagdo maiores
que as ondas cisalhantes e de superficie, e utilizando-se o comprimento da distancia entre os
transdutores € possivel calcular a velocidade média de propaga¢do da onda compressiva a partir
da divisdo distancia/tempo (equacdo 1).

V =

L
n Equagdo 1

Onde: V: propagagdo de velocidade da onda em m/s; L: distancia entre os transdutores em m;
t: tempo de percurso da onda em s.

O equipamento de ultrassonografia ¢ composto por um circuito eletronico capaz de
gerar os pulsos que sdo transformados em ondas ultrassdnicas e transmitidos para o concreto,
recebidos por um transdutor-receptor, amplificadas e transformadas em pulsos elétricos
novamente, permitindo que se me¢a o tempo de propagagdo. O circuito basico em

funcionamento ¢ apresentado na Figura 22.

Figura 22. Esquema de funcionamento do ultrassom

Transdutor
Transdutor
. receptor
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Equipamento de medi¢ao
1
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Pulsos > tempo e do receptor
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Mostrador do tempo

Fonte: Revilla-Cuesta et al. (2021).

No Brasil, o ensaio de ultrassom ¢ regulado pela ABNT NBR 8802 (2019), e
segundo a norma, existem trés formas para a transmissao de onda sobre a superficie do concreto:

forma direta, semi-direta e indireta, como ilustrado na Figura 23.
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Figura 23. Tipos de transmissdo no ensaio de ultrassom

a) Direta b) Semi-direta ¢) Indireta

Fonte: Santos (2022).

Para garantir a eficdcia do método € necessario um alinhamento correto dos
tradutores e um bom acoplamento com a superficie, que pode ser auxiliado usando um gel de
acoplamento. Também, é recomendado ter em conta os fatores que afetam o valor medido da
velocidade de propagagdo das ondas ultrassonicas (ABNT NBR 8802, 2019; ASTM C 597,
2016; TAN et al., 2018).

2.2.1.1 Fatores que afetam a medigdo da velocidade das ondas ultrassonicas

Existem diversos fatores que afetam o valor medido da velocidade das ondas
ultrassonicas. Entre esses fatores, temos: idade do concreto, relagdo agua/cimento, uso de
aditivos, tipo de agregado, presenca de armadura, umidade e temperatura, dire¢do de ensaio,
tipo de adensamento, presenga de microfissuras, cura e tipo de cimento. O conhecimento da
influéncia desses fatores no valor medido € de grande importancia na aferi¢do dos resultados

obtidos.

2.2.1.1.1 Idade do concreto

O grau de hidrata¢do do cimento tem relagdo com a porosidade do concreto com
destaque nas primeiras idades. Eles sdo maiores nas primeiras idades (24 a 48 horas) e
diminuem a medida que a idade aumenta. A resisténcia mecanica do concreto e a velocidade de
propagag¢do das ondas ultrassonicas sdo menores nas primeiras idades e aumentam ao longo do

tempo (GODINHO et al., 2020; LEE et al., 2020; RAACH et al., 2020; HONG et al., 2021).
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Wang (2009) ao examinar a durabilidade do concreto com agregados leves com
diferentes relacdes agua/cimento, verificou que a maior velocidade da onda ultrassonica € vista
quando o concreto tem uma baixa rela¢do agua/cimento e idade elevada, conforme Figura 24.

Resultados semelhantes foram encontrados por Camargo e Ferrari (2021) em seus
estudos com o objetivo de apresentar parametros para a estimativa das propriedades mecanicas
do concreto (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) por meio de ensaios ndo
destrutivos. Dentre outros ensaios, usaram o método de propagagdo de ondas ultrassonicas e
notaram que a mesma aumentava com a idade para cinco tipos de concretos com diferente

relacdo dgua/cimento, conforme Figura 25.

Figura 24. Relacdo entre a velocidade de ultrassom e a idade do concreto
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Fonte: Wang (2009).
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Figura 25. Evolugdo da velocidade ultrassonica dos corpos de prova ao longo da idade
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2.2.1.1.2 Relagdo dagua/cimento

A relagdo agua/cimento tem efeitos sobre a resisténcia mecanica do concreto, ou
seja, maior relacdo agua/cimento gera maior porosidade e existe uma relagdo inversa entre
porosidade e resisténcia do concreto. Do mesmo modo, existe também uma relacdo inversa
entre a porosidade e o valor da velocidade de propaga¢ao das ondas ultrassonicas. A velocidade
de propagagao das ondas ultrassonicas diminui & medida que o valor da relagdo dgua/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 previsdo quantitativo para a velocidade
de ondas ultrassonicas de materiais cimenticios, Jiang et al. (2022) observaram que, para
concreto na mesma idade, a velocidade ultrassonica daqueles com uma relagdo agua/cimento
de 0,55 ¢ menor, que se desenvolve para cerca de 4300 m/s em 28 dias. A velocidade
ultrassonica do concreto com uma relagdo adgua/cimento de 0,37 € a mais alta, que finalmente

se desenvolve para cerca de 4500 m/s, conforme Figura 26.
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Figura 26. Relacdo entre a velocidade de ultrassom e idade do concreto

5000

4500 +

4000

—O— A, w/c=0.55
—8— B, w/c=0.42
—©— C, w/c=0.37

Velocidade da onda u_Itrassc’Snica (m[s)

3000 -] = i1 11 % U -] % I T | { I T = I -
0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

Fonte: Jiang et al. (2022).

2.2.1.1.3 Uso de aditivos e adi¢oes

Diferentes aditivos e adig¢des sdo usados para controlar as propriedades tecnologicas
das misturas de concreto, bem como as propriedades fisicas e mecanicas do concreto
endurecido. O uso de aditivos e adigdes promove a minimizagdo da porosidade capilar
(responsavel pela troca de umidade, ions e gases com o meio), aumentam a trabalhabilidade e
aumenta a resisténcia mecanica do concreto endurecido (pois permitem o uso de menor relagdo
agua/cimento). O uso desses materiais, em alguns casos, aumenta a densidade do concreto em
fung¢do do preenchimento dos vazios e, consequentemente, aumentam os valores medidos de
velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas (ISAIAS et al., 2011; NAGROCKIENEg et
al., 2017; DIAB et al., 2019; SILVA et al., 2021).

Trtnik e Turk (2013) usaram o método de transmissdo de ondas ultrassonicas para
estudar a influéncia de aditivos superplastificantes na formacdo da estrutura de pastas de
cimento em idades precoces (de 0 a 24 horas). Ao comparar os resultados obtidos em misturas
contendo aditivo superplastificante de sulfonato naftaleno em 1% (SP2/1,0), em 2% (SP2/2,0)

e 3% (SP2/3,0) com o obtido em mistura de referéncia sem aditivo e relagdo adgua cimento
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(W/C) igual a 0,30 (R1/C1/0.30), a menor velocidade de propagacao da onda foi encontrada
nas pastas de cimento com aditivos ou superplastificadas, indicando, possivelmente, que os
aditivos superplastificantes retardam a formagdo de uma rede solida durante o processo de

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

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

- Sﬁﬂﬂ ¥ T - T v T T T T T ™ T r T
2500- |
2000+ 4

) ]

E 15004 |

™ 1 o ]
10004 —RI1/C1/0.30 |

5004 SP2/2.0 ]
1 . —SP213.0 ]
0 e L B T 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24
1 (h)
Fonte: Trtnik e Turk (2013) .

Pelo gréafico da Figura 27 também se pode observar que os valores de velocidade
das ondas ao fim das 24 horas sdo muito semelhantes para todas as misturas contendo aditivo,
independentemente da sua dosagem. Isto indica que o tipo e a dosagem de aditivos
superplastificantes ndo tem efeito no processo de formacdo da fase solida em idades mais
avancadas.

Hasan et al. (2021), estudaram a combinagao de adi¢des como o metacaulim (MK)
e cinza volante (FA) para substituir 50% do cimento no concreto. Para o alcance do objetivo,
trés misturas foram preparadas: 10MK + 40FA, 15MK + 35FA e a mistura de controle sem
substitui¢do. O efeito na velocidade de ultrassom das misturas contendo essas adi¢cdes pode ser

observado no grafico da Figura 28.
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Figura 28. Influéncia das adi¢des na velocidade de ultrassom aos 91 dias
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Fonte: Hasan et al. (2021).

Pelo grafico da Figura 28 observa-se que os valores de velocidade de propagagao
das ondas na amostra de controle sdo mais alto do que em amostras com substitui¢do de
cimento. E amostras contendo baixo nivel de metacaulim (MK) e alto de cinza volante (FA),
produz resultados mais altos de velocidade de ultrassom. Com base nos resultados obtidos nesse
estudo, os valores de velocidade para todas as misturas foram superiores a 4000 m/s e assim

ambas as misturas podem ser consideradas como tendo boa qualidade.

2.2.1.1.4 Tipo de agregado

Os agregados compdem cerca de ¥4 do volume do concreto. A alteragdo do tipo de
agregado no concreto altera significativamente a sua microestrutura. A medida que a velocidade
ultrassonica dos agregados aumenta, a resisténcia a compressao final do concreto aumenta, ou
seja, o concreto contendo os agregados mais fortes e densos, tem maior velocidade de onda
ultrassonica (ISAIAS et al., 2011; MOHAMMED; MAHMOOD, 2016; MOHAMMED;
RAHMAN, 2016; HASANNEJAD et al., 2021; KIM et al., 2022).

Mohammed e Rahman (2016) estudaram o efeito do tipo de agregado na variagdo
da velocidade de propaga¢do da onda ultrassonica no concreto. Os tipos de agregados usados

foram lascas de tijolo, pedra britada, pedra redonda e pedra preta. Os resultados da variag¢do da
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velocidade da onda aos 28 dias para concretos feitos com lascas de tijolo, pedra britada e pedra

redonda, sdo 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 ¢ Rahman (2016).

O menor valor de velocidade da onda ¢ encontrado em concretos feitos com
agregados de lascas de tijolo e o maior valor da velocidade da onda sdo encontrados em
concretos feitos com agregados de pedra redonda. Com base no Quadro 1, as lascas de tijolo
tiveram a maior absor¢ao € menor peso unitario, 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 absor¢ao € menor peso

unitario apresentam menores valores de velocidade de onda ultrassonica.

Quadro 1. Propriedades fisicas dos agregados investigados

Tipo de agregado | Moddulo de Desgaste | Absorcao (%) Peso unitario
finura (%) (kg/m®)
Lascas de tijolo De cordo 38,26 15,6 1236
Pedra britada com a ASTM 38,76 2,39 1549
Pedra redonda C33 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 comparagdo 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
compara¢do com a pedra britada em fung@o dos valores de absor¢ao e massa unitaria conforme
se observa no Quadro 1. De modo resumido o estudo permitiu observar que a velocidade da
onda ultrassonica de concretos feitos com pedra redonda >pedra britada>lascas de tijolo.
Hasannejad et al. (2021) examinaram a velocidade da onda ultrassonica de
concretos preparados com diferentes tipos de agregados: silica, dolomite, calcario e granito, em
diferentes idades. O Quadro 2 apresenta as propriedades fisicas dos agregados usados no estudo
e os resultados da variagdo da velocidade da onda em fun¢ao da variagao do tipo de agregados,
sdo apresentados na Figura 30. O aumento da velocidade da onda esta relacionado a porosidade

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

Quadro 2. Carateristicas fisicas dos materiais rochosos utilizados

Tipo de agregado Resisténcia a Massa especifica Absor¢ao (%)
compressio (kg/cm?) (kg/cm?)
Dolomitico 840 1736 3.8
Calcario 540 1565 11,8
Granitico 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 ultrassonica. O concreto feito de agregados contendo granito e silica tem
uma velocidade de onda mais alta. Em contrapartida, o aumento do valor da absorcdo de

concretos contendo agregados calcareos e dolomiticos reduziu a velocidade da onda.
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Figura 29. Velocidade de ultrassom de concretos com diferentes tipos de agregados
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Fonte: Hasannejad et al. (2021).

2.2.1.1.5 Presenca de armadura

As armaduras presentes na massa do concreto afetam o valor da velocidade de
propagagdo das ondas ultrassonicas, ou seja, as medigdes efetuadas nas proximidades das barras
da armadura sdo geralmente maiores do que em concreto simples nas mesmas composigdes.
Isso acontece porque o valor da velocidade de propaga¢do das ondas ultrassonicas no ago pode
ser até o dobro do valor medido no concreto e em determinadas situagdes, a onda emitida pelo
transdutor emissor viaja parcialmente no concreto e parcialmente no agco (MALHOTRA,
CARINO, 2004; KENCANAWATI et al., 2018). O aumento da velocidade de propagacdo das
ondas depende da proximidade das medi¢des as barras da armadura, do didmetro da barra,
nimero de barras e sua orientagdo em relagdo ao caminho de propagagdo das ondas
ultrassonicas. Quando as medi¢des do valor da velocidade de propagagdo sdo afetadas pelas
barras da armadura, devem ser usados fatores de corre¢do a fim de se evitar equivocos na

apuragdo dos resultados (FODIL et al., 2019; SALAH et al., 2021).
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Em relacdo a influéncia das barras da armadura, Malhotra e Carino (2004) afirmam
que se houver n barras com diferentes didmetros Qi (i = 1 a n) diretamente no caminho da onda,
com seus eixos perpendiculares ao caminho de propagagdo (ver Figura 30), a velocidade da
onda pode ser calculada assumindo que a onda atravessa o didametro total de cada barra durante

sua trajetoria e que pode ser expressa pela equagdo 2.

Figura 30. Armaduras na posi¢do perpendicular a propagagdo da onda

|% L |%
VC=1——S<1——C) Equagdo 2

Onde: V é a velocidade de propagagdo da onda medida no concreto armado; V. ¢ a velocidade
de propagacdo da onda no concreto simples em m/s; Vs velocidade da onda no ago em m/s; L
¢ o comprimento total do percurso (distancia entre os transdutores) em m; L; = .7 Q; € o

comprimento do caminho através do aco em m.
v, . ~ ~ ~
Os valores de VC (coeficiente de corre¢do) da equagdo 2 sdo apresentados na Tabela

2 para diferentes comprimentos do caminho no ago em trés tipos de concretos, que podem ser
classificados como material de qualidade baixa, razoavel e boa, respetivamente. Observa-se que
quanto maior a taxa de armadura, maior € a influéncia causada na velocidade da onda. Como
exemplo temos que para um concreto de qualidade razoavel onde a onda tenha percorrido um
percurso L, em que 25% deste percurso contém barras de armadura (comprimento Ls), a
velocidade da onda sem armadura é 92% da velocidade da onda com armadura.

Segundo FODIL et al., (2019), a influéncia da armadura na posi¢do perpendicular
as medigdes da velocidade da onda depende da taxa de armadura (Ls/L) do elemento estrutural.

Isto implica que, para elementos estruturais levemente armado (taxa de armadura < 1%) o valor
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de Vc/V ¢ muito proéximo de 1 e o valor medido da velocidade de propagacdo da onda ¢

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

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

Tabela 2. Coeficiente de correcao da influéncia do ago na dire¢do perpendicular a onda

Fator de corre¢do em funcdo da qualidade do concreto

V. _ Velocidade da onda no concreto simples
Lg % (3 = Velocidade da onda no concreto armado )
L Baixa Razoavel Boa
V. =3000m/s V. = 4000 m/s V. =5000m/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 influéncia da armadura na dire¢do perpendicular a propagacao da onda aumenta

a medida que a taxa de armadura também aumenta, ou seja, para uma alta taxa de armadura de
8% o valor de V¢/V foi de 0,982, para taxa de 3% o valor de V¢/V foi de 0,990 e para taxa de
0,56% o valor de V/V foi de 0,990. SABBAg et al., (2017), afirmam que a presenca da

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

uma boa aderéncia entre o concreto ¢ a armadura. Caso contrario, havera uma redugao da

velocidade de propagacao da onda.

Em relacdo a influéncia das barras da armadura quando estdo dispostas na posi¢ao

paralela a dire¢do de propagacdo da onda, se a borda da barra estiver localizada a uma distancia

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

comprimento do caminho entre os trandutores ¢ L, conforme Figura 31, entdo o tempo T de

transito da onda ¢ dado pela equacao 3 (MALHOTRA e CARINO 2004; LENCIS et al., 2011).
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Figura 31. Armaduras na posi¢do paralela a propagacdo da onda

Fonte: adaptado de Malhotra e Carino (2004).
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Onde: T é o tempo de transito da onda ultrassonica em segundo (s); @ € a distancia da linha que
une os pontos mais proéximos dos dois transdutores em relagdo a armadura em metros (m); Ve
¢ a velocidade de propagacdo da onda no concreto simples em m/s; Vs velocidade da onda no
aco em m/s; L € o comprimento total do percurso (distancia entre os transdutores) em metros.
A influéncia da armadura é considerada para valores de a/LL conforme equagao 4,

caso contrario, segundo equagdo 5, a influéncia pode ser disprezada.

1 V=V
gs—x z Equagdo 4
L™ 2 Vs + 1,

1 Vs =V,
E>—>< z__° Equagdo 5
L 2 s+

17 . ~ ~ ~
Os valores de VC (coeficiente de corre¢do) para equacdo 3 sdo apresentados na

Tabela 5. para diferentes relagdes entre velocidade no concreto e velocidade no ago, e para
diferentes posicionamentos dos transdutores em relacdo a barra na posicdo paralela a
propagacdo da onda.

Na Tabela 3 observa-se que quanto menor for o valor de @, maior tende a ser a
influéncia da armadura na velocidade de propagagdo da onda. Como exemplo temos que para

a=0 o valor de V (velocidade da onda no concreto armado) € méaximo para todas as condigdes
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de ];—C = 0,90 e quando « atinge valor na ordem de 0,14L a influéncia da armadura torna-se
N

desprezivel.

Tabela 3. Coeficiente de correcao da influéncia do aco na diregdo paralela a onda

Fator de correcao

V. _ Velocidade da ondano concreto simples

a V ~ Velocidade da onda no concreto armado )
" E=090 E=O80 E=071 E=060
Vi o /2 i o Vi o
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 propagacdo da onda ultrassdnica em concretos com
armaduras dispostas na posi¢cdo paralela em relagdo a dire¢ao de propagacao da onda ¢ maior
do que em concreto simples com a mesma composi¢ao (ASTM C 597, 2016; FODIL et al.,
2019).

O estudo realizado por Lencis et al., (2011) mostrou que a presenca de armadura no
concreto reduziu o valor medido da velocidade de propagacao da onda. Isto implica que o valor
da velocidade de propagacao da onda, medido no concreto simples, foi maior do que no
concreto com armadura. Para corpos de prova de concreto armado com armadura de didmetro
(9) 22 mm a diminuicdo da velocidade da onda nas zonas dos vergalhdes foi de até 7%. Para
outros corpos de prova as diminui¢des foram as seguintes: ¥ 16 mm diminuicao de 4,7%, @ 12
mm diminui¢ao de 3,7%, @ 8 mm diminuigao de 2,7% e @ 6 mm diminui¢do de 2,4%. Estes
valores indicaram que o menor didmetro da armadura, ocasiona a uma menor diferenga entre o
valor medido na zona da armadura e em concreto simples. Segundo o autor, a reducao no valor
medido da velocidade de propagag¢ao da onda pode estar relacionada tanto com as diferentes

propriedades do concreto na zona de transicdo e da pasta de cimento hidratada — barras da
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armadura por causa da porosidade, quanto com a diferenca na concentracdo de agregados
graudos ao redor da armadura, por causa da compactagido do concreto por vibragao.

O estudo realizado por Risan et al., (2017) mostrou que a velocidade da onda no
concreto armado ¢ geralmente maior do que no concreto simples de mesma composi¢do

conforme Figura 32.

Figura 32. Velocidade da onda em concretos com armadura na direcdo paralela
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Fonte: Risan et al., (2017).

No grafico da Figura 32 pode-se notar que quando o eixo da armadura ¢ colocado
na mesma linha que os transdutores (a/L. = 0), o valor da velocidade da onda ¢ semelhante ao
valor da velocidade da onda no aco (5,4 — 6,0 km/s). E quando se desloca o eixo da barra em
relacdo a linha dos transdutores, o valor da velocidade de propagacdo da onda se aproxima do

valor medido em concreto simples.

2.2.1.1.6 Umidade do concreto

O ingresso de 4gua no concreto tende a causar aumento da velocidade da onda
ultrassOnica porque o som se propaga com maior velocidade na 4gua do que nos poros vazios
do concreto (NORHASRI et al., 2021). Em seu estudo, Giineyli et al. (2017) ensaiando corpos

de prova de concreto com diversos teores de umidade variando de completamente saturado com
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agua ao estado seco, observaram que a velocidade da onda aumenta como uma fungdo tnica
para cada corpo de prova com um teor de dgua crescente conforme pode ser observado no

grafico da Figura 33.

Figura 33. Correlagdo entre velocidade da onda e teor de umidade
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Fonte: Giineyli et al. (2017).

Pelo grafico da Figura 33 observa-se que houve uma correlagdo linear entre a
velocidade da onda e o teor de umidade com valor de R? na ordem de 0,97 indicando assim a
existéncia de uma forte relacdo entre o aumento da velocidade da onda pelo aumento do teor de
umidade no concreto. Um aumento adicional no teor de agua de 1% aumenta a velocidade da
onda entre 120 e 190 m/s (média de 160 m/s).

Godinho et al. (2020) também verificaram que existe influéncia com relagdo direta
entre o ingresso de dgua no concreto e os valores de velocidade da onda ultrassonica. Os autores,
com base na no grafico da Figura 34, apresentaram os resultados da velocidade de propagagdo
das ondas ultrassonicas e absor¢do de agua por sucg¢do capilar ao longo de 72 h para concretos
preparados com trés tipos de cimento na idade de 91 dias de cura. Pode observar-se que a
magnitude de aumento na velocidade da onda ao longo do ensaio de absorc¢ao por capilaridade
foi pequena. E isso ocorreu devido as caracteristicas do ensaio que envolve a penetragdo de
pequena quantidade de agua no concreto. Houve uma correlagdo linear entre a velocidade da
onda e a absor¢io de 4gua por capilaridade com todos os valores de R? acima 0,90, o que indica,

possivelmente, que existe influéncia com relacdo direta entre o ingresso de d4gua no concreto e



61

os valores da velocidade de propagacao da onda ultrassdnica, ou seja, o ingresso da dgua no

concreto aumenta o valor da velocidade de propagacao da onda.

Figura 34. Correlagao entre a velocidade da onda e a absor¢ao por capilaridade

5100
B Dol N < CPV
% Egan— )
= 5000 g mvme—- Ay B RS
e A CPIZ
E .
@ HER e CPIV
k.
=]
% :lllllll.ll-
® 4800 sR? =0,96877 -xveene Linear (CP V)
[1']
©
: RIT09478" — . = Linear (CP 1
2 lR_—_, 8= Linear (CP Il Z)
> 4700
R? = 0,9408 Linear (CP IV)
4600
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)

Fonte: Godinho et al. (2020).

2.2.1.1.7 Temperatura do concreto

As altas temperaturas, como em caso de incéndios, alteram a estrutura microscopica
do concreto e, posteriormente, levam a danos internos. Com isso, a resisténcia a compressao,
resisténcia a flexao, resisténcia a tragdo ¢ o moédulo de elasticidade do concreto, diminuem
(ROUFAEL et al., 2021). Temperaturas na ordem de 80 °C provocam a evaporagdo da agua
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 propagagdo das ondas ultrassonicas (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 mecanicas e os mecanismos de danos de
concretos de ceramsite de xisto (LWSCC - concreto com granulados de ceramica de xisto)

submetido a altas temperaturas, Wu et al., (2022) submeteram a altas temperaturas dois grupos
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de concreto LWSCC. posteriormente, analisaram o efeito da alta temperatura na velocidade de
propagag¢do das ondas ultrassonicas das amostras ensaiadas, sendo o grupo 1 - LWSCC timido
(WLWSCC), com teor de umidade de 4,1% e submetido a temperaturas selecionadas de 20,
200, 300, 400, 500 e 600 °C; o grupo 2 — LWSCC seco (DLWSCC) e submetido a temperaturas
selecionadas de 20, 200, 400, 600 e 800 °C, de acordo com a Figura 35.

Figura 35. Relacdo entre a velocidade da onda ultrassonica e temperatura
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Fonte: Wu et al. (2022).

No grafico da Figura 35, podemos observar que quando a temperatura aumeta, a
velocidade de propagagdo da onda diminui gradativamente. Acima de 200 °C a diminuigdo ¢é
mais acentuada (para os dois grupos), possivelmente, devido a evaporagdo da agua livre no
concreto, expansio dos poros e consequente surgimento de fissuras. Os autores concluiram que
o aumento da temperatura pode causar a reducdo da velocidade de propagacdo das ondas
ultrassOnicas no concreto.

No caso de baixas temperaturas como em situag¢des de congelamento, a velocidade
da onda tende a ser maior por conta da agua congelada em seu interior, mas variagdes
ambientais de temperatura na ordem de 10 e 30 °C ndo causam mudangas significativas sem a
ocorréncia de mudangas correspondentes na resisténcia mecanica ou propriedades elasticas do

concreto ( [AEA, 2002; TARANGINI et al., 2022). Na Tabela 4 sdo indicados os valores de
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correcdo da velocidade da onda para determinados valores de temperatura fora do intervalo

acima referido.

Tabela 4. Efeito da temperatura na velocidade da onda ultrassonica

Correcao dos valores de velocidade da onda

Temperatura
Concreto seco ao Ar  Concreto saturado com agua
°C % %
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 Condicoes de cura

A velocidade ultrassonica diminui a medida que o nivel de umidade durante o
periodo de cura diminui. A cura do concreto estd associada ao desenvolvimento de mudangas
microestruturais que levam ao desenvolvimento de uma rede de poros capilares carateristicos
ao tipo de cura (seca ou umida). Uma cura adequada mantém um ambiente adequadamente
quente ¢ umido para o desenvolvimento de produtos de hidratacdo, 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; ESTEVEZ 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 propagacdo da onda ultrassonica. Foram usados os modos de cura com agua
(WAC) onde os corpos de prova foram imersos em agua, 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 °C para os trés modos de cura.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 36.

Pelo grafico da Figura 36 observa-se que a cura com agua produziu o nivel mais
alto de velocidade da onda. A cura com agua, possivelmente, deu origem a formagdo de uma

matriz do concreto mais densa devido a melhoria no processo de hidratacao do cimento. A cura
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envolta forneceu uma velocidade de onda mais alta do que a cura ao ar seco, mas menor do que

a cura com agua.

Figura 36. Efeito do modo de cura na velocidade de ultrassom
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Fonte: Safuiddin et al. (2007).

Em contraste, a cura com ar seco forneceu o nivel mais baixo de velocidade de
onda, possivelmente porque o movimento da umidade dos corpos de prova de concreto foi
muito alto, o que ndo forneceu nenhuma protegdo contra a secagem precoce do concreto e iSso
afetou o processo de hidratagdo do concreto. Resultados semelhantes foram encontrados por
Herki (2020), conforme grafico da Figura 37. De acordo com a mesma, nota-se que a cura

umida foi a melhor entre as trés condig¢des de cura.
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Figura 37. Efeito do modo de cura na velocidade de ultrassom
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Fonte: Herki (2020).

2.2.1.2 Aplicagdes do método de ensaio de ultrassom

2.2.1.2.1 Determinagdo da resisténcia a compressao

O método de ultrassom ¢ utilizado na avaliacdo da resisténcia a compressdo do
concreto tanto em laboratério como em campo (in situ). Ele € um método abrangente, que
fornece informagdes tanto sobre o modulo de elasticidade quanto sobre os parametros de
classificagdo (composi¢des e densidades) do material investigado (HANNACHI;
GUETTECHE, 2014; CAMARGO; FERRARI, 2021). Embora ndo haja relagdo direta entre a
resisténcia a compressio do concreto e a velocidade da onda ultrassonica, a resisténcia pode ser
avaliada estabelecendo correlagdes prévias (FERRARI; MANTOVANI, 2020; PORTELLA et
al., 2021; OFUYATAN et al., 2021).

Hobbs e Kebir (2007), em laboratério, avaliaram a resisténcia a compressdo de
cubos de concreto com 150 mm de lado com o estabelecimento de correlagdes com a velocidade
de propagacdo das ondas ultrassonicas conforme Figura 38.

Segundo os autores acima citados, apesar da boa representatividade da curva (R>=
0,90), o uso apenas do método de velocidade de pulso ultrassdnico ndo € apropriado para
estimar a resisténcia do concreto. Sendo assim, recomendam o uso de métodos combinados
para que se tenha resultados mais confiaveis.

Lee et al., (2020) usaram o método de velocidade de ultrassom correlacionando-o
com a resisténcia a compressdo de amostras de concreto com diferentes razdes dgua/cimento

(a/c), a fim de determinar o tempo necessario para remog¢do das formas em campo. A curva de
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correlagdo na Figura 39 apresenta a estimativa da resisténcia de concreto em idades precoces

através do uso da velocidade de ultrassom.

Segundo os autores, a correlagdo apresentou confiabilidade suficiente (R?= 0,90)

quando usada para estimagao da resisténcia a compressdo do concreto em idades precoces.

Figura 38. Correlagdo entre velocidade de ultrassom e resisténcia a compressao
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Fonte: Hobbs e Kebir (2007).

Figura 39. Resisténcia a compressado através da velocidade de ultrassom
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2.2.1.2.2 Determinac¢do do modulo de elasticidade dindmico

No projeto de estruturas, o modulo de elasticidade do concreto é um pardmetro
fundamental na estimativa da deformac¢ao de um elemento estrutural em condic¢des de servigo.
O modulo estatico ¢ determinado através de ensaios mecanicos, nos quais a tensao aplicada esta
relacionada com o deslocamento do corpo de prova dentro da regido de deformacao elastica
(ISAIAS et al.,, 2011; POKORNY et al.,, 2016; THOMAZ et al., 2021). O moddulo de
elasticidade dinamico ¢ definido pela razao tensdo-deformagao sob condig¢des vibratorias e €
utilizado principalmente para avaliar a solidez do concreto em ensaios de durabilidade, ¢
utilizado no célculo de estabilidade de estruturas sujeitas a carregamento dinamico (LEE et al.,
2017; BOLBOREA et al., 2021). O método de propagacao de ondas ultrassonicas tem sido
utilizado na determinacao do modulo de elasticidade dinamico. A utilizacao tem sido feita
conforme a equagdo 6 contida norma americana ASTM C 597 (2016) que correlaciona a
velocidade de propagacdo da onda com o modulo de elasticidade dindmico do concreto. O
modulo de elasticidade dindmico foi assumido como sendo o mddulo tangente inicial em tensao
zero determinado no teste padrdo porque apenas tensdo insignificante ¢ aplicada durante a

medi¢ao da velocidade de onda ultrassonica.

Eq(1—p)

Equagdo 6
p(1+pm)(1—2p)

Onde: V ¢ a velocidade de propagacdo da onda em m/s; p € a massa especifica do concreto em

kg/m3; pu € o coeficiente de Poisson e Eq € 0 mddulo de elasticidade em GPa.

2.2.1.2.3 Tomografia ultrassonica

A tomografia ultrassonica ¢ um método de ensaio ndo destrutivo que possibilita o
mapeamento de uma se¢do interna de uma estrutura a partir de multiplas projecdes para
identificacdo de descontinuidades. A tomografia ultrassonica melhora o processo de
interpretagdo dos resultados de ensaios ultrassonicos convencionais, pois permite visualizar o
comportamento interno da estrutura através da criacdo de imagens fatiadas. Essas imagens sao
chamadas de “tomograma” por meio da combinac¢do de varias medigdes, que permitem a
identificacdo de localizag¢des, forma e tamanho das descontinuidades do material (HAACH;

RAMIREZ, 2016; PERLIN; PINTO, 2019; NIU et al., 2021; WANG et al., 2022).
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Behnia et al. (2014) avaliaram o desenvolvimento de fissuras em vigas através do
uso de tomografia ultrassonica. De acordo com a Figura 40, a falha da estrutura foi manifestada
por propagacao de fissuras de flexdo e desenvolvimento de cisalhamento critico com fissuras
na parte posterior ao carregamento (parte inferior da viga). Também foi observado fissuras leves
devido a forca de compressdo no lado superior da viga, nas proximidades dos pontos de

carregamento.

Figura 40. Padrao de falha da viga ensaiada na carga méxima

Fonte: Behnia et al. (2014).

O tomograma obtido estd 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 referéncia para concreto com qualidade. Com
o inicio do carregamento, houve queda no valor da velocidade a medida que os danos
aumentavam, sendo que apds a ruptura da viga os valores de velocidade fixaram-se abaixo de
2500 m/s, em particular na se¢do da viga préximo ao meio vao onde as trincas criticas foram
observadas.

Choi et al. (2016) utilizaram a tomografia ultrassonica para avaliar fissuras e
delaminagdes do concreto em pilares de pontes, conforme Figura 42a que mostra a condigao
dos pilares com exposi¢cao de aco na parte inferior e favo de mel (nicho de concretagem) na
parte frontal. A Figura 42b mostra o modo de execugdo do ensaio com o eixo Z mostrando uma
direcdo de profundidade a partir da superficie. 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 niveis de danos
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Fonte: Behnia et al. (2014).

Figura 42: Avaliagdo de rachaduras e delaminagdes com tomografia ultrassonica.
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Fonte: Choi et al. (2016).
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Conforme os autores, através do tomograma foi possivel detectar o recobrimento
da armadura que estava na faixa de 35 mm e também se observou que, quando o favo de mel
existe proximo do ago de reforgo € extremamente dificil analisar o tomograma para estimar a
extensdo do favo de mel devido as aparentes interferéncias das ondas tanto do favo de mel

quanto do refor¢o de aco.

2.2.1.2.4 Detecgdo de falhas e profundidade de fissuras no concreto

O ensaio de ultrassom tem sido utilizado também quando ha interesse na verificagdo
do concreto, de eventuais falhas de concretagem internas (nichos), na determinagao de fissuras
e outros defeitos, tanto de concretagem quanto decorrentes de acidentes. Danos no nivel
estrutural alteram tanto as propriedades do material macroscopicamente mensuravel quanto as
propriedades acusticas. As microfissuras geradas levam a uma redug¢do da velocidade
ultrassonica (AGGELIS et al., 2010; AGGELIS et al., 2011; TATARINOV et al., 2019;
BAEHAKI et al., 2019; FULOP et al., 2022; THIELE; PIRSKAWETZ, 2022).

Em seus estudos, Pinto et al. (2010) utilizaram o método de propagagdo de ondas
ultrassOnicas para estimar a profundidade de abertura de fissuras superficiais. Os autores
apresentaram dois métodos de medic¢do do tempo de propagacdo da onda ultrassonica para duas
situacdes referentes a localiza¢do da fissura na superficie da estrutura. A primeira situacdo ¢
para quando a fissura esta situada em uma regido central da estrutura conforme Figura 43, onde
os transdutores sdo colocados em locais equidistantes da fissura superficial ao longo de uma

linha escolhida com pelo menos quatro posigdes.

Figura 43. Arranjo dos transdutores para medi¢do do tempo com trinca centrada
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Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2010).
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A profundidade da trinca ¢ dada pela equagéo 7.

2 ~
X2 =v? TTL 2 Equacao 7

Onde: T? ¢ o tempo de propagagio da onda com os transdutores a uma distancia X? da fissura;
V2 ¢ a velocidade média da onda ultrassénica em m/s; e Li ¢ a metade do percurso (em m)

assumida correspondente a TZ (em s), que depende das distancias X? e h (ambos em m).

A segunda situagdo ¢ quando a trinca estd situada em uma das regides laterais
(canto) da estrutura conforme Figura 44, onde o transdutor emissor ¢ fixado em um lado da
trinca enquanto o transdutor receptor é colocado em varios locais do lado oposto da trinca. A
primeira posi¢do deve ter ambos os transdutores equidistantes da abertura trinca, enquanto para

outras o receptor ¢ movido em incrementos fixos.

Figura 44. Arranjo dos transdutores para medi¢ao do tempo com trinca centrada

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2010).

A profundidade da trinca é dada pela equagdo 8.

T, Equacio 8
XE=VA(T, =)~ 2 1

Os autores moldaram trés séries de corpos de prova de concreto em laboratorio com

fissuras artificiais. As profundidades de fissuras foram 50, 75, 100 e 150 mm. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Figura 45 e mostram que o método de ultrassom é uma ferramenta
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muito atil em aplicagdes praticas com este proposito, pois os resultados em sua maioria ficaram
dentro da margem de erro de 15% da profundidade real da fissura.

Baehaki et al. (2019) estudaram também a estimativa da profundidade de fissuras
em prismas de concreto com profundidades de fissuras artificiais de £2, +4 e £6 cm. Os autores
concluiram que os corpos de prova com profundidade de fissura artificial de £2 e +4 cm tém
um resultado de leitura maior com erro relatvo de 36,8 e 16,5% respetivamente, enquanto para
os prismas com profundidade de fissura artificial de £6 cm tem um resultado de leitura menor

com erro relativo de 3,4%.

Figura 45. Estimativa da profindidade de fissuras
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Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2010).

2.2.2 Métodos de dureza superficial

Este método de ensaio permite determinar a uniformidade superficial do concreto,
delimitar zonas deterioradas ou de qualidade duvidosa, sendo por isso, indicado para estimar a
resisténcia do concreto (NORHASRI et al., 2021; JAIN et al., 2022).

A avaliagdo da dureza superficial consiste no impacto com uma determinada
energia sobre a superficie do concreto. A esclerometria € o0 método mais utilizado para medigao
de dureza superficial, possuindo uso simples e rapido para avaliagdo do concreto endurecido.
No método, uma mola que carrega uma determinada massa ¢ estendida até uma posicdo fixa,

fazendo com que fique carregada de energia e em seguida, ela é liberada fazendo com que a
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massa por ela carregada impacta a superficie do concreto e seja ricocheteada. A energia de
impacto que causa o ricocheteamento ¢ chamado de nimero de rebote ou indice esclerométrico
(IE) que pode ser relacionado com a resisténcia a compressdo do concreto (Figura 46)

(MALHOTRA; CARINO, 2004; TAN et al., 2018; KUMAR et al., 2021).

Figura 46. Esquema de funcionamento do escleorometro

superficie do concreto

Massa liberada e ricocheteia

Fonte: Santos (2022).

O esclerometro pode ser usado na posi¢do horizontal, vertical acima da cabega ou
verticalmente descendente, bem como em qualquer angulo intermediario, desde que esteja
perpendicular a superficie sob ensaio. A sua posi¢do em relagdo a posigdo vertical afeta o indice
esclerométrico (IE) devido a acdo da gravidade sobre a massa do esclerometro, sendo necessario
efetuar corre¢des nos valores dos IE medidos (KUMAR et al., 2021). Ja existem no mercado
esclerometros com a mesma fisica de medigdo do IE, sem que este seja afetado pela gravidade
e sem a necessidade de compensar a medic¢do devido a dire¢do de impacto (JAIN et al., 2022).

O ensaio ¢ regido pelas normas ABNT NBR 7584, 2012 e ASTM C 805, 2018 que
recomendam a necessidade de ter em ateng¢do com os fatores que afetam as medi¢des da dureza

superficial durante a realizag@o dos ensaios.
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2.2.2.1 Fatores que afetam a medi¢@o da dureza superficial

2.2.2.1.1 Influéncia da carbonatagdo do concreto

A resposta da dureza superficial esta relacionada com as propriedades das camadas
de concreto proximas a superficie. Dentro dessa regido, a dureza superficial do concreto ¢ maior
do que a regido interior do concreto devido ao efeito de carbonatacdo e ainda, a diferenca de
dureza aumenta a medida que a carbonatagao progride (BRECCOLOTTTI et al., 2013; METHA
E MONTEIRO, 2014; MIR; NEHME, 2017). A temperatura ambiente, a carbonatagao reduz a
porosidade do concreto, pois o produto da carbonatacao, carbonato de calcio (CaCO3), ocupa
um volume maior que o hidréxido de calcio (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 indice esclerométrico (nimero de rebote), coeficientes de reducao do indice esclerométrico
devem ser usados para avaliar a resisténcia a compressao do concreto com carbonatagdo
(KIM etal.,2009; BRECCOLOTTI; BONFIGLI, 2015; PANEDPOJAMAN; TONNAYOPAS,
2018; JEDIDI, 2020).

Breccolotti et al. (2013), em seus estudos, analisaram a influéncia da carbonatacao
nos valores medidos do indice esclerométrico em concretos com resisténcia a compressao de
20 MPa (C20), 24 MPa (C24), 30 MPa e 35 MPa. Os resultados mostraram que para concretos
de mesma resisténcia, o valor do indice esclerométrico tende a aumentar & medida que a
carbonatacdo progride, conforme se pode ver na Figura 47. Observa-se também que o indice
esclerométrico ndo altera significativamente para espessuras de carbonatagao superiores a 15
mm. Apenas os primeiros 15 mm do recobrimento do concreto sdo, portanto, envolvidos

estimativa da dureza com eslerometria.

Mir e Nehme (2017) em seus estudos com concreto preparados com diferentes
relacdes a/c (0,562 - 0,5 - 0,45 e 0,41) e profundidade de carbonatacdo variando entre 1,23 e
12,02 mm, os resultados mostraram que o indice esclerométrico (expresso em termos de
coeficiente de variacdo Vr) ¢ diretamente proporcional a profundidade de carbonatagao,

conforme Figura 48.
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Figura 47. indice esclerométrico Q para diferentes profundidades de carbonatagdo
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Figura 48. Variagdo do indice esclerométrico em fun¢do da profundidade de carbonatagdo
12

10

esclerométrico (Q)
L]

Coeficiente de variagdo do indice

Ow/b=0.56
Xw/b=0.45

Aw/b=05
Ow/b=0.41

2 4 6 8

10

12

14

Profundidade de carbonatagdo (mm)

Fonte: Mir e Nehme (2017)

2.2.2.1.2 Influéncia da idade e tipo de cura do concreto

A cura é o processo de controle da taxa e extensdo da perda de umidade do concreto
durante a hidratagdo do concreto. A resisténcia a compressdo do concreto aumenta com o
aumento dos dias de cura, a medida que fica mais denso e com melhor qualidade da superficie.

O valor do indice esclerométrico tende a aumentar com o aumento da idade do concreto devido
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ao aumento da densidade em funcdo da redu¢do da porosidade derivada do processo de cura
(KRISHNA etal.,2010; JAIN etal.,2013; MEMON et al., 2018; SLDOZIAN; HAMAD, 2019;
OLONADE, 2020).

Memon et al. (2018) analisaram o efeito da cura de concretos expostos em
laboratério (ambiente controlado) e fora de laboratério (ambiente ndo controlado). Os
resultados (ver Figura 49) mostraram que o aumento nos dias de cura do concreto aumentou o
valor do indice esclerométrico e que nao houve diferenca significativa nos valores do indice de
esclerometria em 7 e 28 dias de cura, o que indicou que 7 dias de cura ¢ tempo suficiente para
concreto de resisténcia normal. Outro ponto observado foi que o concreto exposto em ambiente
ndo controlado apresentou valores de idice esclerométrico ligeiramente maior do que aquele

exposto em ambiente controlado.

Figura 49. Indice esclerométrico e dias de cura
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Fonte: MEMON et al., (2018).

Olonade (2020) ao investigar a influéncia da relagdo agua/cimento no valor medido
do indice esclerométrico em sete amostras de concreto (S1 a S7), notou que para cada amostra
(trago), o aumento dos dias de cura do concreto tende a aumentar o valor do indice

esclerométrico medido (Figura 50).
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Figura 50. Média do Indice esclerométrico e dias de cura de cada espécimes
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2.2.2.1.3 Influéncia da superficie no valor do indice esclerométrico

\

As caracteristicas da camada adjacente a superficie do concreto testado tém
influéncia no valor medido do indice esclerométrico. A espessura da camada, que influencia o
valor, depende da quantidade de energia de impacto, da area de impacto e das propriedades
elasticas e de resisténcia do concreto (KOVLER et al., 2018).

A textura da superficie tem um efeito importante na precisdo dos resultados de teste.
Quando o teste ¢ realizado em uma superficie texturizada aspera, a ponta do émbolo causa
esmagamento excessivo e um numero de rebote reduzido ¢ medido. Pequenas bolsas de ar
proximas a superficie sob o ponto de impacto causam baixo valor do indice esclerométrico, por
outro lado, imediatamente sobre um agregado duro o impacto resulta em um valor alto.
Superficies feitas contra formas metélicas apresentam valores de indice esclerometricos de 5 a
25% maiores do que superficies feitas contra formas de madeira (HANNACHI; GUETTECHE,
2014; KISHORE, 2014; BRENCICH et al., 2020 ).

2.2.2.1.4 Influéncia do tipo de agregado

A dureza e a elasticidade do agregado diferem da argamassa de cimento e
influenciam os valores medidos do indice esclerométrico do concreto. Agregados proximos a

superficie podem introduzir maior variabilidade dos valores medidos do indice de esclerometria
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e para iguais resisténcia a compressao, os concretos feitos com agregados graudos calcario
britado apresentam indices esclerométricos aproximadamente 7 pontos menores do que os
concretos feitos com agregados graudo siliciosos (HANNACHI; GUETTECHE, 2014;
KOVLER et al., 2018).

2.2.2.1.5 Influéncia da relagdo dgua cimento

Alteragdes no valor do indice de esclerométrico devido a alteragdes da relagao dgua-
cimento tendem a ser de natureza semelhante as relagdes encontradas entre resisténcia a
compressdo do concreto e relagdo dgua cimento, porém com menor intensidade (SAHA;
AMANAT, 2021; KUMAVAT; CHANDAK, 2021).

Al-Mufti e Fried (2012) verificaram que o valor do indice esclerométrico aumenta
com a idade, devido ao aumento de sua dureza superficial que ¢ um reflexo do seu
endurecimento geral & medida que continua amadurecer. Notou-se também que, o valor do
indice aumenta com a reducao da relacdo a/c, conforme Figura 51.

Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2018). Os autores
verificaram que com a diminuicdo da rela¢do dgua-cimento do concreto de alto desempenho na
mesma idade, o valor do indice esclerométrico aumentou, de acordo com a Figura 52. Os
resultados demonstraram que com o aumento da quantidade de cimento devido a diminuigao
da relagdo agua-cimento, mais produtos de hidratacdo da pasta de cimento preencheram os

poros e a densidade do concreto aumentou, elevando a dureza da superficie do concreto.
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Figura 51. Influéncia da relagdo agua-cimento no indice esclerométrico
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Figura 52. Influéncia da relagdes agua-cimento no indice esclerométrico
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2.2.2.1.6 Influéncia da umidade

A umidade do concreto tem influéncia na medi¢do do indice esclerométrico com
destaque para concretos com alto valor da relagdo agua-cimento, ou seja, concreto com alta
capacidade de absorc¢do de agua. Os valores do indice esclerométrico sdo maiores em concreto
seco do que aqueles medidos em concreto saturado com agua (BROzOVSKY, 2014;

BRENCICH et al., 2020).
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Segundo Yang et al. (2018), o valor do indice esclerométrico foi maximo quando a
superficie do corpo de prova estava no estado seco. O valor do indice foi reduzido apos a
molhagem da superficie. Observaram também que quando o corpo de prova foi imerso em agua,
o valor do indice foi o minimo (Figura 53).

Resultados semelhantes foram encontrados por Kumavat et al. (2021), pois, o
aumento do teor de umidade do concreto da condigdo seca ao ar para a condi¢do saturada de

agua resultou em menor indice esclerométrico de 20 a 25%.

Figura 53. Influéncia da umidade no indice esclerométrico
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Fonte: Yang et al. (2018).

2.2.2.2 Aplicagdo do método de dureza superficial

O método de dureza superficial ou esclerometria tem sido utilizado com o propoésito
de determinar a resisténcia a compressao ou avaliar a uniformidade de estruturas de concreto,
novas e antigas, através da dureza superficial com uma margem de erro aceitavel. Para sua
utilizagdo em campo, recomenda-se o desenvolvimento de curvas de correlagdo do indice
esclerométrico a partir de ensaios em laboratério realizados em corpos de prova de concreto
padrao confeccionados com os mesmos materiais utilizados na estrutura de concreto que esta
em avaliagdo ou extraidos dela (SANCHEZ; TARRANZA, 2015; JAINet al.,, 2022,
IVANCHEYV, 2022)

Yang et al. (2021) estabeleceram uma correlagdo entre a resisténcia a compressao

de cubos de concreto e o indice esclerométrico com objetivo de encontrar a equagdo para
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determinagdo da resisténcia do concreto (Figura 54). A curva mostrou ser representativa
apresentando um coeficiente de determinagao de 0,95.

Do mesmo modo, nos estudos de Jain et al. (2022), foi estabelecido a correlagéo
entre a resisténcia a compressao e o indice esclerométrico do concreto com 84 dias de idade. O
resultado est4 apresentado na Figura 55 onde a curva de ordem linear melhor ajustada foi obtida

com um coeficiente de determinacdo de 0,98.

Figura 54. Relacdo entre a resisténcia a compressao de cubos de concreto e esclerometria
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Figura 55. Relagdo entre a resisténcia a compressdo aos 84 dias e indice esclerométrico
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2.2.3 Resistividade elétrica superficial

A resistividade elétrica do concreto ¢ um parametro de primordial importancia no
processo de degradacao das estruturas de concreto capaz de avaliar a possibilidade de
desenvolvimento de corrosdo (SILVA et al., 2022).

A resistividade elétrica (p) ¢ o inverso da condutividade elétrica () que indica a
facilidade de um material em conduzir a corrente elétrica (Equacdo 9) e também ¢ a expressao
intrinseca da propriedade do material chamada resisténcia elétrica (R), que representa a
capacidade de um material de impedir o fluxo de corrente elétrica conforme equacao 10
(CALLISTER; WILLIAN, 2002; REDDY et al., 2020).

1 Equagdo 9
g ==
p
Onde: o é a condutividade elétrica do material em (Qm)'; p é a resistividade elétrica do material
em (Qm).
RA
PET

Onde: p ¢ a resistividade elétrica do material em (QQm); R € a resisténcia elétrica em (Q); A €

Equacdo 10

4rea de secgdo reta do material condutor (m?); L é a distAncia entre os materiais condutores (m).

A lei de Ohm relaciona a corrente elétrica / com a diferenga de potencial aplicada

V (Equacgao 11).

V =1IR Equacgao 11
Onde: V' (volts) ¢ a diferenca de potencial entre dois pontos do material; / (ampére) € a corrente

elétrica e R (QQ) ¢ a resisténcia elétrica.

Deste modo, a resistividade (p) pode ser obtida aplicando-se uma diferenca de
potencial (V) entre dois pontos quaisquer de um dado material ¢ medindo-se a corrente /
resultante, conforme equagdo 12.

VA Equagao 12
P
Conforme sua natureza, cada material apresenta seus valores de resistividade e de

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

isolantes. O concreto imido se comporta essencialmente como um eletrélito com resistividade
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de até 100 Qm, enquadrando-se no campo dos semicondutores, ao passo que quando seco
(resistividade do ar na ordem de 10° Qm), enquadra-se no campo dos materiais isolantes
(NEVILLE, 2016; AZARSA et al., 2017).

Existem varios métodos para determinagdo da resistividade elétrica no concreto:
método direto, método da resistividade elétrica volumétrica, método dos dois pontos, método
do eletrodo externo e o método de Wenner ou método dos quatro pontos (AZARSA et al.,
2017).

O método de Wenner ou dos quatros pontos, normalizado pela ASTM G 57 (2020),
¢ o método mais empregado para obtencdo da resistividade elétrica superficial do concreto.
Neste método, os quatro eletrodos (sondas) igualmente espagados sdo conectados eletricamente
a superficie do concreto previamente umedecido. Os eletrodos externos sdo conectados a uma
fonte de corrente alternada e os dois eletrodos internos sdo conectados a um voltimetro,
conforme Figura 56. Em seguida, € aplicado uma corrente elétrica pelos eletrodos externos e é
medida a diferenca de potencial pelos eletrodos internos (MALHOTRA; CARINO, 2004;
ABRAHAM e MATHEW, 2021).

Figura 56. Principio de funcionamento pelo método Wenner

Sondas

Fonte: Santos (2022).

A aplicagdo principal deste ensaio € para avaliar a taxa de corrosdo e a Tabela 5
fornece um guia comumente usados para a interpretacdo das medi¢des da probabilidade de

corrosdo significativa para concreto ndo saturado (REDDY et al., 2020).
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Tabela 5. Guia para interpretacao dos resultados de resistividade elétrica superficial

Resistividade (Q2cm) Taxa de corrosao provavel
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 medigdo da resistividade elétrica superficial

2.2.3.1.1 Influéncia do agregado

Em geral e dependendo de sua localizagdo e tamanho, os agregados apresentam
uma resistividade elétrica maior em relacdo a pasta cimenticia endurecida, pois apresentam
menor porosidade; assim, a corrente elétrica pode fluir facilmente através do sistema de poros
da pasta. A resistividade elétrica de agregados ¢ 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 variacdo das fragdes
volumétricas de agregado (Va) de 0 - 70% em relagdes agua-cimento (w/c) de 0,4 e 0,5 durante
um dia, resultaram em aumento regular da resistividade do concreto em cada etapa da
hidratacdo 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 calcério triturado, com particulas 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 gratido de 16-32 mm
apresentaram resistividade mais alta do que as misturas contendo agregado de 0-4 mm para uma
determinada concentracdo de agregado, uma vez que a diferenga aumentou a medida que o teor

de agregado aumentou.
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Figura 57. Resistividade normalizada (NR) em fungio do conteudo de agregado
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Fonte: Wei e Xiao (2011).

Figura 58. Efeito do tamanho e teor de agregado na resistividade elétrica
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Fonte: Sengul (2014).

O estudo realizado por Liu e Moreno (2014) mostrou que o uso do granito como
agregado graudo e alternativa ao calcdrio pode aumentar a resistividade elétrica do concreto
(Figura 59).

O estudo apresentado por Hnin et al. (2017) mostrou que concreto com baixo teor
de pasta (Y=1,3) tém maior resistividade do que concreto com alto teor de pasta (Y=1,4), isto

porque a resistividade elétrica do agregado € maior do que da pasta de cimento (Figura 60).
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Segundo os autores, aos 91 dias, a resistividade elétrica do concreto com baixo teor de pasta foi

15% maior que a do concreto com alto teor de pasta.

Figura 59. Efeito do tipo de agregado na resistividade elétrica.
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Figura 60. Efeito do teor de pasta de cimento e o teor de agregado na resistividade elétrica
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2.2.3.1.2 Influéncia do tipo de cimento e relagdo dgua-cimento

Os parametros que mais influenciam na porosidade e, portanto, na resistividade
elétrica do concreto sdo a relagdo agua-cimento e o teor de cimento. A medida que a relagdo
dgua-cimento aumenta, a porosidade interna da microestrutura do concreto e sua conectividade
também aumentam (METHA E MONTEIRO, 2014; CLEVEN et al., 2021). Deste modo,
quanto maior a relacdo adgua-cimento, menor € a resistividade. Em geral, cimentos Portland
comuns apresentam a menor resistividade elétrica, enquanto outros tipos de cimentos mais finos
ou de resisténcias mais altas apresentam maior resistividade elétrica (HNIN et al., 2017;
MEDEIROS-JUNIOR et al., 2019)

Os estudos realizados por Medeiros-Junior e Lima (2016) ndo mostraram relagdes
de influéncia significativa entre as relagdes agua-cimento (a/c) de 0,4, 0,5 e 0,6 nos valores de
resistividade elétrica do concreto, para um mesmo tipo de cimento. Segundo os autores, 0s tipos
de cimento tiveram um efeito significativo na resistividade. Os cimentos com adi¢des de escoria
de alto-forno (CP-III) e pozolanicos (cinzas volantes, CP-1V) apresentaram maior resistividade
(Figura 61). Este comportamento esta relacionado com o efeito do refinamento dos poros do
concreto e a redugdo da permeabilidade devido as adigdes.

O estudo apresentado por Hnin et al. (2017) mostrou que o concreto de cimento
Portland comum (OPC) com menor propor¢do de 4gua-cimento apresenta maior resistividade
elétrica do que aqueles com maior propor¢do (Figura 62). Segundo os autores, isso ocorre
porque a quantidade de poros interconectados diminui a medida que a relagdo 4gua-cmento

diminui.

Figura 61. Efeito do tipo de cimento na resistividade elétrica para a/c: a) 0,4; b) 0,5 e c) 0,6
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Figura 62. Efeito da relagdo agua-cimento na resistividade elétrica do concreto.
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Semelhantemente, os estudos de Medeiros-Junior et al. (2018) mostraram que a
resistividade elétrica do concreto aumenta com o tempo e que a taxa de aumento ao longo do
tempo ndo é constante entre as diferentes relagcdes agua-cimento conforme Figura 63. Segundo
os autores, a taxa de crescimento da resistividade € inversamente proporcional a relacdo agua-
cimento, ou seja, a resistividade elétrica do concreto € maior para a menor relagdo d4gua-cimento

na mesma idade.

Figura 63. Resistividade elétrica do concreto e relacdo dgua-cimento em diferentes idades
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Fonte: Medeiros-Junior et al. (2018).

2.2.3.1.3 Influéncia da armadura

A resistividade elétrica superficial do concreto pode diminuir significativamente
devido a alta condutividade elétrica da armadura embutida. Sendo um material altamente
condutivo comparado ao concreto, as armaduras podem perturbar significativamente o fluxo de
corrente elétrica e uma diminuigdo significativa na resistividade medida pode ser observada
quando a medicdo € realizada paralelamente ou perpendicularmente a dire¢do das armaduras
(PRESUEL-MORENO et al., 2013; GARZONet al, 2014; ALHAJJet al., 2019;
LENCIONI et al., 2020; ROBLES et al., 2021; ROBLES et al., 2022).

Alhajj et al. (2019) estudaram o efeito da armadura nas medigGes de resistividade
elétrica do concreto quando o equipamento de medicdo € posicionado paralela e
perpendicularmente as armaduras (Figura 64a). Os resultados mostraram que quando a medic¢ao
¢ executada paralelamente as armaduras com afastamento Ax = 0, 40, 80 e 120 mm e

recobrimento fixado em 30 mm, para diferentes espagamentos entre as sondas do equipamento
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de medicao - espacamento igual a 40 mm para o dispositivo Wenner — ha um comportamento
decrescente o que confirma a presenca da influéncia da armadura mesmo movendo o
equipamento lateralmente em relagdo a armadura, conforme se observa na Figura 64b. Para um
espagcamento entre as sondas de 40 mm, a armadura deixa de ter influéncia a partir de um
afastamento Ax = 80 mm. Segundo os autores, se a medi¢do for efetuada segundo a variagao
do angulo 0 de 0 a 90° (Figura 64c¢), percebe-se que quanto mais o angulo aumenta, mais a linha
do eletrodo se desvia do eixo da armadura e, portanto, € menos perceptivel o efeito da armadura.
Por fim, quando a medigao ¢ feita perpendicularmente ao eixo da armadura, ndo ha influéncia
significativa da armadura na medicao (Figura 64c).

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Lencioni et al. (2020)
onde foram utilizados corpos de prova com uma unica armadura de 2,0 cm de diametro 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 a armadura (de 2 a 32 cm de distancia), mostraram que as medi¢des deixaram de
ser influenciadas pela condutividade da armadura a uma distancia minima de 8,0 cm. Todas as

medig¢des feitas em distdncias menores foram afetadas pela condutividade do ago (Figura 65b).

Figura 64. Resistividade elétrica do concreto: a) posicionamento da sonda em relacdo a
armadura; b) Resultados da medi¢gdo em paralelo; ¢) Resultados da medi¢do em diferentes

angulos

a) Posicionamento da sonda em relagdo a armadura
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Figura 65. Resistividade elétrica do concreto: a) posicionamento em paralelo do equipamento;

b) resultado da medigdo
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Fonte: Lencioni et al. (2020).

Segundo os autores, as medigdes de resistividade elétrica perpendicular as

armaduras (Figura 66a), ndo foram afetadas pela condutividade da armadura (Figura 66b).

Figura 66. Resistividade elétrica do concreto: a) posicionamento perpendicular do

equipamento; b) resultado da medigao
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Fonte: Lencioni et al. (2020).

2.2.3.1.4 Influéncia da carbonatagao

A carbonatagdo do concreto ¢ uma reagdo onde a combinagdo de CO> com a
portlandita — Ca(OH)2 — produz carbonato de célcio (CaCOs). Esse composto € responsavel
pelo refinamento dos poros, limitando o fluxo de corrente elétrica no interior do concreto. A
carbonatagdo promove a diminui¢do da porosidade, aumento da densidade superficial e
resistividade elétrica do concreto em fung¢do do tempo (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2018;
PAUL et al., 2018; GAWEL et al., 2021).

Os estudos de Medeiros-Junior et al. (2018) mostraram que a resistividade elétrica
foi maior para os corpos de prova carbonatados quando comparados com a mesma relagdo agua-
cimento, conforme Figura 67. O aumento foi de 22,9, 34,2 e 29,3% para as relagdes agua-
cimento de 0,4, 0,5, e 0,6, respectivamente. O carbonato reage com a portlandita (hidréxido de
calcio) e entdo ocupa mais espaco devido ao volume do carbonato de calcio formado. O
carbonato de célcio formado devido a carbonatagdo contribuiu para refinar os poros do

concreto. Como consequencia, a matriz do concreto € densificada e a resistividade aumenta.
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Figura 67. Resistividade elétrica de amostras saturadas carbonatadas e ndo carbonatadas.

50

Nio carbonatada B Carbonatada

40
27,3

30
22,2
20

Resistividade Elétrica (K€.cm)

0,4 0,5 0,6

Relacdo dgua-cimento

Fonte: Medeiros-Junior et al. (2018).

Resultados semelhantes foram encontrados por Mendes et al. (2019) que mostraram
que quanto mais tempo as amostras permanecem na camara de carbonatagdo, maior ¢é a
resistividade elétrica do concreto (ver Figura 68). Na mesma Figura, assume-se que quanto mais

tempo a amostra permanece na camara de carbonata¢do, maior é o nivel de carbonatacio.

Figura 68. Resistividade elétrica de amostras com e sem armadura a diferentes niveis de

carbonatagao
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Fonte: Mendes et al. (2019).
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2.2.3.1.5 Influéncia da umidade

A umidade pode afetar inversamente a medida da resistividade elétrica do concreto.
Essencialmente, a condutividade elétrica aumenta com o aumento do teor de umidade devido a
mudanca na mobilidade dos ions. Como a corrente elétrica € transportada pelos ions que fluem
através da solugdo dos poros no concreto, maior teor de umidade leva a um fluxo elétrico mais
facil e, portanto, a resistividade elétrica é reduzida (SU et al., 2002; AZARSA; GUPTA, 2017,
DEMIRCILIOGLU et al., 2019).

O estudo de Sengul (2014) mostrou que a condi¢do de umidade da amostra ensaiada
afetou a resistividade elétrica medida. Para amostras seca ao ar o concreto apresentou
resistividade aproximadamente 50% maior do que no estado saturado. Portanto, o teor de
umidade reduzido aumenta significativamente a resistividade elétrica, conforme mostrado na
Figura 69.

Resultados semelhantes foram apresentados por Bui et al. (2016) em que a
resistividade de corpos de prova de argamassa diminuiram com o aumento do teor relativo de

agua tanto no processo de absor¢do de umidade quanto no de secagem , conforme Figura 70.

Figura 69. Efeito das condi¢des de umidade na resistividade elétrica
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Figura 70. Relacdo entre resistividade e teor relativo de 4gua de amostras através de processos

de absor¢do de umidade e secagem
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Fonte: Bui et al. (2016).
2.2.3.2 Aplicagdo do método de resistividade elétrica superficial

A medicdo da resistividade do concreto, que esta inversamente relacionada a taxa
de corrosido, fornece informagdes adicionais para avaliar a probabilidade de diferentes niveis
de atividade de corrosdo, tornando-se num complemento util para um ensaio de potencial de
meia célula. Uma alta resistividade indica que, mesmo que o aco esteja corroendo ativamente
conforme determinado pelo método de potencial de meia célula, a taxa de corrosdo pode ser
baixa. A técnica tem sido muito aplicada na avaliagdo de estruturas para manutengdo e reparos,
com os resultados apresentados na forma de mapas para melhor interpretagdo com os valores
de potencial de meia célula (BUNGEY et al., 2006; REICHLING et al., 2012; DINH et al.,
2019; BOURREAU et al., 2019).

Reichling et al. (2012) identificaram areas criticas em relagdo ao desenvolvimento
de corrosdo do ago do pavimento de um estacionamento com a utilizacdo de resistividade
elétrica e o resultado foram apresentados em forma de mapa (grafico de contorno) com tamanho
de grade de 0,375 x 0,375 m conforme Figura 71. Nesta Figura, a letra x se refere ao valor
medido de resistividade para cada zona, R e C s@o os linhas verticais e horizontais da grade

espagados a 0,375 m.
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Figura 71: Gréfico de contorno mostrando a distribuig¢do da resistividade elétrica.
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Fonte: Reichling et al. (2012).
Dinh et al. (2019), com objetivo de avaliar as condi¢des de deterioragdo da estrutura
do tabuleiro de uma ponte, quanto a corrosdo das armaduras, usaram o método de resistividade

elétrica e o resultado foi apresentado em forma de mapa conforme a Figura 72.

Figura 72: Mapa das condig¢des do tabuleiro da ponte pelo método da resistividade elétrica

Distancia transversal (m)

Distincia longitudinal (m)

Fonte: Dinh et al. (2019).

2.2.4 Potencial de corrosio

Esse ensaio tem sido amplamente utilizado com sucesso nos tltimos anos, onde ha
a suspeita de corrosdo da armadura do ago e normalmente envolve a medi¢do do potencial do
aco embutido em relagdo a um eletrodo (meia célula) de referéncia colocado na superficie do

concreto (SILVA et al., 2022). Este ensaio € normalizado pela ASTM C 876 (2015).
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As medigdes sdo feitas em uma grade ou padrdo aleatdrio. Uma area com mais de
150 mV indica uma area de alta atividade de corrosd@o. Uma conexdo elétrica direta ¢ feita na
armadura embutida com um grampo de compressdo. Importante salientar que pode ser
necessario perfurar o concreto para expor uma barra da armadura embutida para conecta-la ao
grampo e a outra extremidade € conectada ao terminal positivo do voltimetro. Uma extremidade
do fio condutor é conectada ao eletrodo de referéncia (meia célula) e a outra extremidade ao
terminal negativo do voltimetro (Figura 73). Em alguns casos, a superficie do concreto deve ser
pré-umedecida com um agente umectante. Se a leitura do eletrodo de referéncia flutuar com o
tempo quando € colocado em contato com o concreto, a superficie do concreto ou os pontos
onde o eletrodo de referéncia sera colocado devera ser pré-umedecido com um agente

umectante (SIDDHARTHA et al., 2019).

Figura 73. Esquema de medig¢do do potencial de corrosdo

Elétrodo (Meia célula)

Voltimetro

Fonte: Santos (2022).

O eletrodo de referéncia é geralmente uma célula de cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuSO0g) ou prata/cloreto de prata (Ag/AgCl), embora outras combinag¢des t€ém sido usadas.
Diferentes tipos de células produzirdo diferentes valores de potencial de superficie e corre¢cdes
de resultados para uma célula padronizada apropriada pode ser necessario durante a
interpretagdo (BUNGEY et al., 2006; REDDY et al., 2020). Uma leitura de tensdo mais

negativa na superficie € interpretado como elétrons em excesso na barra da armadura embutida
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e, nesse caso, ha uma probabilidade maior de que a barra esteja corroida (ver Tabela 6)

(SIDDHARTHA et al., 2019).

Tabela 6. Guias para interpretacao dos resultados do ensaio de potencial de corrosao

Potencial de corrosiao E (mV) em relagio a Probabilidade de atividade
diferentes eletrodos de referéncia de corrosiao
Cu/CuSOs4 Ag/AgCl Interpretagao
Probabilidade superior a 90% de que
E <-200 E<-120
nenhuma corrosao esta ocorrendo
-200 <E <-350 -120<E <-270 A atividade de corrosao ¢ incerta
Probabilidade superior a 90% de que a
E >-350 E>-270

corrosao esta ocorrendo

Fonte: SIDDHARTHA et al. (2019).

As leituras de potencial de corrodo sao indicativas da probabilidade de atividade de
corrosao do ago embutido localizado abaixo da célula de referéncia. O método fornece um um
meio rapido e de baixo custo para identificagdo de zonas que necessitam analise ou reparos. No
entanto, os resultados do ensaio podem ser afetados por diversos fatores que merecem devida

atencao durante a realizagdo do ensaio.

2.2.4.1 Fatores que afetam a medigdo do potencial de corrosdo

2.2.4.1.1 Influéncia da umidade

A umidade ¢ o eletrolito do processo eletroquimico. Deste modo, a corrosdao s
acontece se houver um nivel minimo de umidade. Sendo assim, a medicdo do potencial de
corrosdo ¢ muito sensivel a umidade existente no concreto, ou seja, o fato de estar molhada ou
seca a superficie na qual as medi¢des de potencial de corrosao estdo sendo feitas pode ter um
impacto significativo nas leituras de potencial. As dreas que estdo sujeitas a um aumento do
teor de umidade tendem a apresentar um deslocamento negativo nos valores de potenciais
medidos, ou seja, o potencial de corrosdo se apresenta mais negativo. Isto pode levar a
conclusdes equivocadas em relagao ao risco de corrosdo (KEBLER; GEHLENYODSUDIJAL,
2016; MEDEIROS et al., 2017; JEONG et al., 2021).

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

potencial de corrosdo diminui (apresenta valores mais negativos) com o aumento do teor de



100

umidade. A diferen¢a de umidade variou com o periodo apds a imersdo em dgua (condigdo seca,
repentinamente apds imersdo, 15 minutos apos imersdo e 1 semana apos imersdo), conforme
Figura 74.

Resultados semelhantes foram encontrados por Medeiros et al. (2017) que
analisaram o efeito do teor de umidade no potencial de corrosdo em dois momentos: aos 70 dias
(fase 1) e aos 98 dias (fase 2). Os resultados, conforme Figura 75, mostraram que os potenciais
de corrosdo aos 70 dias medidos nos corpos de prova que se encontravam em ambiente umido
(saturado) sdo mais negativos que os potenciais de corrosdo aos 98 dias quando os corpos de
prova encontravam-se com menor teor de umidade, ou seja, secos em ambiente de laboratério

entre 71 e 98 dias.

Figura 74. Relacdo entre o valor do potencial e teor de umidade
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Fonte: Yodsudjai e Pattarakittam (2017).
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Figura 75. Correlacdo entre o potencial de corrosdo e o teor de umidade
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Fonte: Medeiros et al. (2017).
2.2.4.1.2 Influéncia da camada de recobrimento das armaduras

O recobrimento das armaduras do concreto oferece protecdo as armaduras contra
os agentes agressivos do exterior na forma de fluidos ou gases. Portanto, recobrimentos mais
espessos promovem melhor resisténcia contra o fon cloreto e carbonatagdo. A medida que a
espessura do recobrimento aumenta, a taxa de corrosao diminui, ou seja, os valores de potencial
medidos sobre areas ativas e passivas tornan-se semelhantes para concretos contaminados por
cloretos. Para concretos ndo contaminados ou concretos normais, a espessura do recobrimento
da armadura ndo influencia a medi¢ao do potencial de corrosdo (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 contaminagdo por cloreto, os
resultados mostraram ndo haver influéncia siginificativa da espessura do recobrimento na
medi¢do do potencial de corrosdo (conforme Figura 76), para mesma relacdo agua-cimento de

0,5.
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Figura 76. Potencial de corrosdo de acordo com o recobrimento para w/c = 0,5
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Fonte: Jung et al. (2003).

Resultados semelhantes foram encontrados por Medeiros et al. (2017). O efeito da
espessura do recobrimento na medi¢do do potencial de corrosdo ndo foi relevante quando o

concreto ndo estd contaminado por cloretos (Figura 77).

Figura 77. Influéncia da espessura do recobrimento sobre o potencial de corrosdo com

a/c=0,43; 0,50 € 0,59 — sem cloreto
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Fonte: Medeiros et al. (2017).
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2.2.4.1.3 Influéncia da contaminagdo por cloretos

Os cloretos penetram no concreto e se o teor critico de cloreto € atingido na zona
das armaduras, o processo de corrosdo se inicia. Devido a iniciagdo da corrosdo, um campo
potencial € estabelecido pelo fluxo resultante da corrosdo. O aumento da taxa de corrosdo
provoca uma diminui¢do nos valores medidos de potencial de corrosdo, ou seja, tornam-se mais
negativos devido a elevacdo da condutividade elétrica proveniente dos ions cloretos no concreto
(KEBLER; GEHLEN, 2016; ZOU et al., 2016; SOFI et al., 2019).

Yodsudjai e Pattarakittam (2017) verificaram que o potencial diminuiu a medida
que o teor de cloreto aumentou, tanto para cura em condi¢des umidas, quanto secas, conforme
Figura 78.

Medeiros et al. (2017) também notaram uma tendéncia de valores de potencial de
corrosao mais negativos nos casos em que o concreto estd contaminado com 1% de cloreto em

relacdo a massa de cimento (Figura 79).

Figura 78. Relagdo entre valor do potencial e teor do cloreto
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Fonte: Yodsudjai e Pattarakittam (2017).
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Figura 79. Influéncia da contaminagao por cloretos sobre o potencial de corrosdao com

a/c=0,43; 0,50 € 0,59 — cobrimento = 3 cm
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Fonte: Medeiros et al. (2017).

2.2.4.1.4 Influéncia da carbonatagdo

A carbonatacdo reduz a permeabilidade e a porosidade, originando
consequentemente o aumento da densidade superficial e resistividade elétrica do concreto. E, a
medida que a resistividade no concreto aumenta, a detec¢do de corrosdo pela medigao do
potencial de corrosdo torna-se mais dificil. Isto porque a resistividade muda o potencial das
zonas anoddicas para valores mais negativos e dos sitios catddicos para valores mais positivos,
embora se tem sugerido que o potencial de corrosdo se torna menos negativo apos a
carbonatacdo (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 medicao
do potencial de corrosdo de amostras sem adi¢cdo de cinza volante (H0.4-OPC-3), com adi¢ao
de 20% (HO0.4-FA20-3) 50% de cinzas volantes (H0.4-FA50-3) expostas ao ambiente de
dioxido de carbono, apresentaram valores menos negativos quando o tempo de exposi¢ao

aumentou conforme mostrado na Figura 80.
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Figura 80. Potencial de corrosdo em amostras expostas ao ambiente de didxido de carbono

para mesma relagdo dgua-cimento de 0,4.
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Fonte: Chansuriyasak et al. (2010).

2.2.4.2 Aplicagdo do método de potencial de corrosido

Este método tem sido utilizado na avaliagdo da durabilidade de elementos de
concreto armado onde ha suspeita de corrosdo da armadura. Embora o valor do potencial de
corrosdo seja um parametro qualitativo, é o método mais comumente usados devido a vasta
disponibilidade de ferramentas de medigdo e técnicas de avaliagdo bem estabelecidas. O uso,
de modo especifico, inclui a identificagdo de areas de alto e baixo risco de corrosdo da armadura
através de graficos de contorno que mostram o mapeamento dos resultados das medi¢des do
potencial de corrosdo (CHRISTODOULOU et al., 2014; BABAEE et al., 2018; KIVISTE et
al., 2019).

Para identificacdo de 4reas afetadas pela corrosdo induzida por cloretos em
pavimentos de concreto, Christodoulou et al. (2014) usaram o grafico de contorno mostrando
resultados do mapeamento do potencial de corrosdo, antes e apds 30 dias do reparo da estrutura,

segundo a Figura 81 para uma area de 0.95 x 0,55 m.
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Figura 81. Mapeamento de potencial de corrosdo da superficie da estrutura: (a) antes do

reparo e (b) 30 dias apds reparo
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Fonte: Christodoulou et al. (2014).

Kiviste et al. (2019) apresentaram o mapeamento do potencial de meia célula para
avaliag¢@o do risco de corrosdo de painéis nervurados de concreto protendido apds 20 anos de

servico, de acordo com a Figura 82.

Figura 82. Mapa de potencial de meia célula (mV), para painel nervurado
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Fonte: Kiviste et al. (2019).
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2.2.5 Radar de penetracio no solo - GPR

O radar de penetracdo no solo (GPR) ou Georradar ¢ um método de ensaio nio
destrutivo que usa ondas eletromagnéticas para obter imagens da sub-superficie das estruturas.
O sistema GPR opera emitindo pequenos pulsos eletromagnéticos na superficie da estrutura e
registando os sinais refletidos quando estas ondas atingem materiais de diferentes propriedades
dielétricas no interior da estrutura (ZATAR et al., 2022). Um grafico da intensidade do sinal
refletido sobre o tempo de viagem bidirecional registrado, ajuda na localiza¢do desses materiais.
Uma antena de GPR tipica, consiste em um transmissor € um receptor da onda, conforme
ilustrado na Figura 83. O transmissor emite pulsos de ondas eletromagnéticas em espacos de
tempos definidos. Eles se espalham nas interfaces do meio com mudanga repentina nas
propriedades dielétricas. O receptor coleta todos os pulsos que chegam, apds espalhamento e
reflexdes multiplas. As recepgdes de sinal no dominio do tempo s3o usadas para mapear
materiais subjacentes na estrutura e podem ser interpretados pela constru¢do de imagem 2D ou

3D (ZHAO et al., 2018; KUCHIPUDI et al., 2022).

Figura §83. Funcionamento de uma antena de GPR
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Fonte: Adaptado de Kuchipudi et al. (2022).

Algumas das principais areas para a implementacdo desse método incluem a
dete¢do do aco embutido e a estimativa do seu didmetro, monitoramento de fissuras e
descontinuidades (TARUSSOV et al., 2013; TASKER et al., 2018; ZAKI et al., 2018; TOSTI;
FERRANTE, 2019; ZHENG et al., 2022).
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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
confeccdo dos dormentes possui resisténcia caracteristica (fek) superior a 45 MPa de acordo

com a classe de resisténcia C45 da NBR 8953 (ABNT, 2015).
3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os dormentes foram recebidos na estacdo de ensaios da Faculdade de Engenharia
Civil da UFU-FECIV — onde se desenvolveu a pesquisa — e apresentavam elevada concentracao
de p6 de minério de ferro depositado nas superficies. Assim, o procedimento apos a recepcao,

foi a higienizagao por lavagem com agua potavel conforme Figura 84.

Figura 84. Higienizagao dos dormentes

Apo6s a higienizagdo os dormentes foram divididos em 10 grupos amostrais
diferentes. E para facilitar a identificacdo de cada dormente em seu respetivo grupo, foi gerado
um codigo de resposta rapida (QR Code) que foi fixado em uma das faces do dormente

conforme Figura 85.



Figura 85. Identificagcdo dos dormentes por QR Code
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Para o agrupamento dos dormentes, teve-se como base as caracteristicas em relagao

a: fabricante, cidade de fabricagdo, ano de producdo, condi¢do de uso e tipo de dormente. Com

esse critério, foi possivel gerar o organograma da Figura 86.

Cidade de
Fabricagcdo

Ano de

Quantidade

de dormentes

Figura 86. Organograma dos grupos de dormentes sob estudo
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No organograma da Figura 86 ¢ possivel identificar a diferenciagdo entre dois

fabricantes, sendo cada um deles com duas cidades distintas utilizadas para fabricagdo dos

dormentes. Essa variavel sera levada em consideracdo quanto a utilizagdo de materiais para

fabricagdo dos dormentes, visto que em cada regido, a disponibilidade de matéria-prima ¢

diferente, consequentemente o comportamento do concreto endurecido também. Além disso,

pode-se notar que a quantidade de dormentes para o grupo 8 ndo foi apresentado. Isto deve-se

ao fato deste mesmo grupo ter sido identificado, mas néo ter chegado a esta¢do de ensaio.
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Quanto ao ano de fabricacdo, os dormentes possuem uma faixa de idade de 1 a 11
anos, sendo respectivamente fabricados entre 2011 e 2021. Dentro dessa faixa de idade ¢
possivel observar outros anos de fabricagdo, sao eles: 2014, 2015, 2016 e¢ 2019, conforme
Quadro 3. O tempo a qual esses dormentes estdo expostos € uma variavel de grande relevancia
visto que as manifestagdes patoldgicas em elementos de concreto sdo influenciadas pelo tempo

de exposi¢do a0 meio agressivo.

Quadro 3. Quantidade de dormentes por ano de fabricagao
Ano de fabricagao 2011 2014 | 2015 | 2016 | 2019 | 2021
Quantidade de dormentes 28 16 10 26 15 12

Em relagdo a condi¢do de uso, as pegas retiradas da ferrovia sdo chamadas de
“usados”, ja os elementos que ndo chegaram a ser implementados na ferrovia e se encontravam
empilhados proximos a linha férrea sdo identificados como “ndo usados”. Essa variavel €
contabilizada como um diferencial, pois o local a qual o dormente esta exposto influéncia na
existéncia ou ndo de manifestagdes patologicas. Ainda, as solicitagdes mecanicas no dormente
durante a sua utilizacao na ferrovia podem provocar e/ou acelerar a ocorréncia de fissuragao e,
consequentemente, facilitar a entrada de agentes agressivos. O Quadro 4 apresenta a quantidade

de dormente para cada condigao.

Quadro 4. Quantidade de dormentes usados e nao usados

Condicao do dormente Usado Nao usado

Quantidade de dormentes 54 53

Sendo assim, as varidveis de estudo estdo apresentadas na Figura 87 e estdo

divididas em variaveis de entrada e de saida.
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Figura 87. Variaveis de estudo
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Para a realizagdo dos ensaios ndo destrutivos em todos os dormentes de cada grupo
e tendo em vista a obten¢do de dados mais representativos, os dormentes foram divididos em
secdes (A, B, C, D, E e F) para cada face (1, 2 e 3) e em cada se¢do (ver Figura 88) foi realizado

a medicdo para os ensaios ndo destrutivos previstos.

Figura 88: Divisdo do dormente em se¢do para a realizagdo dos ensaios ndo destrutivos

Lateral
=X Direita
Face 3
Segao
Secao E
Lateral
Esquerda

Apbs a delimitagdo dos dormentes em seg¢des, foi realizado o ensaio de pacometria,
para localizacdo das armaduras afim de evitar sua interferéncia na realizagdo dos demais
ensaios. Para demarcagdo da presen¢a de armaduras foi utilizado um barbante em volta do
dormente objetivando facilitar visualmente a disposi¢@o das barras de ago que se encontraram
dispostas conforme Figura 89. Em seguida realizou-se os ensaios de esclerometria, ultrassom,
modulo de elasticidade dindmico por ultrassom, resistividade elétrica superficial, potencial de

corrosdo das armaduras, tomografia por ultrassom e georadar (GPR).
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Figura 89 : Marcagdo das armaduras

3.1.1 Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado segundo a norma ABNT NBR 7584 (2012),
sendo o mesmo representado pela norma americana ASTM C 805-18. O ensaio consistiu em
efetuar 16 impactos em espagos de 150 x 150 mm (ver Figura 90) utilizando o esclerometro
(ver Figura 91a). Para realizacdo foram levados em conta os fatores que podem afetar as
medigdes tais como: carbonatagdo, textura da superficie e umidade superficial. Os locais onde
foram realizados os rebotes encontravam-se secos, planos e livre da armadura que foi
identificada através da delimitacdo apresentada na Figura 91b. Os pontos de impacto foram
espagados a uma distancia de 3 cm conforme Figura 91c¢ para cada uma das seis se¢des dispostas
nas faces 1, 2 e 3, com o objetivo de determinar o indice de esclerometria que resultou da média
aritmética dos valores dos impactos aplicados em cada sec¢do. O total de medi¢des para cada
dormente foi de 18 medi¢des, sendo 6 medi¢cdes para cada face. O ensaio foi realizado

ortogonalmente a 4rea da face conforme Figura 91d.

Figura 90: Disposi¢do dos impactos do ensaio de esclerometria

1 Se¢doD I SecaoE 1 SecaoF
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Figura 91: Esquema das etapas do ensaio de esclerometria (a-d)

a) Equipamento a utilizar no ensaio de o )
) b) Delimita¢do da localizagdo das barras de ago.
esclerometria.

&=

¢) Marcagdo dos 16 impactos por secéo. d) Realizagdo do ensaio nas faces 1 e 3.

3.1.2 Ensaio de ultrassom

Este ensaio foi realizado segundo a norma ABNT NBR 8802 (2019) e ASTM C
597, 2016 com a utilizagdo do equipamento com transdutor de 1662 mm? e frequéncia de 54
kHz (Figura 92a). Durante a realizagdo do ensaio foram levados em conta a umidade e a
presenca de armadura no dormente devido a interferéncia desses fatores no valor medido da
velocidade da onda. Para realizagdo desse ensaio foi usado gel (ver Figura 92b) para
acoplamento dos transdutores de onda compressiva e antes de qualquer medigdo foi feita a
calibragdo do aparelho através da utilizagdo de um gabarito com velocidade de pulso ja
conhecida conforme Figuras 92¢c. O modo de transmiss@o de onda foi o direto, realizado entre
as faces 1-3 (Figura 92d) e o indireto em todas as se¢des para a face 2 (superior). O total de
medic¢des para cada dormente sera de 18 medi¢des no modo de transmissdo direta, sendo trés
medi¢des em cada seg¢do para as faces 1 e 3 conforme o esquema da Figura 93 e o valor da
velocidade da onda para cada se¢do resultou da média aritmética das trés medi¢des. Para o

modo de transmissdo indireto foram efetuadas 5 medi¢des.
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Figura 92: Esquema das etapas do ensaio de ultrassom

a) Aparelho de ultrassom e gel b) Utilizago do gel nos transdutores

w

¢) Calibragdo do aparelho

d) Método de aplicagdo nos dormentes: direto

Figura 93: Esquema da posi¢do dos transdutores em cada se¢do para realizagdo do ensaio de

ultrassom
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3.1.3 Moédulo dinimico por ultrassom

O ensaio de mddulo dinamico foi realizado segundo a ASTM D 2845 (2008),
utilizando equipamento com transdutor de frequéncia de 54 kHz para onda compressiva (onda
P) e transdutor de contato seco de 50 kHz para onda cisalhante (onda S) (Figura 94a). Para
realizagdo desse ensaio, o equipamento foi calibrado para cada transdutor através da utilizagao
de gabarito de cada transdutor com velocidade de pulso ja conhecida conforme Figuras 94b e
94c. O método de transmissdo da velocidade da onda foi o direto, tanto para ondas compressivas
e quanto para as ondas cisalhantes (Figuras 94d e 94¢). Da aplicagdo combinada das duas ondas

através das faces 1 e 3, resultou o mddulo dinamico de cada secdo. Foi feita a medi¢do do
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modulo em um ponto de cada se¢do conforme Figura 95, através das faces 1 e 3 totalizando 6

medig¢des para cada dormente.

Figura 94: Esquema para realizacdo do ensaio de modulo dindmico por ultrassom.

a) Aparelho para obtengéo do b) Calibragdo com transdutor de ¢) Calibragdo com transdutor de

médulo de elasticidade dinamico onda compressiva onda cisalhante

d) Aplicagdo da onda compressiva (método direto)

P

e) Aplicagdo da onda cisalhante (método direto)

Figura 95: Posic¢do dos transdutores para ensaio de mdédulo dinamico (faces 1-3).
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3.1.4 Resistividade elétrica superficial do concreto

Este ensaio foi realizado segundo as adaptagcdes da norma ASTM G 57 (2020)
utilizando o equipamento mostrado na Figura 96a, que funciona segundo o método dos 4 pontos
dispostos em um arranjo Wenner. O aparelho foi calibrado com a utilizagdo de um gabarito com
resistividade elétrica conhecida (Figura 96b). Antes das medigdes os dormentes foram
saturados mantendo a superficie seca, foram evitadas medigdes em locais com armadura
embutida e a realiza¢do dos ensaios em dia com grandes oscilagdes de temperatura devido a
interferéncia do fator temperatura e umidade. Para cada face, o ensaio foi realizado nas se¢des
A C, D e F conforme as Figuras 96¢ e 96d, obedecendo o esquema da Figura 97. O total de
medig¢des para cada dormente foi de 36, sendo 3 em cada se¢do para as faces 1, 2 e 3. O valor
da resistividade de cada se¢do resultou da média aritmética das trés medigdes. As se¢des B e E
foram evitadas na medicao, por se tratar de uma regido fortemente armada devido as armaduras

de fixagdo dos trilhos.

Figura 96: Esquema para realizagdo do ensaio de resistividade superficial
a) Aparelho para obtengdo b) Calibragdo do aparelho  c¢) Marcagdo das 3 alturas de

da resistividade elétrica ensaio

d) Medigdo em 3 alturas entre as barras
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Figura 97: Posi¢do do equipamento de resistividade elétrica em cada se¢do

SecaoE

3.1.5 Ensaio de potencial de corrosao das armaduras

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM C 876 (2015) utilizando o
equipamento que utiliza o método da meia célula para determinacdo do potencial de corrosio
(Figura 98a). Para inicio do ensaio o eletrodo de referéncia foi preenchido com a solugdo de
cobre/sulfato de cobre diluido em agua (Figura 98b). O gancho do terminal positivo foi
conectado nas armaduras expostas lateralmente (Figura 98c) apos a devida limpeza da armadura
devido a impurezas. Para cada face, o ensaio foi realizado nas se¢des A, C, D e F (Figura 97d)
e obedecendo o esquema da Figura 99. O total de medi¢des para cada dormente foi de 144,
sendo 12 em cada se¢do para as faces 1, 2 e 3. O valor do potencial encontrado sera apresentado
em forma de mapa e cada medicdo sera registada conforme esquema referido anteriormente. As
secdes B e E foram evitadas na medigdo, por se tratar de uma regido fortemente armada devido

as armaduras de fixagdo dos trilhos.

Figura 98: Esquema para realizagdo de leitura de potencial de corrosdo

a) Equipamento para ensaio de potencial de  b) Eletrodo de referéncia de sulfato de cobre

Ccorrosao
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¢) Grampo do equipamento ligado a d) Execucdo do ensaio
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Figura 99: Posi¢des para ensaio do eletrodo de potencial
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3.1.6 Ensaio de tomografia por ultrassom

O ensaio de tomografia foi realizado utilizando um equipamento de ultrassom de
pulso eco de ondas cisalhantes de 50 kHz (Figura 100a). Ele possui 8 canais de transdutores
que emitem e recebem os pulsos simultaneamente, formando 56 sequencias de imagens que
aparecem na tela do tablet, apresentada com escala de cores em relagdo as velocidades de pulso
registradas na medi¢do (ver Figura 100b). Para medi¢do, o equipamento foi pressionado
perpendicularmente a face 1 de cada dormente conforme Figura 100c. As leituras de tomografia
por ultrassom foram realizadas em duas alturas da face 1 de cada dormente, conforme esquema
apresentado na Figura 101.

Figura 100: Esquema para realiza¢do de tomografia ultrassonica

1444447
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Figura 101: Posi¢des para ensaio de tomografia
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3.1.7 Ensaio de georadar (GPR)

De forma a contribuir para melhor interpretacdo 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 frequéncia especifica 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 proxima a da face do dormente, foi feita apenas

uma Unica leitura conforme esquema da Figura 103.

Figura 102: Esquema para realiza¢do de georradar
-~

Figura 103: Posicoes para ensaio de georradar
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Em todos os dormentes recebidos na estagdo foram realizados os ensaios nao
destrutivos apresentados acima. Deste modo utilizou-se 107 dormentes, com excec¢do da

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

cada ensaio nao destrutivo.
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Quadro 5. Numero de medicdes a efetuar para cada ensaio ndo destrutivo.

Item Esclerometria | Ultrassom Modulo | Resistividad | ‘Potencial de Tomografia | Georradar
dindmico e elétrica COITOSA0

Face 1 Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim

Face 2 Sim sim Nao Sim Sim Nao Nao

Face 3 Sim Nao Nao Sim Sim Nao Nao
Face 1-3 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Medicdes

em um 18 19 6 36 144 2 1
dormente
Medigdes
em todos 1926 2033 642 3852 15408 214 107
dormentes

3.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS

Com objetivo de estabelecer correlacdo e garantir confianga dos resultados dos
ensaios nado destrutivos, apos a realizacdo dos ensaios descritos anteriormente, foi selecionado
aleatoriamente dois dormentes em cada grupo e destes foram extraidos 12 (doze) testemunhos
cada, com didmetro de 50 mm e altura variavel de acordo com a altura do dormente na zona
extraida, e com estes testemunhos foram feitos os ensaios fisicos (indice de vazios e absor¢ao

por capilaridade) e ensaio mecanico (resisténcia a compressao).

3.2.1 Extrac¢ao de testemunho

A extracdo dos testemunhos foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos
pela ABNT NBR 7680: 2015, no sentido paralelo ao de lancamento do concreto. Os corpos de
prova foram extraidos utilizando uma extratora/perfuratriz para concreto com poténcia nominal
de 3200 W provida de calice e coroa diamantada de didmetro de 50 mm conforme Figura 104.
Dos doze testemunhos extraidos de cada dormente, seis deles estavam localizados na
extremidade (ombros) do dormente (se¢do A e secdo F) e os outros seis localizado na posigao

central (secao B a secdo E) conforme se pode observar na Figura 105.
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Figura 104: Extragdo de testemunhos

4

Figura 105: Posi¢do dos pontos para extragdo de testemunhos
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Foram extraidos um total de 216 testemunhos, e o processo de extragdo foi
documentado com fotos conforme Figura 106a, identificando o testemunho extraido, o
posicionamento do furo no dormente de acordo com a Figura 105 e para permitir a verificagdo
de existéncia ou ndo de segregacdo na regido de extragdo. Todos aqueles testemunhos que
apresentaram alteracdes internas (descontinuidades) e heterogeneidade do concreto, foram
descartados e outro testemunho foi extraido. Em seguida os mesmos foram cortados nas
dimensdes normalizadas para cada ensaio (mecanico e fisico), com o auxilio de uma bancada
de corte para blocos de concreto com serra diamantada conforme ilustrado na Figura 106b.
Assim foram preparados os topos dos testemunhos cortados para posteriores ensaios. Os topos
foram regularizados por meio de retifica manual conforme Figura 106¢, e em alguns casos fez-
se 0 capeamento com uma camada fina de enxofre, de maneiras a garantir um faceamento
preciso e uniforme para que as extremidades estivessem perpendiculares as laterais do

testemunho durante a realizagdo do ensaio mecanico (resisténcia & compressao).



Figura 106: Preparagdo dos testemunhos para ensaios fisicos € mecanicos

3.2.2 Ensaio mecanico (resisténcia a compressio)
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Apos estarem preparados os corpos de prova, foi realizado o ensaio de resisténcia

a compressao. 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 hidraulica 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 excecao do grupo 8. Cada um dos corpos de prova utilizados teve relagao

altura/diametro mais proxima possivel de 2 apos preparo (ver Figura 107b), obedecendo sempre

a condicao abaixo.
1<h/d<?2

Onde: A ¢ a altura e d o diametro do testemunho, ambos em cm.

Quadro 6. Quantidade de testemunhos para ensaio de resisténcia & compressao.

Grupos 1123 [4|5|16]7|8|09

10

Quantidade de corpo de prova 211212 (1212|1212 |- 12

12

Quantidade total de corpo de prova 108
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Figura 107: Ensaio de resisténcia a compressao

3.2.3 Ensaios fisicos

Indice de vazios e absor¢iio de agua 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 interpretacdo eficaz dos ensaios ndo
destrutivos e mecanico.

O ensaio de indice de vazios foi realizado segundo a NBR 9778 (ABNT; 2009),
utilizando uma balanca hidrostética e digital (ver Figura 108a), estufa e uma autoclave (ver
Figura 108b) para submissdo dos testemunhos a ebulicdo. Em cada testemunho extraido para
ensaio de resisténcia a compressao as extremidades inferiores (ver Figura 108c) foram usados
para realiza¢do dos ensaios. A quantidade de testemunhos utilizados neste ensaio encontra-se
no Quadro 7.

O ensaio de absor¢do de 4dgua por capilaridade foi realizado segundo a NBR 9779
(ABNT; 2012), utilizando estufa, balanga (ver Figura 108d), recipiente com dimensdes internas
apropriadas para armazenar corpos de prova e que garantiu um nivel de agua constante,
contendo suporte metalico 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 d4gua (ver Figura 108e).

\

Em cada testemunho extraido para ensaio de resisténcia a compressdo as extremidades
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superiores (ver Figura 108c) foram usados para realizagdo deste ensaio. A quantidade de

testemunhos utilizados neste ensaio encontra-se no Quadro 8.

Quadro 7. Quantidade de testemunhos para ensaio de absor¢do de agua e indice de vazios
Grupos 1 {23 |4|5]|]6|7|8]9]10
Quantidade de corpo de prova 1211212 (12121224 | -] 12|12

Quantidade total de corpo de prova 108

Quadro 8. Quantidade de testemunhos para ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
Grupos 1|23 |4|5[6|7|8 9]10
Quantidade de corpo de prova 1211212 (1212|1224 | -] 12|12

Quantidade total de corpo de prova 108

Figura 108: Equipamentos e amostra para ensaio de absor¢do de agua e indice de vazios

Testemunho para
ensaios fisicos

Testemunho para
ensaio de resisténcia
a compressao

Testemunho para
ensaios fisicos
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

Com excec¢do dos ensaios de tomografia por ultrassom, georadar e potencial de

corrosao, para a analise dos resultados de todos os ensaios realizados, foi seguido as seguintes

etapas que compreendem o tratamento estatistico dos resultados obtidos:

Aplicacdo do critério de Chauvenet e plotagem de graficos no programa
computacional JAMOVI para identificagdo e posterior eliminagao dos
dados considerados erroneos (outliers).

Verificagdo da normalidade pelo método de Shapiro-Wilk usando o
programa computacional JAMOVI.

Verificagdo da hipotese de igualdade entre as variancias dentro de cada
grupo pelo teste de Levene s através do programa computacional JAMOVI.
Se rejeitada a hipdtese de igualdade das variancias, os grupos ndo podem
ser analisados em conjunto, € sim combinados em pares. Se aceite a
hipotese de igualdade das varidncias dentro dos grupos, a andlise de
igualdade entre os grupos ¢ feita por meio do quadro ANOVA. Se rejeitada
a hipotese de igualdade entre os grupos, a verificagdo de qual média difere
das demais, ¢ realizada pelo teste de Tukey utilizando o programa

computacional JAMOVI.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

O presente capitulo contempla a apresentagdo dos resultados obtidos nesta pesquisa,
conforme programa experimental proposto. Inicialmente apresenta-se os resultados dos ensaios
ndo destrutivo, seguido pelo ensaio mecanico e ensaios fisicos. Os resultados sdo apresentados
seguindo o esquema da Figura 109 e fazem referéncia as regides do ombro esquerdo, centro e

ombro direito de cada face.

Figura 109: Delimita¢do do dormente para apresentagdo dos resultados

Face 3

Face 2
Face 1

QR Code
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o
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4.1 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
Abaixo segue os resultados obtidos dos ensaios ndo destrutivos realizados.
4.1.1 Ensaio de esclerometria

A tabela 7 e o grafico da figura 110 apresentam os resultados do ensaio de
esclerometria da face 1 para as regides dos ombros (esquerdo e direito) e centro. Observa-se
que para o fabricante A, o grupo 2 apresenta maior valor de esclerometria e o grupo 3 o menor
valor. O grupo 2 em relag@o aos grupos 1, 3, 4 e 5 apresenta valor maior em cerca de 1,60%,
4,14%, 2,22% e 2,64%, respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 10 apresenta maior valor
de esclerometria e o grupo 6 o menor valor. O grupo 10 em relagdo aos grupos 6, 7 e 9 apresenta

valor maior em cerca de 10,58%, 5,35% e 0,11%, respetivamente.



Tabela 7. Resultados do ensaio de esclerometria para face 1
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Indice esclerométrico (I.E.) — faces 1

Ombro esquerdo Centro Ombro direito
Grupo Fabricante Cidade Ano Condicdo Desvio Desvio Desvio
Média Meédia Meédia
padréo padréo padréo
1 Al 2011  Usados 68,67 1,41 69,31 0,87 68,22 1,39
2 Al 2011  Usados 69,60 1,51 70,25 0,95 69,80 1,87
Nao
3 A Al 2016 67,00 0,82 67,81 1,22 66,50 1,51
usados
4 A2 2015  Usados 68,40 1,17 68,19 0,83 68,50 1,18
5 A2 2016  Usados 68,43 1,79 67,90 1,60 67,92 1,44
6 B1 2011  Usados 62,25 2,66 61,16 1,87 59,25 3,58
7 B2 2014  Usados 64,38 2,53 64,14 2,33 63,20 2,43
Nao
9 B B2 2019 67,29 1,44 66,53 1,31 67,93 1,21
usados
Nao
10 B2 2021 67,82 1,89 66,90 2,11 67,27 1,56
usados
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Figura 110: Resultado do ensaio de esclerometria face 1
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A tabela 8 e o grafico da figura 111 apresentam os resultados do ensaio de

esclerometria da faces 2. Observa-se que para o fabricante A, o grupo 3 apresenta maior valor

de esclerometria e o grupo 4 o menor valor. O grupo 3 em relagdo aos grupos 1, 2, 4 e 5

apresenta valor maior em cerca de 5,26%, 2,21%, 5,79% e 2,38%, respetivamente. Para o

fabricante B, o grupo 9 apresenta maior valor de esclerometria e o grupo 6 o menor valor. O

grupo 9 em relagdo aos grupos 6, 7 e 10 apresenta valor maior em cerca de 8,90%, 2,38% e

4,31%, respetivamente.



Tabela 8. Resultados do ensaio de esclerometria para face 2
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Indice esclerométrico (I.E.) — faces 2

Ombro esquerdo Centro Ombro direito
Grupo Fabricante Cidade Ano Condigdo Desvio Desvio Desvio
Média Meédia Meédia
padréo padrio padréo
1 Al 2011  Usados 64,41 2,59 65,50 1,13 64,20 2,20
2 Al 2011  Usados 67,10 2,18 66,68 0,82 66,10 1,66
Nao
3 A Al 2016 68,00 1,51 68,68 1,17 67,63 1,30
usados
4 A2 2015  Usados 63,40 1,90 64,94 1,33 64,78 1,48
5 A2 2016  Usados 66,43 1,28 67,00 0,83 66,14 1,56
6 Bl 2011  Usados 63,38 2,62 61,31 1,64 61,13 2,80
7 B2 2014  Usados 66,38 1,26 6544 2,08 65,82 1,75
Nao
9 B B2 2019 67,42 1,00 67,78 0,89 67,14 1,41
usados
Nao
10 B2 2021 63,83 2,55 65,23 2,58 64,92 3,42
usados
Figura 111: Resultado do ensaio de esclerometria face 2
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A tabela 9 e o grafico da figura 112 apresentam os resultados do ensaio de

esclerometria da faces 3. Observa-se que para o fabricante A, o grupo 2 apresenta maior valor

de esclerometria e o grupo 5 o menor valor. O grupo 2 em relagdo aos grupos 1, 3, 4 e 5

apresenta valor maior em cerca de 1,53%, 3,06%, 1,58% e 3,48%, respetivamente. Para o

fabricante B, o grupo 9 apresenta maior valor de esclerometria e o grupo 6 o menor valor. O

grupo 9 em relacdo aos grupos 6, 7 e 10 apresenta valor maior em cerca de 7,70%, 5,91% e 2%,

respetivamente.



Tabela 9. Resultados do ensaio de esclerometria para face 3
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Indice esclerométrico (L.E.) — faces 3

Ombro esquerdo Centro Ombro direito
Grupo Fabricante Cidade Ano Condigdo Desvio Desvio Desvio
Média Meédia Meédia
padréo padrio padréo
1 Al 2011  Usados 68,30 1,06 68,60 1,36 68,90 2,28
2 Al 2011  Usados 70,22 1,39 69,73 2,17 69,00 2,31
Nao
3 A Al 2016 67,50 2,07 68,11 1,06 67,14 1,35
usados
4 A2 2015  Usados 69,20 2,15 68,08 1,86 68,44 1,24
5 A2 2016  Usados 66,87 2,03 67,48 1,31 67,60 2,10
6 Bl 2011  Usados 63,29 1,11 63,53 1,72 61,00 1,41
7 B2 2014  Usados 63,44 444 63,69 3,37 63,87 2,85
Nao
9 B B2 2019 67,29 2,05 67,57 1,06 67,43 1,22
usados
Nao
10 B2 2021 65,83 2,21 66,50 1,76 66,00 3,03
usados
Figura 112: Resultado do ensaio de esclerometria face 3
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4.1.2 Ensaio de ultrassom

A tabela 10 e o grafico da Figura 113 apresenta os resultados da medi¢do da

velocidade da onda ultrassonica pelo método direto nas faces 1 e 3. Neles € possivel observar

que em ambos fabricantes, os grupos apresentaram velocidades de onda ultrassonica superiores

a 4000 m/s. Para o fabricante A, o grupo 5 apresenta o maior valor de velocidade de ultrassom

e o grupo 1 o menor. O grupo 5 em relagdo aos grupos 1, 2, 3, e 4 apresenta maior valor em
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cerca de 12,32%, 5,21%, 4,29% e 1,84%, respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 9
apresenta maior valor de velocidade de ultrassom e o grupo 7 o menor. O grupo 9 em relagéo

aos grupos 6, 7 e 10 apresenta maior valor em carca de 0,35%, 11,35% e 0,50%, respetivamente.

Tabela 10. Resultados do ensaio de ultrassom para face 1-3

Velocidade de ultrassom (m/s) — faces 1-3

Ombro esquerdo Centro Ombro direito
Grupo Fabricante Cidade Ano Condigdo Desvio Desvio Desvio
Meédia Média Meédia
padrdo padréo padréo
1 Al 2011 Usados 4483,00 197,88 4649,56 150,60 4629,67 164,46
2 Al 2011  Usados  4838,78 120,50 4931,56 81,85 4922,00 91,02
Nao
3 A Al 2016 4925,00 121,19 4933,63 163,39 4962,88 178,64
usados
4 A2 2015 Usados 509822 76,30 502433 78,61 5056,22 137,12
5 A2 2016  Usados 5138,83 127,29 5157,75 78,39 5161,17 92,83
6 B1 2011 Usados 5018,75 276,79 5045,62 176,56 5107,14 193,62
7 B2 2014  Usados 451427 63,44 4559.87 138,20 4598,29 234,31
Néo
9 B B2 2019 5095,64 98,85 5039,86 89,19 5088,58 110,31
usados
Nao
10 B2 2021 5057,00 119,00 5015,17 84,98 507542 78,59
usados

Figura 113: Resultados do ensaio de ultrassom para as faces 1-3
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Os resultados da face 2 no modo indireto, estdo apresentados na tabela 11 e no
grafico da figura 114. Observa-se que ambos fabricantes apresentam valores de velocidade de

ultrassom superiores a 3000 m/s. Para o fabricante A, o grupo 4 apresenta maior valor de
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velocidade de ultrassom e o grupo 1 o menor valor. O grupo 4 em relagdo aos grupos 1,2, 3 e
5 apresenta maior valor em cerca de 22,02%, 5,91%, 10,91% e 11,84%, respetivamente. Para o
fabricante B, o grupo 6 apresenta maior valor de velocidade de ultrassom e o grupo 10 o menor
valor. O grupo 6 em relagdo aos grupos 7, 9, e 10 apresenta maior valor em cerca de 14,16%,

5,21% e 20,50%, respetivamente.

Tabela 11. Resultados do ensaio de ultrassom para face 2
Velocidade de ultrassom (m/s) — faces 2

Face 2
Grupo Fabricante Cidade Ano Condigéo

Média  Desvio padrdo

1 Al 2011 Usados 3426,66 288,40
2 Al 2011 Usados 3947.90 567,51
3 A Al 2016 N&o usados 3770,00 308,92
4 A2 2015 Usados 4181,11 181,00
5 A2 2016 Usados 3738.,57 479,66
6 Bl 2011 Usados 3925,71 250,59
7 B2 2014 Usados 3438.,63 183,75
9 B B2 2019 Néousados 3731,07 395,44
10 B2 2021 Néo usados 3257,89 75,11

Figura 114: Resultados do ensaio de ultrassom para a face 2
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4.1.3 Ensaio de médulo dinamico por ultrassom

Os resultados das medi¢des do modulo dindmico por ultrassom estdo apresentados
na tabela 12 e no grafico da figura 115, para as regides dos ombros (esquerdo e direito) e centro.
Observa-se que de maneira geral todos os grupos apresentaram resultados de modulo dindmico
superiores a 40 GPa. Para o fabricante A, o grupo 3 apresentou maior valor de modulo dinamico
e o grupo 1 o menor valor. O grupo 3 em relagdo aos grupos 1, 2, 4 e 5, apresenta maior valor
em cerca de 8,22%, 3,40%, 5,68% e 6,34%, respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 6
apresenta maior valor e o grupo 10 o menor valor. O grupo 6 em relagdo aos grupos 7, 9 e 10,
apresenta maior valor em cerca de 10,54%, 1,54% e 12,10%, respetivamente.

Tabela 12. Resultados do ensaio de modulo dindmico por ultrassom nas faces 1-3

Moédulo dindmico por ultrassom (GPa) — faces 1-3

Ombro esquerdo Centro Ombro direito

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo Desvio Desvio Desvio

Média Média Média

padrdo padréo padrdo
1 Al 2011 Usados 47,13 1,77 48,34 1,16 46,86 2,07
2 Al 2011 Usados 49,35 1,20 50,44 0,89 49,17 0,59
3 A Al 2016 N&ousados 50,04 1,72 50,85 1,42 53,12 1,75
4 A2 2015 Usados 48,52 0,97 49,44 0,80 47,77 0,60
5 A2 2016 Usados 48,23 1,06 48,76 0,58 47,84 1,05
6 B1 2011 Usados 56,39 2,25 52,73 0,78 53,25 0,91
7 B2 2014 Usados 48,77 1,03 48,98 0,92 49,12 0,83
9 B B2 2019 N&ousados 53,28 0,64 53,37 0,43 53,25 0,51
10 B2 2021 Néousados 48,21 0,50 48,12 0,67 48,52 0,44

Figura 115: Resultados do ensaio de médulo dindmico por ultrassom
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4.1.4 Ensaio de resistividade elétrica superficial
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A tabela 13 e o grafico da figura 116 apresentam os resultados de medi¢do da

resistividade elétrica superficial de cada grupo na face 1, para as regides dos ombros (esquerdo

e direito) e centro. Neles observa-se que todos os grupos apresentaram valores de resistividade

elétrica superficial superiores a 20 kQcm. Para o fabricante A, o grupo 3 apresentou maior valor

e o grupo 2 o menor valor. O grupo 3 em relagdo aos grupos 1, 2, 4 e 5 apresentou valor maior

em cerca de 15,79%, 35,61%, 8,71% e 8,71%, respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 9

apresentou valor maior enquanto que o grupo 6 apresentou o menor. O grupo 9 em relagdo aos

grupos 6, 7 e 10 apresentou valor maior em cerca de 19,95%, 8,25% e 8,15%.

Tabela 13. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para face 1

Resistividade elétrica superficial (kQem) — faces 1

Ombro esquerdo Centro Ombro direito

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo Desvio Desvio Desvio

Média Média Média

padrdo padréo padrdo
1 Al 2011 Usados 32,18 9,54 34,45 7,36 31,04 9,46
2 Al 2011 Usados 28,37 6,44 27,39 7,74 27,65 6,05
3 A Al 2016 N&ousados 35,30 6,25 36,53 6,37 41,26 3,40
4 A2 2015 Usados 34,87 591 34,44 5,07 34,72 4,94
5 A2 2016 Usados 34,80 5,79 35,20 3,95 34,03 4,90
6 B1 2011 Usados 32,57 3,79 28,72 3,28 30,91 2,92
7 B2 2014 Usados 33,58 5,56 34,95 3,60 33,63 5,21
9 B B2 2019 N&ousados 36,55 2,72 37.87 3,23 36,15 3,50
10 B2 2021 Néousados 3545 3,99 32,49 5,11 34,29 4,11

Figura 116: Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para faces 1
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A tabela 14 e o grafico da figura 117 apresentam os resultados do ensaio de
resistividade elétrica superficial para face 2. Observa-se que para o fabricante A, o grupo 3
apresenta maior valor de resistividade elétrica superficial e o grupo 2 o menor valor. O grupo 3
em relagdo aos grupos 1, 2, 4 e 5 apresenta valor maior em cerca de 22,83%, 33,32%, 0,84% e
10,70%, respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 10 apresenta maior valor e o grupo 6 o
menor valor. O grupo 10 em relagdo aos grupos 6, 7 e 9 apresenta valor maior em cerca de

16,71%, 1,77% e 2,16%, respetivamente.

Tabela 14. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para face 2

Resistividade elétrica superficial (kQcm) — faces 2

Ombro esquerdo Centro Ombro direito

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo Desvio Desvio Desvio

Média Média Média

padrio padréo padréo
1 Al 2011 Usados 27,27 9,13 31,82 6,63 29,36 9,15
2 Al 2011 Usados 23,69 7,95 27,49 7,06 30,29 7,29
3 A Al 2016 N&ousados 36,26 4,57 35,37 5,93 37,00 3,88
4 A2 2015 Usados 35,91 4,92 36,77 4,98 35,06 6,08
5 A2 2016 Usados 32,89 6,95 33,07 6,04 32,17 5,61
6 B1 2011 Usados 27,18 4,33 30,47 4,42 31,03 3,11
7 B2 2014 Usados 33,46 6,40 34,37 6,00 33,88 5,75
9 B B2 2019 Na&ousados 33,03 5,27 33,94 5,60 34,33 5,34
10 B2 2021 N&ousados 34,85 5,25 34,14 6,20 34,51 6,46

Figura 117: Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para faces 2
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A tabela 15 e o grafico da figura 118 apresentam os resultados do ensaio de
resistividade elétrica superficial para face 3. Observa-se que para o fabricante A, o grupo 3
apresenta maior valor e o grupo 2 o menor valor. O grupo 3 em relagdo aos grupos 1,2,4 ¢ 5
apresenta valor maior em cerca de 10,95%, 53,68%, 5,18% e 9,58%, respetivamente. Para o
fabricante B, o grupo 9 apresenta maior valor e o grupo 6 o menor valor. O grupo 9 em relagdo

aos grupos 6, 7 e 10 apresenta valor maior em cerca de 17,81%, 1,32% e 8,57%, respetivamente.

Tabela 15. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para face 3

Resistividade elétrica superficial (kQcm) — faces 3

Ombro esquerdo Centro Ombro direito

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigio Desvio Desvio Desvio

Média Média Média

padréo padréo padréo

1 Al 2011 Usados 31,57 6,50 37,07 6,55 31,92 8,66
2 Al 2011 Usados 23,62 10,66 24,32 8,27 24,67 9,68
3 A Al 2016 N&dousados 35,94 3,12 39,48 4,32 36,14 2,93
4 A2 2015 Usados 35,54 3,38 34,77 4,87 35,77 3,20
5 A2 2016 Usados 34,67 3.89 33,73 3,94 33,41 4,13
6 B1 2011 Usados 28,34 4,15 28,35 3,23 31,06 4,33
7 B2 2014 Usados 34,42 4,70 34,59 3,74 33,01 4,98
9 B B2 2019 N&ousados 34,22 4,95 35,30 4,59 33,85 4,31
10 B2 2021 N&ousados 31,33 5,82 31,50 4,46 32,38 4,57

Figura 118: Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para faces 3
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4.1.5 Ensaio de potencial de corrosao

Com os resultados obtidos das medigdes efetuadas, foi feita uma média de cada
grupo e com ela foram produzidos graficos de contorno que mostram o mapeamento do
potencial de corrosdo em toda area do dormente, ou seja, as faces 1, 2 e 3. Pelos gréficos
observa-se que todos os grupos apresentaram valor de potencial de corrosdo maior que -350
milivolts (E > -350 mV). Os graficos de contorno estdo apresentados nas figuras abaixo.

Para o grupo 1, os resultados estdo apresentados na Figura 119. Neste grupo,
observa-se um potencial eletronegativo ligeiro (até -250 mV) distribuido ao longo dos
dormentes e um mais elevado na regido dos ombros e centro onde os valores chegam até aos
-350 mV.

Figura 119: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 1.

— -500
F -450
Face 3 . -400
— -350
-300
Face 2 250
i -200
-150
Face 1 -100
w»
== -50
(mV)
| 1 | ]
I I 1
Ombro Ombro
esquerdo Centro direito

Para o grupo 2 o grafico de contorno esta apresentado na figura 120. Nele observa-
se um potencial eletronegativo de até -200 mV distribuido ao longo dos dormentes e um mais
elevado (até -350 mV) na regido do ombro esquerdo.

Figura 120: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 2.
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Para o grupo 3 o grafico de contorno esta apresentado na figura 121. Nele observa-

se um potencial eletronegativo de até -250 mV distribuido ao longo dos dormentes.

Figura 121: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 3.
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Para o grupo 4, os resultados estdo apresentados na Figura 122. Neste grupo,
observa-se um potencial eletronegativo de até -100 mV distribuido ao longo dos dormentes e

uma ligeira acentuacdo na regido dos ombros e centro onde os valores chegam até aos -200 mV.

Figura 122: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 4.

— -500
-450
Face 3 -400
. -350
-300
Face 2 250
[ -200
-150
Face 1 -100
L -50
(mV)
1 | 1 |
' Ombro ! Centro ! Ombro '
esquerdo direito

Para o grupo 5, os resultados estdo apresentados na Figura 123. Neste grupo,
observa-se também um potencial eletronegativo de até¢ -100 mV distribuido ao longo dos
dormentes e uma ligeira acentuagdo na regido dos ombros e centro onde os valores chegam até

aos -250 mV.
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Figura 123: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 5.
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Para o grupo 6, os resultados estdo apresentados na Figura 124 e se assemelham aos
do grupo 5, ou seja, apresentam um potencial eletronegativo de até -100 mV distribuido ao
longo dos dormentes e um de até -250 mV concentrado na regido dos ombros e centro.

Figura 124: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 6.
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Para o grupo 7, os resultados estdo apresentados na Figura 125 e se assemelham aos
do grupo 6, ou seja, apresentam um potencial eletronegativo de até -100 mV distribuido ao

longo dos dormentes e um de até -250 mV concentrado na regido dos ombros e centro.

Figura 125: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 7.
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Para o grupo 9, os resultados estdo apresentados na Figura 126 e se assemelham aos
do grupo 7, ou seja, apresentam um potencial eletronegativo de até -100 mV distribuido ao

longo dos dormentes e um de até -250 mV concentrado na regido dos ombros e centro.

Figura 126: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 9.
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Para o grupo 10, os resultados estdo apresentados na Figura 127 e se assemelham
aos do grupo 9, ou seja, apresentam um potencial eletronegativo de até -100 mV distribuido ao
longo dos dormentes e um de até -250 mV concentrado na regido dos ombros e centro.

Figura 127: Resultado do ensaio de potencial de corrosdo para o grupo 10.
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4.1.6 Ensaio de tomografia por ultrassom

As imagens geradas pelo ensaio de tomografia por ultrassom apresentam as
descontinuidades e/ou vazios em cores amarela, verde e vermelha; para zonas continuas a cor
¢ azul. Sendo que o ensaio foi feito em duas alturas da face 1 de cada dormente, segue abaixo
os resultados para cada grupo.

A Figura 128 apresenta as imagens de tomografia para o grupo 1. Pelas imagens ¢

possivel observar que na leitura da altura 1 e 2, os dormentes apresentam descontinuidades ao
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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 especificos.
Pela altura 1 as descontinuidades se apresentam na regido 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 ndo apresentam descontinuidades. Pela altura 1
observa-se possiveis descontinuidades na regido central, mas nesses pontos tem-se os parafusos

de fixa¢do dos contratrilhos. Pela altura 2 ndo se apresentam quaisquer descontinuidades.

Figura 130: Imagem de tomografia do dormente 7 do grupo 3
S _ . o

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 regides do assento
dos trilhos. Pela altura 1 observa-se possiveis descontinuidades na regido do acento dos trilhos;

e pela altura 2 ligeiras descontinuidades na regido 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 tomografo. Pela altura 1 também ¢ possivel observar possiveis
descontinuidades na regido do assento dos trilhos; e pela altura 2 as descontinuidades

apresentam-se nas extremidades.

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 regido do assento dos
trilhos, centro e ombro direito. Pela altura 1 € possivel observar a existéncia de descontinuidades
na regido central proxima dos trilhos, nos trilhos do lado direito e nos ombros; e pela altura 2

as descontinuidades apresentam-se na regido 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 regido central e
proxima da regido 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 tomdgrafo. Pela altura
1 também ¢ possivel observar possiveis descontinuidades na regido 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 €

possivel 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 interpretacao
do resultado do ensaio de tomografia ultrassonica através da identificacdo 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 ago costuma aparecer na cor vermelha semelhantemente as descontinuidades
quando muito intensa. Abaixo estdo 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 regido central do dormente ha uma possivel zona com ligeiras descontinuidades.

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

p—

A Figura 138 apresenta a imagem de GPR para o grupo 2. Pela imagem observa-se
possiveis descontinuidades nas extremidades e na regido central proximo 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
possiveis descontinuidades nas extremidades e na regido central. Para esse grupo de dormentes,

na regido central encontram-se os parafusos de fixagcdo 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

nao 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 existéncia 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 existéncia 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 relagdo as 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 ndo houve descontinuidade ao longo do dormente, com excecdo a regido

das extremidades junto da face 3.
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A Figura 144 apresenta a imagem de GPR para o grupo 9. A imagem gerada indica
a existéncia de descontinuidade ao longo do eixo central longitudinal do dormente. Tambem ¢
possivel visualizar uma possivel descontinuidade junto da face 1 onde foi colocado o

equipamento para este ensaio.

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

nao haver descontinuidades ao longo do dormente.

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

4.2 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS FiSICOS E MECANICO

Abaixo segue os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, ensaio de
absorcao por capilaridade e indice de vazios, realizados em testemunhos com didmetro de 50

mm extraidos em dormentes de cada grupo.

4.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A Tabela 16 e a Figura 146 apresentam os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao de cada grupo, para as regides dos ombros (esquerdo e direito) e centro. Os
resultados mostram que todos os grupos tiveram valores de resisténcia a compressao superiores
a 50 Mpa. Para o fabricante A, o grupo 5 apresenta maior valor € o grupo 1 o menor valor. O
grupo 5 em relacdo 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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e o grupo 6 o menor valor. O grupo 10 em relagdo aos grupos 6, 7 e 9 apresentou valor mais

alto em cerca de 10,93%, 0,74% e 3,31% respetivamente.

Tabela 16. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressiao (MPa)

Ombro esquerdo Centro Ombro direito
Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo Desvio Desvio Desvio
Média Média Média
padrdo padrdo padréo
1 Al 2011 Usados 74,44 3,13 73,70 8,68 63,94 3,42
2 Al 2011 Usados 79,09 12,73 76,71 16,24 79,65 10,46
3 A Al 2016 N&ousados 77,15 3,99 71,82 9,82 68,61 7,65
4 A2 2015 Usados 70,20 6,42 8225 12,03 92,48 7,82
5 A2 2016 Usados 76,09 9,78 93,29 8,05 9426 27,86
6 B1 2011 Usados 58,65 0,59 67,00 6,16 57,73 3,21
7 B2 2014 Usados 65,60 3,08 67,45 8,78 68,88 4,64
9 B B2 2019 Nao usados 62,33 4,68 64,47 7,70 70,11 12,12
10 B2 2021 N&ousados 70,40 4,06 66,77 5,38 66,25 3,90

Figura 146: Resultados do ensaio de resisténcia a compressio
B Ombro esquerdo W Centro ¥ Ombro direito
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4.2.2 lindice de vazios

A tabela 17 e o grafico da Figura 147 apresenta os resultados do ensaio de indice
de vazios de cada grupo, para as regides dos ombros (esquerdo e direito) e centro. Observa-se
que para o fabricante A o grupo 1 apresentou maior valor de indice de vazios enquanto que os

grupos 5 o menor. O grupo 1 em relagdo aos grupos 2, 3, 4 e 5 apresentou valor maior em cerca
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de 28,21%, 17,65%, 53,63% e 65,66%, respetivamente. Ja para o fabricante B, o grupo 10

apresentou maior valor e os grupos 6 e 7 o menor. O grupo 10 em rela¢do aos grupos 6, 7 ¢ 9

apresentou valor maior em cerca de 40,21%, 40,21% e 16,9%, respetivamente.

Tabela 17. Resultados do ensaio de indice de vazios

Indice de vazios (%)

Ombro esquerdo Centro Ombro direito

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo Desvio Desvio Desvio

Média Média Média

padrdo padrdo padréo
1 Al 2011 Usados 10,91 1,16 10,85 0,80 11,24 0,95
2 Al 2011 Usados 8,07 1,13 8,79 0,71 8.88 0,39
3 A Al 2016 N&ousados 9,39 1,16 9,01 0,48 9,65 1,21
4 A2 2015 Usados 7,67 0,70 6,92 0,31 6,90 0,39
5 A2 2016 Usados 6,68 0,36 6,43 0,56 6,80 0,49
6 B1 2011 Usados 9,02 0,32 8,89 0,30 8,42 0,64
7 B2 2014 Usados 8,91 0,34 8,73 0,36 8,69 0,12
9 B B2 2019 N&ousados 11,37 0,51 10,49 0,44 9,73 0,31
10 B2 2021 N&ousados 10,29 0,12 13,09 0,66 13,56 1,81

Figura 147: Resultados do ensaio de indice de vazios

16
14
12
1

indice de vazios (%)

[T SS RSN - =]

2011

Al

® Ombro esquerdo

2011

Al Al A2

Fabricante A

4.2.3 Absorcao por capilaridade
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A tabela 18 e o grafico da Figura 148 apresenta os resultados do ensaio de absorg¢éo

por capilaridade de cada grupo, para as regides dos ombros (esquerdo e direito) e centro.

Observa-se que para o fabricante A, o grupo 3 apresentou maior valor absor¢do por capilaridade

e o grupo 2 o menor. O grupo 3 em relagdo aos grupos 1, 2 4 e 5 apresentou valor maior em

cerca de 67,88%, 142,94%, 93,90% e 142,94%, respetivamente. Para o fabricante B, o grupo 9
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apresentou maior valor e o grupo 6 o menor. O grupo 9 em relagdo aos grupos 6, 7 e 10

apresentou valor maior em cerca de 94,35%, 30,32% e 0,90%, respetivamente.

Tabela 18. Resultados do ensaio de indice de absor¢do por capilaridade

Absorcio por capilaridade (g/cm?)

Ombro esquerdo Centro Ombro direito

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo Desvio Desvio Desvio
Média Média Média

padrdo padrdo padréo
1 Al 2011 Usados 0,0029 0,0006 0,0023 0,0002 0,0022 0,0005
2 Al 2011 Usados 0,0017 0,0001 0,0016 0,0002 0,0018 0,0004
3 A Al 2016 N&ousados 0,0043 0,0005 0,0037 0,0002 0,0044 0,0002
4 A2 2015 Usados 0,0026 0,0002 0,0019 0,0002 0,0019 0,0001
5 A2 2016 Usados 0,0016 0,0001 0,0015 0,0001 0,0020 0,0004
6 B1 2011 Usados 0,0021  0,0002 0,0024 0,0005 0,0024 0,0005
7 B2 2014 Usados 0,0033 0,0002 0,0035 0,0001 0,0035 0,0001
9 B B2 2019 N&ousados 0,0043 0,0003 0,0046 0,0010 0,0045 0,0002
10 B2 2021 N&ousados 0,0036 0,0005 0,0041 0,0010 0,0056 0,0008

Figura 148: Resultados do ensaio de absor¢do por capilaridade
B Ombro esquerdo ®Centro = Ombro direito
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
apresentados no capitulo anterior. Em seguida, procurou-se estabelecer correlagdes entre os
ensaios ndo destrutivos e destrutivos.

Para os resultados dos ensaios de esclerometria e resistividade elétrica superficial,
foi feita uma analise da varia¢do dos resultados de cada grupo ao longo de cada face (dire¢do
longitudinal) e de cada regido (diregdo transversal) conforme Figura 149 e 150, respetivamente.
Para os demais, a analise foi realizada apenas na diregdo longitudinal. A analise consistiu em
verificar se existe diferenca nos resultados medidos ao longo de cada face entre as regides do

ombro esquerdo, centro e ombro direito.

Figura 149. Dire¢ao longitudinal para analise dos resultados

e
orwre &

Figura 150. Diregdo transversal para analise dos resultados
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5.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

5.1.1 Ensaio de esclerometria

Para os resultados apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 foram realizadas analises
estatisticas para verificagcdo da variacao dos resultados ao longo de cada face e de cada regiao.
Assim, ap6s se verificar os pressupostos de normalidade e igualdade de variancias, foi testada
a hipotese de igualdade entre as médias dentro de cada grupo por meio da ANOVA. Se rejeitada
a hipdtese 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 regido, respetivamente.

Tabela 19. Resultados do teste ANOVA para direcao longitudinal

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condicdo ANOVA (Valor p)

Face 1 Face 2 Face 3
1 Al 2011 Usados 0,2037 0,3331 0,7214
2 Al 2011 Usados 0,6389 0,4101 0,4248
3 A Al 2016 Nao 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 B1 2011 Usados 0,1180 0,2884 0,1003
7 B2 2014 Usados 0,3559 0,3151 0,9468
9 5 B2 2019 Nao usados 0,3049 0,3134 0,8826
10 B2 2021 Nao usados 0,6041 0,3541 0,7888

Tabela 20. Resultados do teste ANOVA para direcao transversal
ANOVA (Valor p)

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condicdo

Ombro esq  Centro Ombro dir

1 Al 2011 Usados 2,43E-05  5,31E-06  5,03E-04
2 Al 2011 Usados 0,0013 1,9E-5 3,02E-04
3 A Al 2016 Nao 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 Bl 2011 Usados 0,5650 0,0223 0,3507
7 B2 2014 Usados 0,0271 0,1660 0,0102
9 B B2 2019 Nao usados 0,9717 0,0082 0,2716
10 B2 2021 Nao usados 0,0004 0,1974 0,1502




151

Com base nos resultados da tabela 19 pode.se afirmar que ndo houve diferenca
significativa entre os resultados ao longo de cada face para as regides (ombros e centro) dos
dormentes dentro de cada grupo de ambos fabricantes. Pois, tem-se o valor p > 0,05, logo a
hipotese nula (Ho) foi aceite. Isto indica a existéncia 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 existéncia de diferengas significativas entre
os resultados ao longo de cada regido (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 p < 0,05. Logo, rejeita-se Ho e € aceite a hipotese alternativa H;, Assim, para estes casos
foi utilizado o teste de Tukey com 95% de significancia para verificacdo de qual regido difere
das demais e os resultados dessa analise estatistica estdo apresentados no Apéndice Al, onde
se observa que nos casos em que ndo existe diferenca (Ho € aceite) pelo teste ANOVA foi
utilizada a observacdo NA (ndo 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 sao acomodados na ferrovia permite que sua face superior fique exposta as
condigdes climaticas ao passo que as faces laterais ficam envolvidas na camada do lastro, o que
pode de certo modo originar variagdo da uniformidade da camada superficial dos dormentes.
Sendo assim, para andlise 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 andlise estatistica estao apresentados no Apéndice A2 e A3 para face 01 e apéndice A4 e AS
para face 02.

Considerando a face 01 e a regido dos ombros, observa-se que para o fabricante A
apenas o grupo 2 difere significativamente do grupo 3, ou seja, t€ém-se G2 # G3. O grupo 2 faz
parte do grupo de dormente que foi utilizado na ferrovia ao passo que o grupo 3 ndo foi
utilizado. O grupo 2 apresenta maior valor de indice eslerometrico em relagdo ao grupo 3, o que
pode estar relacionado a idade do concreto desses dormentes, pois a idade do concreto tem
influéncia nos resultados de esclerometria (MEMON et al., 2018). A cidade de fabricacao que
pode estar relacionada ao fornecimento da matéria prima, como por exemplo agregados, ndo
teve influéncia 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, t€ém-se
G6 £ G9, G6 £ G10, G7 £ G9 e G7 # G10. Isto pode estar relacionado fundamentalmente com
a condi¢do do dormente, pois para os grupos 6 e 7 foram usados enquanto os grupos 9 e 10 nao

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 ndo teve influéncia nos resultados. A cidade de fabricagdo pode
ter certa influéncia pelo fato de que o grupo 6 apresentar valore mais baixo de esclerometria.

Considerando a regiao do centro para a face 01 observa-se que para o fabricante A,
o grupo 2 difere dos demais com excecao do grupo 1. Neste caso tém-se G2 # G3, G2 # G4 ¢
G2 # G5. Nessas condicdes, a idade do concreto pode ter certa influéncia, uma vez que o grupo
2 apresenta idade superior em relacdo aos grupos 3, 4 ¢ 5. A condi¢do de uso ndo teve muita
influéncia sendo que o grupo 4 também foi usado na ferrovia. Por outra, a cidade de fabricagao
também nao teve influéncia pois os grupos 2 ¢ 3 foram produzidos na mesma cidade. Para o
fabricante B o comportamento é semelhante ao dos ombros, ou seja, os grupos 6 ¢ 7 diferem
dos grupos 9 e 10 conforme visto anteriormente.

Para a face 02, regido dos ombros e centro de ambos fabricantes, os resultados
apresentados no apéndice A4 e AS, mostraram que nao foi possivel observar a influéncia das
variaveis de estudo desta pesquisa, devido ao fato de que grupos com mesma condigdo de uso,
idade e cidade de fabricacdo, apresentarem diferencas significativas entre si. Ou seja, para a
regido do ombro o fabricante A apresenta G1 # G2, G1 #G3, G2 #G4,G3 £G4 e G4 £ G55 e
o fabricante B apresenta G6 # G7, G6 # G9, G7 # G10 e G9 # G10. Para a regido 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 ¢ diferente das outras devido a
moldagem e os acessorios do sistema de fixacdo dos trilhos ferrovirios. Por outro lado, possui
area disponivel para realizagdo do teste inferior comparando com as superficies laterais. Isto
faz com que seja dificil manter uma distancia minima de 40 mm entre a borda e o ponto de
impacto (JOKyBAITIS et al., 2016; SHAKERI et al., 2022). Estas peculiaridades, podem
originar variagdes nos valores medidos de indice de esclerometria por se tratar de um ensaio
cujo resultado ¢ influenciado pelas condi¢des da superficie.

Para a regido do ombro e centro, os resultados de ambos os fabricantes mostraram
relagdo com os resultados do ensaio de resisténcia & compressao conforme as figuras 151, 152,
153 e 154. Os resultados da regido dos ombros mostram que a resisténcia a compressao aumenta
com o aumento do valor do indice esclerométrico, enquanto para a regido do centro a relagao

nao foi diretamente proporcional.
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Figura 151: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressdo — Fabricante A — ombro
esquerdo
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Figura 152: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressao — Fabricante B — ombro
esquerdo
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Figura 153: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressdo — Fabricante A — centro
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Figura 154: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressao — Fabricante B — centro
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5.1.2 Ensaio de ultrassom

Nos resultados apresentados na tabela 10 e figura 113, foram realizadas anélises da
variagdo dos resultados ao longo das faces 1-3 (ensaio no modo direto) entre as regides do
ombro esquerdo, centro e ombro direito, dentro de cada grupo de dormente de ambos os
fabricantes. Assim, apos a verificagdo de todos pressupostos estatisticos, foi realizado o teste
de ANOVA cujos valores de p encontram-se na tabela 21, e fazem referéncia aos modos de
leitura direto. Os resultados indicam que ndo houve diferenca significativa entre os resultados
da velocidade de ultrassom entre as regides do ombro esquerdo, centro € ombro direito ao longo
das faces 1-3, pois tem-se o valor p > 0,05, logo a hip6tese nula Hy foi aceite. Assim para andlise
dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se apenas os resultados do ombro
esquerdo e do centro. Os resultados estdo apresentados no Apéndice A6 e A7 para face 01

(modo direto) e apéndice A8 para face 02 (modo indireto).

Tabela 21. Resultados do teste ANOVA para o modo direto (face 1-3)

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo ANOVA (Valor p)

Face 1-3
1 Al 2011 Usados 0.09018
2 Al 2011 Usados 0.10428
3 A Al 2016 Nao usados 0.87924
4 A2 2015 Usados 0.31753
5 A2 2016 Usados 0.84836
6 B1 2011 Usados 0.73738
7 B2 2014 Usados 0.37076
9 B B2 2019 Nao usados 0.28354
10 B2 2021 Nao usados 0.29942
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Considerando a face 1-3 (modo direto) e a regido 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 visivel que a condi¢ao de utilizagao ndo teve influéncia nos resultados pois os
resultados dos grupos de dormentes usados e nao usado diferem entre si. A idade em termos de
tempo de exposi¢ao na ferrovia, pode ter certa influéncia uma vez que os grupos com maior
idade apresentam valores de velocidade de ultrassom mais baixos. J4 a cidade de fabricacdo
pode ter influéncia nos resultados, pois os dormentes produzidos na cidade A2 apresentaram
maiores valores de ultrassom comparados aos produzidos na cidade Al. Isto pode estar
relacionado com o tipo de agregado utilizado, uma vez que ele exerce muita influéncia nos
resultados de ultrassom (ISAIAS et al., 2011; MOHAMMED; MAHMOOD, 2016).
Considerando a mesma regido, para o fabricante B tem-se que G6 # G7, G7 # G9 e G7 # G10.
Os resultados mostram que a condicao dos grupos de dormentes pode ter influéncia, pois grupos
de dormentes ndo usado tiveram valores mais altos em comparagdo com aqueles que foram
usados. A idade em termos de exposi¢ao na ferrovia ndo teve muita influéncia pois os grupos
de dormentes com idades mais elevadas ndo apresentaram diferengas significativas em
comparagao com aqueles com idades menores ou data de fabricagdo mais recente. A cidade de
fabricagdo ndo teve influéncia, pois até mesmo grupos de dormentes do mesmo fabricante
apresentaram diferencas significativas entre si.

Os resultados obtidos da andlise estatistica da face 01 para a regido do centro para
ambos fabricantes, ¢ semelhante aos da regidao do ombro apresentados anteriormente. Portanto,
para este ensaio, o comportamento da regido do centro ndo diferiu da regido central.

Para a face 02 (modo indireto), cuja analise estatistica estd apresentada no apéndice
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 ultrassénica ao passo que que o grupo
4 o0 maior. Para o fabricante A, as variaveis de estudo nao tiveram influéncia nos resultados. Ja
para o fabricante B tem-se o seguinte: G6 # G7, G6 # G10, G7 # G9 e G9 # G10. Os resultados
mostram que a condicao dos grupos de dormentes nao teve influéncia uma vez que grupos de
dormentes com a mesma condigdo diferem entre si e vice-versa. A idade em termos de
exposicao na ferrovia também ndo teve influéncia pois os grupos de dormentes com idades mais
elevadas apresentaram maiores valores em comparacao com aqueles com idades menores ou
data de fabricacdo mais recente. A cidade de fabricacdo também nao teve influéncia, pois até
mesmo grupos de dormentes do mesmo fabricante apresentaram diferengas significativas entre

si.
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Foi analisada a relagdo entre o ensaio de ultrassom com os ensaios de resisténcia a
compressdo e indice de vazios. Os graficos das figuras 155 a 158, mostram que o ensaio de
ultrassom nao apresenta uma relagdo direta com a resisténcia a compressao para ambos
fabricantes. De acordo com Hussein e Abdi (2021), embora o ensaio de ultrassom seja utilizado
para avaliagdo do concreto, ndo existe uma relagdo direta com a resisténcia a compressdo. Ele
¢ influenciado pela densidade do concreto, e quando estes apresentam velocidades de onda entre
3500 ms a 4500 m/s sdo considerados de boa qualidade enquanto os que apresentam valores

superiores a 4500 m/s sdo de qualidade excelente.

Figura 155: Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante A — ombro esquerdo
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Figura 156: Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante B — ombro esquerdo
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Figura 157: Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao — Fabricante A — centro
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Figura 158: Ensaio de ultrassom e resisténcia a compressdo — Fabricante B — centro
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Os graficos das figuras 159 a 162, mostram que também nao houve relagdo direta

entre o ensaio de ultrassom e o indice de vazios, para ambos fabricantes.

Figura 159: Ensaio de ultrassom e indice de vazios — Fabricante A — ombro esquerdo
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Figura 160: Ensaio de ultrassom e indice de vazios — Fabricante B — ombro esquerdo
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Figura 162
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5.1.3 Ensaio de médulo dinimico por ultrassom

Nos resultados apresentado na figuras 115, foram realizadas andlises da variagao
dos resultados ao longo das faces 1-3 da mesma maneira que no ensaio de ultrassom. Assim,
apos a verificagdo de todos pressupostos estatisticos, foi realizado o teste de ANOVA que esta

apresentado nas tabelas 22.

Tabela 22. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de modulo dindmico — face 1-3

ANOVA (Valor p)
Grupo Fabricante Cidade Ano Condigao
Face 1-3
1 Al 2011 Usados 0.1637
2 Al 2011 Usados 0.0118
3 A Al 2016 Nao usados 0.0048
4 A2 2015 Usados 0.0008
5 A2 2016 Usados 0.0597
6 Bl 2011 Usados 0.6530
7 B2 2014 Usados 0.3943
9 5 B2 2019 Nao usados 0.8416
10 B2 2021 Nao usados 0.0573

Os resultados da tabela 22 indicam que para o fabricante A, nos grupos 2, 3 ¢ 4
houve diferengas diferenca significativa entre os resultados da velocidade de ultrassom entre as
regides do ombro esquerdo, centro e ombro direito ao longo das faces 1-3, pois tem-se o valor
p < 0,05, logo a hipdtese nula Ho para estes grupos foi rejeitada. Assim, da utilizagao do teste
de Tukey para verificar qual regido difere das demais (ver Apéndice A9), resultou que a regido
do centro difere das demais. Para o fabricante B nao houve diferenca significativa entre os
resultados de modulo dindmico. Do mesmo modo que no ensaio de ultrassom, neste ensaio,
para andlise dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se apenas os
resultados de um dos ombros e do centro. Os resultados estdo apresentados no Apéndice A10 e
A1ll. Considerando a regido dos ombros, para o fabricante A tem-se G1 # G2, G1 #G3 e G3 #
GS5 e para o fabricante B tem-se G6 # G7, G6 # G10, G7 # G9 e G9 # G10. Neste ensaio, para
aregido dos ombros as varidveis de estudo desta pesquisa ndo tiveram influéncia pelos mesmos
motivos apresentados no ensaio de ultrassom na face 02, modo indireto.

Para regido 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 regido, para ambos os fabricantes, nao se verificou a influéncia das variaveis de estudo
nos resultados obtidos.

Todos os grupos apresentaram resultados de modulo dindmico superiores a 40 GPa.
De acordo com Thomaz et al. (2021), concretos com resisténcia a compressao de 45 MPa
tendem a apresentar valores de modulo de elasticidade dinamico na faixa de 40 a 50 GPa. A
diferenga apresentada entre os grupos de dormentes pode estar relacionada a variacdo na
dosagem do concreto entre os grupos de dormentes. Pois, o principal pardmetro de composicao
do concreto que influencia o moédulo de elasticidade € o esqueleto granular, que possivelmente
variou para os concretos dos dormentes dos grupos estudados (CAMPOS et al., 2020).

Foi analisada a relagdo entre o ensaio de mddulo por ultrassom com o ensaio de
resisténcia a compressdo. Os graficos das figuras 163 a 166, mostraram que de maneira
semelhante ao ensaio de ultrassom, o ensaio de modulo nao apresentou relacdo direta com a

resisténcia a compressao para ambos fabricantes.

Figura 163: Ensaio de modulo dindmico e resisténcia a compressao — Fabricante A — ombro
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Figura 164: Ensaio de modulo dindmico e resisténcia a compressao — Fabricante B — ombro
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Figura 165: Ensaio de mddulo dindmico e resisténcia a compressao — Fabricante A — centro
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Figura 166: Ensaio de modulo dinamico e resisténcia a compressao — 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 analise da
variacao dos resultados ao longo de cada face e de cada regido, de maneira analoga 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 regido respetivamente.

Tabela 23. Resultados do teste ANOVA para dire¢cdo longitudinal

ANOVA (Valor p)
Grupo Fabricante Cidade Ano  Condicdo

Face 1 Face 2 Face 3
1 Al 2011 Usados 0,7029 0,4877 0,5341
2 Al 2011 Usados 0,9452 0,1593 0,9694
3 A Al 2016 Nao 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 Bl 2011 Usados 0,1040 0,1563 0,2978
7 B2 2014 Usados 0,6680 0,9149 0,5544
9 . B2 2019 Nao usados 0,3622 0,2136 0,6931
10 B2 2021 Nao usados 0,2704 0,9590 0,8589

Tabela 24. Resultados do teste ANOVA para dire¢ao transversal
ANOVA (Valor p)

Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo

Ombro esq  Centro Ombro dir

1 Al 2011 Usados 0,3840 0,5510 0,8160
2 Al 2011 Usados 0,3750 0,5930 0,2910
3 A Al 2016 Nao 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 Bl 2011 Usados 0,0520 0,5040 0,9960
7 B2 2014 Usados 0,8710 0,9340 0,8920
9 B B2 2019 Nao usados 0,1040 0,1060 0,3420
10 B2 2021 Nao usados 0,1150 0,4760 0,5420

Com base nos resultados das tabelas 23 e 24 pode.se afirmar que ndo houve
diferenca significativa entre os resultados ao longo de cada face para as regides (ombros e
centro) e ao longo de cada regido dos dormentes de ambos os fabricantes. Pois, tem-se o valor

p > 0,05, logo a hipotese nula Ho € aceite. Sendo assim, os resultados da andlise estatistica para
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comparag¢do dos resultados entre os grupos estdo apresentados no Apéndice A12 e A13 para
face 01, apéndice A14 e A15 para face 02.

Considerando a face 01 e a regido dos ombros, observa-se que para o fabricante A
e B, os resultados ndo apresentaram diferengas significativas. Na regido do centro, para o
fabricante A tem-se: G2 # G3 e G2 # G5. Neste caso a condi¢do dos grupos de dormentes nao
teve influéncia nos resultados, pois embora o grupo 2 (usado) tenha apresentado diferencga
significativa em relagdo aos grupos 3 ¢ 5 (ndo usados), os grupos 1 ¢ 4 ndo apresentaram
diferenca significativas comparados aos grupos 3 e 5. J& a idade dos grupos de dormentes pode
ter certa influéncia nos resultados uma vez que grupos de dormentes com idade menores
apresentam maiores valores de resistividade. A cidade de fabricacdo também apresentou ligeira
influéncia uma vez que os grupos produzidos na cidade A2 tiveram maiores valores de
resistividade. Para o fabricante B tem-se: G6 # G7, G6 # G9 ¢ G9 # G10. Observa-se que a
condicdo de cada grupo nao teve influéncia devido ao fato de que grupos de dormentes com a
mesma condi¢do apresentam diferengas significativas nos resultados. Ja a idade pode ter
influéncia uma vez que dormentes com menor idade tendem a apresentar valores de
resistividade mais altos comparados com os de maior idade. A cidade de fabricacao teve ligeira
influéncia, pois o grupo 6 produzido na cidade B1 apresentou diferenca significativa em
comparag¢ao com os grupos produzidos na cidade B2.

Considerando a face 02 e a regido dos ombros, observa-se que para o fabricante A,
tem-se: G2 # G3, G2 # G4 e G2 # G5. Neste caso, a condi¢cdo dos grupos de dormentes nao
apresentou influéncia nos resultados. A idade pode ter certa influéncia nos resultados uma vez
que os dormentes com idades mais recentes apresentaram valores maiores em relagao 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 ndo apresentar diferenca estatistica significativa com os
grupos 3, 4 e5. A cidade de fabricagdo também apresentou ligeira diferenca pelo fato de que os
dormentes produzidos na cidade A2 apresentarem de certo modo valores maiores a aqueles
produzidos na cidade Al. Para o fabricante B tem-se que G6 # G10. Neste caso a condi¢ao
desse grupo nao teve influéncia nos resultados. Ja a idade pode ter tido influéncia uma vez que
o grupo 6 apresenta uma idade de cerca de 10 anos superior a do grupo 10. A cidade de
fabricacdo ndo apresentou influéncia nos resultados.

Considerando a regido do centro para a face 02 e fabricante A tem-se G2 # G4.
Neste caso, a condi¢ao de uso dos dormentes de cada grupo, pode ndo ter influéncia, embora

para os grupos de dormentes ndo usados nao se verificaram diferencas significativas. A idade e
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a cidade de fabricagdo também ndo tiveram influéncia. Para o fabricante B ndo houve diferengas
significativas entre os resultados.

A corrosdo das armaduras de concreto esta diretamente ligada a resistividade
elétrica. O risco de corrosdo da armadura torna-se insignificante para valores de resistividade
elétrica superiores a 20 kQcm (REDDY et al., 2020). Portanto, pode-se concluir das figuras
116 a 118 que todos os concretos estudados apresentam um risco insignificante de corrosio,
pois as resistividades elétricas medidas foram todas superiores a 20 kQcm.

Para a regido do ombro e centro, os resultados de ambos os fabricantes mostraram
relagdo com os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo conforme as figuras 167, 168,
169 e 170. Os resultados do fabricante B mostraram relagdo direta com a resisténcia a
compressdo, enquanto para o fabricante A ndo foi possivel observar relacdo de

proporcionalidade.

Figura 167: Ensaio de resistividade elétrica e resisténcia a compressdo — Fabricante A —
ombro esquerdo
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Figura 168: Ensaio de resistividade elétrica e resisténcia a compressdo — Fabricante B —
ombro esquerdo
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Figura 169: Ensaio de resistividade elétrica e resisténcia a compressdo — Fabricante A —
centro
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Figura 170: Ensaio de esclerometria e resisténcia a compressdo — Fabricante B — centro
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5.1.5 Ensaio de potencial de corrosao

No ensaio de potencial de corrosdo, as areas com suspeita de corrosdo no ago
apresentam-se mais negativas e o risco de corrosdo € avaliado com base na tabela 6 apresentada
na sec¢do 2.2.4 para o eletrodo de referéncia Cu/CuSQOs.

Para o fabricante A, os mapas de contorno do grupo 1 e grupo 2 mostraram os
potenciais mais negativos nos cantos e no centro dos dormentes. O valor mais negativo do
potencial nesses grupos foi cerca de -350 mV. Segundo a tabela 6 para estes grupos a atividade
de corrosao ¢ incerta nessas regides. Os grupos 3, 4 e 5 apresentaram valores de potencial mais
negativo em cerca de -250 mV, indicando que a probabilidade de que a corrosdo ndo esta a
ocorrer ¢ de 90%. Para este fabricante, a idade dos dormentes pode ter influéncia nos resultados

uma vez que os grupos 1 e 2, apresentam idades mais elevadas em relagdo aos outros grupos.
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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 corrosdo ¢ a parte dos ombros e do centro. Mas, o potencial mais negativo
apresentado nessa regido foi de -250 mV, indicando assim uma probabilidade de 90% de que a
corrosao nao esteja ocorrendo, conforme a tabela 6. Para este fabricante, as variaveis de estudo

ndo tiveram influéncia 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 regido central € nos ombros. Isso pode justificar o resultado do
potencial de corrosdo para estes grupos. Também se observa que a camada superficial
(recobrimento) nao 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 ndo apresentaram
descontinuidades. Para o grupo 5 as descontinuidades apresentadas ndo foram confirmadas pelo
ensaio de potencial de corrosdo. Para este fabricante, assim como no ensaio de potencial a idade
teve influéncia nos resultados.

Para o fabricante B, os grupos 6 e 7 apresentaram descontinuidades no ombro
direito e centro. Elas estiveram muito proéximas da borda podem de certo modo, estar refletidos
no ensaio de potencial de corrosdo. O grupo 9 apresentou um comportamento semelhante ao do
grupo 5. J& o grupo 10 apresentou descontinuidades ao longo de todo o dormente, mas de
maneira mais acentuada na regido do centro. O ensaio de potencial de corosdo para este grupo
em certa medida indica os mesmos resultados. Para este fabricante, as variaveis de estudo nido

se verificardo.

5.1.7 Ensaio de georradar (GPR)

Este ensaio foi utilizado com o objetivo de auxiliar na valid¢do do ensaio de
tomografia ultrassonica. As descontinuidades apresentadas nas imagens geradas pelo GRP nao
coincidem com aquelas apresentadas pelo ensaio de tomografia, tanto para a familia A como
para a familia B. Nas imagens geradas, nos casos em que apresentam possiveis
descontinuidades, nao foi possivel identificar a localizacdo da mesma como por exemplo a
imagem de GPR do grupo 1 (Figura 137). Nos casos em que a imagem de tomografia apresentou

descontinuidades, nao foi possivel 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 ndo apresenta descontinuidade,
enquanto a imagem de tomografia do mesmo grupo (Figura 136) apresenta descontinuidades.
Segundo Kuchipudi et al. (2022), a técnica de GPR ¢ muito utilizada na detecao de armaduras
no interior do concreto, embora ndo seja a Unica aplicacdo. Para identificagdo de

descontinuidades ndo mostrou ser viavel a sua aplicacao.

5.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS

5.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Nos resultados apresentados na figura 146, apos a verificagdo dos pressupostos
estatisticos de normalidade e igualdade de variancia, foi realizado o teste de ANOVA com 95%
de significancia. O objetivo do teste era de verificar se existe diferenga significativa entre os
resultados da resisténcia a compressao das regides 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 resisténcia a compressao

ANOVA (Valor p)
Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo
1 Al 2011 Usados 0,1858
2 Al 2011 Usados 0.9494
3 A Al 2016 Nao usados 0.4775
4 A2 2015 Usados 0.0702
5 A2 2016 Usados 0.8391
6 B1 2011 Usados 0.0548
7 B2 2014 Usados 0.8512
9 b B2 2019 Nao usados 0.5174
10 B2 2021 Nao usados 0.5148

Os resultados da tabela 25 mostraram que nao hé diferencas significativas (p > 0,05)
nos resultados dentro de cada grupo. Assim, para analise 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 apéndices A16 e Al7,
para analise destes valores, foi realizado o teste de Tukey, nos casos em que se verificou a

igualdade de variancia e a hipotese de igualdade entre as médias rejeitadas por ANOVA
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Os resultados mostram que para a regido do ombro apenas os resultados do
fabricante B apresentaram diferencas significativas, ou seja, tem-se G6 # G10. Para o fabricante
A ha uma similaridade dos resultados de resisténcia a compressdo independentemente da
condi¢do do uso, ano de fabricagdo e cidade de fabricagdo. Para o fabricante B, tem-se que o
grupo 10 cujos dormentes ndo foram submetidos a solicitagdo por ndo serem instalados na
ferrovia, apresentaram melhor desempenho mecanico. Ja o grupo 6 que foi instalado na ferrovia,
apresenta o menor valor de resisténcia a compressdo. Para este fabricante, os resultados podem
ter sido influenciados pelas variaveis de estudo desta pesquisa, embora os resultados para o
fabricante A contrastam essa possibilidade.

Por outra, em ambos fabricantes, para esta regido os resultados de resisténcia a
compressdo apresentaram rela¢do direta com o indice de vazios, ou seja, quanto maior for o
valor deste menor € a resisténcia, conforme a figura 151 e figura 152. De acordo com Medeiros-
Junior et al. (2019), os parametros que influenciam os dois ensaios sdo semelhantes. Portanto,
quanto maior o indice de vazios, maior a porosidade. Isso implica resisténcia a compressio
reduzida.

Figura 171: Ens%ioo de resisténcia a compressdo e indice de vazios — Fabrli4cante A - ombro
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Figura 172: Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante B- ombro
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Os resultados da regido do centro mostram que o fabricante B ndo apresentou

variago nos resultados. J& os resultados apresentados pelo fabricante A apresentam diferengas

significativas entre si, ou seja, G1 # G5 e G3 # G5. O grupo 5 apresentou melhor desempenho

mecanico a passo que os grupos 1 e 3 os menores. Para este caso, € possivel que a varidvel

cidade de fabricagdo tenha tido influéncia nos resultados. As varidveis idade e cidade de

fabricacdo podem ndo ter influéncia pelo fato dos grupos 3 e 5 terem mesma condigdo de uso e

ano de fabricagdo. Em ambos fabricantes, para esta regido os resultados de resisténcia a

compressdo também apresentaram relacdo direta com o indice de vazios conforme a figura 153

e figura 154.

Figura 173: Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante A - centro
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Figura 174: Ensaio de resisténcia a compressao e indice de vazios — Fabricante B - centro



120
mmm RC (MPa)
100

80

60

RC (MPa)

40

20

6

7

—e—Indice de vazios (%)

9

indice de vazios (%)

10

Grupos analisados - centro - Fabricante B

5.2.2 lindice de vazios

170

A semelhanga do ensaio de resisténcia compressdo, nos resultados da tabela 17,

apds verificacdo de todos pressupostos estatisticos de normalidade e igualdade de variancia foi

feito o teste ANOVA com 95% de significancia, para verificar se existe diferenca significativa

entre os resultados do indice de vazios nas regides do ombro esquerdo, centro e ombro direito

dos dormentes dentro de cada grupo. A tabela 26 apresenta os valores de p obtidos no teste

ANOVA.

Tabela 26. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de indice de vazios

Grupo Fabricante Cidade Ano Condigéo ANOVA (Valorp)

Face 1-3
1 Al 2011 Usados 0,8303
2 Al 2011 Usados 0.3810
3 A Al 2016 Naio usados 0.5691
4 A2 2015 Usados 0.0824
5 A2 2016 Usados 0.5721
6 B1 2011 Usados 0.2007
7 B2 2014 Usados 0.6460
9 B B2 2019 Naéo usados 0.0039
10 B2 2021 Nao usados

0.0046
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Os resultados da tabela 26 indicam que para o fabricante A ndo houve diferenca
significativa entre os resultados, dentro de cada grupo. Para o fabricante B, os resultados
indicam que nos grupos 9 e 10 houve diferengas significativas entre os resultados nas regides
do ombro esquerdo, centro e ombro direito, pois tem-se o valor p < 0,05. Assim, apds a
verificagdo dos pressupostos de normalidade e igualdade de variancia o teste Tukey foi utilizado
para verificar qual regido difere das demais. Os resultados estdo apresentados no Apéndice A18,
e mostraram que a regido do ombro esquerdo difere das demais. Assim, neste ensaio, para
analise 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 variancia e a hipotese de igualdade entre as médias
rejeitadas por ANOVA. Os Apéndices A19 e A20 apresentam os resultados da andlise
estatistica para essas regides.

Os resultados mostram que para a regido do ombro esquerdo, ambos fabricantes
apresentaram diferencas significativas entre as médias de cada grupo. O fabricante A, as
diferengas foram as seguintes: G1 # G2, G1 # G4, G1 # G5 e G3 # GS5. Para este fabricante, os
grupos 1 e 3 apresentaram maior indice de vazios ao passo que os grupos 2, 4 e 5 os menores.
Para esta regido, nos resultados desse fabricante, ndo foi possivel verificar a influencia das
variaveis de estudo desta pesquisa uma vez que dormentes com a mesma condi¢do de uso, data
e cidade de fabricacdo apresentaram diferencas significativas nos resultados obtidos. Para o
fabricante B, tem-se as seguintes diferencas 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 relacdo aos dos demais grupos, pois trata-se do grupo que apresentou maior indice de vazios
em relagdo aos demais. Por outro lado, ndo foi possivel verificar as influéncias das varidveis de
estudo desta pesquisa tal como para o fabricante A. Para a regido dos ombros, o ensaio mostrou
relagdo direta com o ensaio de resisténcia a compressdao conforme se observa nas figuras 151 e
152.

Os resultados da regido do centro mostram as seguintes diferencas significativas
para o fabricante A: G1 #G2, G1 #G3, Gl #G4, G1 #G5, G2 #G4, G2 #G5,G3 #G4 e G3
# G5. Para este fabricante, a regido do centro apresenta comportamento semelhante ao da regido
do ombro. Ou seja, os grupos 1 e 3 apresentaram maior indice de vazios ao passo que 0s grupos
2,4 e 5 os menores. E do mesmo modo, nao foi possivel verificar a influéncia das varidveis de
estudo desta pesquisa. Para o fabricante B, tem-se as seguintes diferengas entre os resultados:
G6 #G9, G6 £ G10, G7 # G9, G7 # G10 e G9 # G10. Para este fabricante, a regido do centro

apresenta comportamento semelhante ao da regiao do ombro, com um ligeiro diferencial de que
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desta vez, o grupo 10 apresentou maior valor de indice de vazios. Assim, também nao foi
possivel verificar as influéncias das varidveis de estudo desta pesquisa. Para a regido do centro,
o ensaio também mostrou relacao direta com o ensaio de resisténcia a compressao conforme se

observa nas figuras 153 e 154.

5.2.3 Absorc¢ao por capilaridade

Nos resultados apresentados na tabela 18, ap6s a verificagdo de todos pressupostos
estatisticos de normalidade e igualdade de variancia, foi realizado o teste de ANOVA que esta
apresentado na tabela 27, com o objetivo de verificar se existe diferenga entre os resultados dos

ombros e centro de cada dormente dentro de cada grupo.

Tabela 27. Resultados do teste ANOVA para o ensaio de absorcdo por capilaridade

ANOVA (Valor p)
Grupo Fabricante Cidade Ano  Condigdo
1 Al 2011 Usados 0,0936
2 Al 2011 Usados 0.4431
3 A Al 2016 Nao usados 0.0173
4 A2 2015 Usados 0.0002
5 A2 2016 Usados 0.4682
6 Bl 2011 Usados 0.6215
7 B2 2014 Usados 0.2044
9 b B2 2019 Nao usados 0.7501
10 B2 2021 Nao usados 0.1199

Os resultados da tabela 26 indicam que para o fabricante A, nos grupos 3 e 4 houve
diferencas significativa nos resultados entre as regides do ombro esquerdo, centro € ombro
direito, pois tem-se o valor p < 0,05. O resultado do teste de Tukey para verificar qual regido
difere das demais dentro desses grupos, estd apresentado no apéndice A22. Para o grupo 3 a
regido do centro difere das demais e para o grupo 4 o ombro esquerdo difere das demais. Assim,
para andlise dos resultados entre os grupos de cada fabricante, considerou-se apenas os
resultados do ombro esquerdo e do centro. Para o fabricante B nao houve diferenca significativa
entre os resultados. Assim, o teste Tukey, foi novamente utilizado nos casos em que se verificou
a igualdade de variancia e a hipdtese de igualdade entre as médias rejeitadas por ANOVA. Os

Apéndices A23 e A24 apresentam os resultados da andlise estatistica para essas regides.
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Os resultados mostram que para a regido do ombro esquerdo, ambos fabricantes
apresentaram diferencas significativas entre as médias de cada grupo. Para o fabricante A, as
diferencas 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 absor¢ao capilar ao passo que
os grupos 2, 4 e 5 os menores. Para esta regido, nos resultados desse fabricante, ndo foi possivel
verificar a influéncia das varidveis de estudo desta pesquisa uma vez que dormentes com a
mesma condi¢do de uso, data e cidade de fabricacdo apresentaram diferengas significativas nos
resultados obtidos. Para o fabricante B, tem-se as seguintes diferencas entre os resultados: G6
# G7, G6 £ G9, G6 £ G10 e G7 # (9. Para este fabricante, os resultados do grupo 9 diferem
significativamente em relagdo aos dos demais grupos, pois trata-se do grupo que apresentou
maior absor¢do capilar em relagdo aos demais. Por outro lado, ndo foi possivel verificar as
influéncias das varidveis de estudo desta pesquisa tal como para o fabricante A. Conforme
figuras 155 e 156, para a regido dos ombros o ensaio mostrou relacdo com o ensaio de
resisténcia a compressao, uma vez que sdo parametros 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 absorcao capilar mostrou relacdo diretamente proporcional com o ensaio
de indice de vazios conforme se observa nas figuras 157 e 158. De acordo com Kurda et
al. (2019), existe uma relagdo diretamente proporcional entre os ensaios de absor¢ao de agua
por capilaridade e indice de vazios, ou seja, a medida que um aumenta o outro também aumenta.

Figura 175: Ensaio de absor¢do capilar e resisténcia a compressao — Fabricante A — ombro
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Figura 176: Ensaio de absor¢ado capilar e resisténcia a compressao — Fabricante B — ombro
esquerdo
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Figura 177: Ensaio de absorcao capilar e indice de vazios — Fabricante A — ombro esquerdo
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Figura 178: Ensaio de absorcao capilar e indice de vazios — Fabricante B — ombro esquerdo

0.006 14
mmm Absorcdo capilar (g/em?) —o—Indice de vazios (%)
0.005 2
- S
E 0.004 10 :
=~ U =]
= E
k) 2
= 0.003 =
s 6 @
3
i§ 0.002 4 =
<
w
2 0001 5
0 0
6 7 9 10

Grupeos analisados - ombro esquerdo - Fabricante B



175

Os resultados da regido do centro mostram as seguintes diferengas significativas
para o fabricante A: G1 # G2, G1 #G3, Gl #G4, G1 #G5, G2 #G3,G3 £G4, G3 #G5e G4
# G5. Para este fabricante, a regido do centro apresenta comportamento semelhante ao da regido
do ombro. Ou seja, os grupos 1 e 3 apresentaram maior absor¢do capilar enquanto os grupos 2,
4 e 5 os menores. E do mesmo modo, ndo foi possivel verificar a influéncia das varidveis de
estudo desta pesquisa. Para o fabricante B, tem-se as seguintes diferencas entre os resultados:
G6 # G7, G6 # G9 e G6 # GI10. Para este fabricante, a regido do centro apresenta
comportamento semelhante ao da regido do ombro. Assim, também ndo foi possivel verificar
as influéncias das variaveis de estudo desta pesquisa.

Para a regido do centro, o ensaio também mostrou relagdo direta com o ensaio de

resisténcia a compressdo (ver figuras 159 e 160) e indice de vazios ( ver figuras 161 e 162).

Figura 179: Ensaio de absorcdo capilar e resisténcia a compressdo — Fabricante A — centro
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Figura 180: Ensaio de absor¢do capilar e resisténcia a compressdo — Fabricante B — centro
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Figura 181: Ensaio de absorg¢do capilar e indice de vazios — Fabricante A — centro
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Figura 182: Ensaio de absorg¢do capilar e indice de vazios — Fabricante B — centro
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5.3 CORRELACAO ENTRE OS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E ENSAIOS FISICOS E MECANICO
5.3.1 Correlacio entre resisténcia a compressio e esclerometria

As curvas de correlacdo foram tracadas através de regressdo simples. Foram testados diferentes tipos de regressoes tais como: linear,
polinomial e de poténcia, conforme a tabela 28 e graficos das figuras 183 a 190. A curva que melhor se ajusta ¢ tida em funcao do coeficiente de
determinagio R2. Assim, observa-se que a regressdo polinomial de segundo grau apresentou maiores vavolres em relacdo as demais, mas porém
muito baixo do esperado para uma curva de correlacdo minima aceitavel (R2 > 60%). Ainda assim, para valores superiores a 50%, a curva nao
apresentou comportamento semelhante a de outros autores que em seus estudos apontam a existéncia de proporcionalidade direta entre a resisténcia
a compressao e esclerometria (SANCHEZ; TARRANZA, 2015; JAIN et al., 2022; JAIN et al., 2022). As correlagdes encontradas ndo apreentaram

esse comportamento.

Tabela 28. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlacdes entre resisténcia & compressio e esclerometria
Tipo de regressio

Fac

Fabricante o Regido Linear Pol. 2° grau Poténcia
Equacio R? Equacio R? Equacio R?

01 Ombro  y=0,5012x + 41,101 R*=0,0193 y =2,9024 x* - 395,65x + 13557 R2=0,6131 y=12,932x%17 R*=0,0185

A Centro  y=-3,0135x +286,56 R*=0,1361 y = 1,568x2 - 219,39x + 7749,5 R2=0,1482 y=2E+06x24% R*=10,1371

02 Ombro y =1,5688x - 27,94 R?=0,7962 y =-0,5096x> + 68,479x - 2222,7 R2=0,9072 y=0,2243x!3%1 R*=0,7942

Centro  y=-1,048x + 149,31 R2=0,0311 y =-2,264x> +301,46x - 9951,5 R2=0,2382 y=4481,5x%%! R*=0,0284

01 Ombro y = 1,3498x - 24,08 R?=0,4973 y =-0,2414x> +32,783x - 1046 R?=0,525 y =0,2027x377 R?*=0,4964

B Centro  y=-0,2581x+83,116 R*>=0,2632 y =-0,096x> +12,039x - 310,14 2=0,342  y=187,58x"%¥ R*=0,259

02 Ombro  y=-0,0784x + 69,363  R?>=0,0009 y =-2,1588x> +282,06x - 9143 R2=0,4133 y=63,892x%0008 R?=0,0007

Centro  y=-0,3257x + 87,572 R>2=0,43 y =-0,1695x +21,498x - 613,8 R2=0,9371 y=24542x031 R2=10,4105
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Figura 183: Correlagdo entre Resisténcia a compressdo e esclerometria — Fabricante A —
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Figura 186: Correlagdo entre Resisténcia a compressao e esclerometria — Fabricante B —
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Figura 189: Correlagdo entre Resisténcia a compressdo e esclerometria — Fabricante A —
centro face 02
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5.3.2 Correlagao entre resisténcia a compressao e velocidade de ultrassom (direto e indireto)

Do mesmo modo, as curvas de correlagdo foram tragadas através de regressao simples, conforme a tabela 29 e graficos das figuras 183
a 190. Assim, observa-se que a regressao polinomial de segundo grau apresentou maiores vavolres em relagao as demais, mas, porém, muito baixo
do esperado para uma curva de correlagdo minima aceitavel (R2 > 60%). Por outra, no caso em que se tem R2=95%, a curva ndo apresentou
comportamento semelhante a de outros autores que em seus estudos apontam a existéncia de proporcionalidade direta entre a resisténcia a

compressao e a velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas (HOBBS; KEBIR, 2007; TRTNIK et al., 2009; SABBAG; UYANAK, 2017).

Tabela 29. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlacdes entre resisténcia a compressio e velocidade de ultrassom (direto e indireto)
Tipo de regressiao

Fabricante Face Regiso Linear Pol. 2° grau Poténcia
Equacio R? Equacio R? Equacio R?
01-03 Ombro  y=-2,3599x + 86,95 R?=0,0339 y = -40,565x> + 387,72x - 848,3 R2=0,4244 y =95,146x %147 R2=10,0287
A Centro y =36,246x - 99,427 R2=0,6129 y =150,26x? - 1434,3x + 3494,2 R2=0,9446  y=2,6701x>'34 R2=0,6312
02 Indireto  y =7,0666x + 52,602 R?=0,0515 y =-21,594x> + 171,39x - 258,7 R?=0,0844 y = 48,31x036%8 R*=0,0533
01-03 Ombro  y=-2,6582x + 77,327 R2=0,0212 y = 82,193x% - 790,1x + 19573 R?=0,0986 y =91,165x%3! R*=0,0218
B Centro y =-2,8932x + 80,65 R?=0,2687 y =-11,757x> + 109,95x - 189,47 R2=0,2714 y =92,674x%2  R>=10,2686

02 Indireto  y=-1,2971x+ 71,079 R2=10,0843 y =11,183x2 - 81,708x + 214,88 R2=10,2797 y =72,91x %07 R?=0,0906
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Figura 192: Correlagdo entre Resisténcia a compressdo e Velocidade de ultrassom —
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Figura 194: Correlagdo entre Resisténcia a compressdo e Velocidade de ultrassom —
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Figura 195: Correlagdo entre Resisténcia a compressdo e Velocidade de ultrassom —
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Figura 196: Correlacdo entre Resisténcia a compressdo e Velocidade de ultrassom —
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5.3.3 Correlacao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom (direto e indireto)

184

As curvas de correlacdo foram tragadas através de regressdo simples, conforme a tabela 30 e graficos das figuras 197 a 202. Assim,

observa-se que a regressao polinomial de segundo grau apresentou maiores vavolres em relagao as demais. Vale ressaltar que existe uma relacao

inversa entre a porosidade e o valor da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas. A velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas

diminui a 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 determinacao superior & 50%, ndo representa o comportamento satisfatorio.

Tabela 30. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlacdes entre indice de vazios e velocidade de ultrassom (direto e indireto)

Tipo de regressio

Fabricante Face Regiio Linear Pol. 2° grau Poténcia
Equacio R? Equacio R? Equacio R?

01-03 Ombro y =-5,6636x + 36,277 R2=0,8171  y=-1,502x*+ 8,7805x + 1,6468 R2=0,8194 y=11142x*77 R2=0,8062
A Centro y =-9,148x + 53,573 R2=0,9239 y=-3,9191x*+29,208x - 40,157 R?=0,9292 y =36093x3%2  R?=0,8965

02 Indireto y = -4,2643x + 24,664 R2=0,4436  y=6,4948x*-53,689x + 118,29 R2=0,5142  y=95,039x"18* R2=0,4771
01-03 Ombro y =2,7967x - 3,8664 R2=0,4307 y=51,775x*-493,22x + 1180,4 R2=0,9948 y=1,1646x"34% R>=0,4329

B Centro y =4,0012x - 9,3758 R2=0,2229 y=-303,33x>+2915,5x - 6978,4 R?=0,999 y=0,5159x"8722  R?=(,221
02 Indireto y =-4,2686x + 25,624 R?=0,3958 y =14,54x2 - 108,81x + 212,58 R?=10,539 y =59,773x’13%  R?=0,4259
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Figura 197: Correlagao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante A —
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Figura 198: Correlagdo entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante B —
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Figura 199: Correlagao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante A —
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Figura 200: Correlagdo entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante B —
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Figura 201: Correlagao entre indice de vazios e velocidade de ultrassom — Fabricante A —
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5.3.4 Correlacio entre resisténcia a compressao e modulo dinamico por ultrassom

As curvas de correlagdo foram tracadas através de regressao simples, conforme a tabela 31 e graficos das figuras 203 a 206. Observa-
mais uma vez que a regressao polinomial de segundo grau apresentou maiores valores em relagdo as demais. Mas ainda assim, as curvas nao
representam o comportamento tipico semelhante a de outros autores em que se tem uma relagdo direta entre o0 modulo dindmico e a resisténcia a

compressdo (LEE et al., 2017; BOLBOREA et al., 2021).

Tabela 31. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlagdes entre resisténcia a compressdo e modulo dindmico por ultrassom
Tipo de regressao

Fabricante Face  Regido Linear Pol. 2° grau Poténcia
Equacio R? Equacio R? Equacio R?
A 01 Ombro  y=1,3929x + 7,624 R?=0,2118 y = 0,8688x - 83,037x + 2058 R2=0,2858 y=24213x%8#%  R2=0,2115
Centro  y=-3,6345x +259,7 R?*=10,203 y =-7,5766x>+748,14x - 18382 R>=0,5396  y=375616x>'" R>=0,1925
B 01 Ombro  y=-1,2092x +126,71 R>*=0,8858  y=0,0523x>-6,6594x +268,24 R>=0,8918  y=3120,7x"%  R?=10,8903

Centro  y=-0,322x + 82,778 R>=0,4056 y=-0,4493x>+45,302x-1073,1 R>=0,8449 y=174,74x"%  R>=0,3979
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Figura 203: Correlacdo entre resisténcia a compressao e modulo dindmico — Fabricante A —
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Figura 204: Correlagdo entre resisténcia a compressdo e médulo dinamico — Fabricante B —

(MPa)

éncia a compressio

~

Resist

75 1
73 1
71
69
67
65

61 A
59
57

ombro esquerdo face 01-03

Fabricante B - Ombro

y = 0.0523x2- 6.6594x + 268.24| |y =-1.2092x + 126.71
R*=0.8918 R*=0.8858
L
N —
* <
. n.;.”:'. y=3120.7x‘°98°
XTI R?= 0.8903
el .’:_.&._. .
R S PPN .
oY "-".
o7 4 4 s s 2 08 s s 5% 5

Modulo Dindmico (GPa)
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Figura 206: Correlagdo entre resisténcia a compressao e modulo dindmico — Fabricante B —
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5.3.5 Correlacio entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica superficial

As curvas de correlagdo foram tracadas através de regressao simples, conforme a tabela 32 e graficos das figuras 207 a 214. Observa-
mais uma vez que a regressao polinomial de segundo grau apresentou maiores valores em relagdo as demais. Mas ainda assim, as curvas nao
representam o comportamento tipico semelhante a outros autores em que se tem uma relagdo direta entre a resistividade elétrica superficial e a

resisténcia a compressao (METHA E MONTEIRO, 2014; MEDEIROS-JUNIOR et al., 2019).

Tabela 32. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlacdes entre resisténcia a compressio e resistividade elétrica superficial
Tipo de regressao

Fabricante Face Regifo Linear Pol. 2° grau Poténcia
Equacio R? Equacio R? Equacio R?

01 Ombro  y=-0,6089x + 95,55 R?=0,2801 y =0,2514x% - 16,622x + 348,4 R*=0,4137 y = 186,98x°%-% R?=0,2924

A Centro y =0,279x + 70,179 R2=0,0134 y=-0,4463x>+28,444x - 367,76 R?=10,1404 y = 56,14x%08 R?=0,0155

02 Ombro y=-0,3136x + 85,179 R2=0,267 y =0,0447x% - 3,014x + 124,81 R2=0,3149 y=116,58x"12"  R?>=0,2805

Centro  y=0,2983x +69,739 R*=0,0154 y=-0,1597x>+10,536x - 92,595 R?=0,0532 y=52,118x%11%  R?=0,0173

01 Ombro  y=1,1864x + 23,27 R2=0,1822 y=-24717x*>+172,03x - 2922,8 R?=10,9613 y = 6,0196x%668 R?=0,1858

B Centro  y=-0,2253x+73,972 R*=0,4298 y=-0,0727x>+4,6051x - 5,4672 R?=0,7986 y=97278x%1%®  R2=0,3927

02 Ombro  y=1,2911x + 22,763 R2=10,7695 y=0,4345x%-25,394x +427,85 R2=0,9784 y =17,6508x%013%  R2=(,7619

Centro  y=-0,1456x + 71,262 R*=0,0408 y=1,8853x2-122,05x +2035,6 R*=0,8746 y = 85,942x %074 R2=0,0429
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Figura 207: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —
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Figura 209: Correlagdo entre resisténcia a compressio e resistividade elétrica — Fabricante A —
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Figura 210: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —
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Figura 211: Correlacdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —

Resisténcia a compressiio (MPa)

100 7 |y =-0.4463x2+ 28.444x - 367.76

95 4

80 - .

centro face 01

Fabricante A - Centro - Face 01

y = 0.279x+ 70.179
R = 0.0134
L ]

R?*=0.1404

sescane
seect® tere.,
.o ‘e
ot ‘.

.
.
ae
aresessnmesss
saceeesnrnnEeed v

.
. 2 .

o seessnncEe .

2 ruteenn .

75 4 *

70 4 R*=0.0155

65

y = 56.14x0-098 °
°

27.00 29.00 31.00 33.00 35.00 37.00 39.00
Resistividade Elétrica (kQcm)

Figura 212: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —

Resisténcia a compressio (MPa)

73 1
71 A
69 1
67
65 1

th th
~ °
" L

7
[T

centro face 01

Fabricante B - Centro - Face 01

1|y =-0.0727x2+ 4.6051x - 5.4672 v =-0.2253x+ 73.972
R’ = 0.7986 © R*=0.4298
IR L EETIR R SR SA LA  LALLL LT T PO |
COIDD 05 wee :'(.:‘l\:tif.ﬁ.'.a
y = 97.278x0100
R*=0.3927
7.00 29'.00 SIjOO 33'00 35i00 37?00 39‘.00

Resistividade Elétrica (kQcm)



193

Figura 213: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante A —
centro face 02
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Figura 214: Correlagdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica — Fabricante B —
centro face 02
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5.3.6 Correlacio entre absorcao capilar e resistividade elétrica superficial

As curvas de correlagdo foram tracadas através de regressao simples, conforme a tabela 33 e graficos das figuras 215 a 222. Observa-
mais uma vez que a regressdo polinomial de segundo grau apresentou maiores valores em relagdo as demais. As curvas nao representam o
comportamento tipico semelhante a outros autores em que se tem uma relacdo inversa entre a resistividade elétrica superficial e a absor¢ao por

capilaridade (METHA E MONTEIRO, 2014; AZARSA; GUPTA, 2017; DEMIRCILIOGLU et al., 2019).

Tabela 33. Coeficiente R? das regressdes testadas para correlacdes entre absorcio capilar e resistividade elétrica superficial
Tipo de regressao

Fabricante Face Regido Linear Pol. 2° grau Poténcia
Equacio R? Equacio R? Equacio R?
01 Ombro  y=0.0002x - 0.0032 R?=0.2221 y = -1E-06x> + 0.0002x - 0.0043 R?=0.2221 y = 2E-06x2>0526 R?2=0.2218
A Centro  y=0.0001x - 0.0023 R?*=0.2854 y = 8E-05x? - 0.0051x + 0.079 R?=0.6932 y = 6E-06x 0688 R?=0.2992
02 Ombro  y=0.0001x - 0.0006 R?=0.2661 y = 2E-05x2 - 0.0009x + 0.0135 R2=0.323 y = 6E-05x"0733 R?=0.2669

Centro  y=0.0001x - 0.0014 R*=0.1876 y = -8E-06x* + 0.0006x - 0.0093 R2=0.196 y = 1E-05x 1447 R*=0.186
Ombro  y=0.0005x - 0.0133 R*=0.8836 y = -8E-05x? + 0.0062x - 0.1118 R?=0.9093 y =2E-11x>3%18 R?=0.8627
Centro  y=0.0002x - 0.0034 R*=0.7373 y =-1E-05x>+0.0011x - 0.0187 R?=0.7646 y = 2E-06x>1033 R?=0.7223
Ombro  y=0.0002x - 0.0038 R*=0.6726 y = -7E-05x? + 0.0043x - 0.0653 Rz=0.8151 y = 7TE-07x>4%54 R?=0.6494
Centro  y=0.0004x - 0.0105 R*=0.6904 y =-0.0008x> + 0.0532x - 0.8612 R?=10.9998 y = 8B-10x*35 R2=0.6729

01

02
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Figura 215: Correlagdo entre Absor¢ao capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — ombro
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Figura 216: Correlagdo entre Absorcao capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — ombro
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Figura 217: Correlagdo entre Absorg¢do capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — ombro
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Figura 218: Correlagdo entre Absorcdo capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — ombro
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Figura 219: Correlagdo entre Absorcdo capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — centro
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Figura 220: Correlagdo entre Absorgdo capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — centro
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Figura 221: Correlagdo entre Absorcao capilar e resistividade elétrica — Fabricante A — centro
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Figura 222: Correlagdo entre Absorcdo capilar e resistividade elétrica — Fabricante B — centro
face 02
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou avaliar a possibilidade do uso de ensaios ndo destrutivos na
inspecdo de dormentes de concreto protendido através do estabelecimento de correlagdes
obtidas da combinagdo de varias técnicas com as propriedades fisicas e mecanicas do concreto
dos dormentes de 9 grupos e dois fabricantes.

Ao analisar os ensaios ndo destrutivos individualmente, percebe-se que para o
ensaio de esclerometria, os valores medidos de indice esclerométrico das faces laterais do
dormente (face 01 e 03) sdo significativamente diferentes da face 2. Isso porque possivelmente
a forma como os dormentes sdo acomodados na ferrovia pode de certo modo originar variagao
da uniformidade da camada superficial dos dormentes. Por outra, devido ao fato da face superior
do dormente ser diferente das outras devido a moldagem e possuir area disponivel para
realizacdo do teste inferior comparando com as superficies laterais. Os maiores valores de
indice esclerométrico foram registados na regido central do dormente. De maneira geral as
variaveis cidade de fabrica¢do, ano de fabricagdo e condigdo de uso, ndo foi possivel observar
as suas influéncias nos resultados. Os resultados da regido dos ombros mostram que a
resisténcia a compressao aumenta com o aumento do valor do indice esclerométrico, enquanto
que para a regido do centro a relagdo nao 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 ultrassonica superiores a
4000 m/s. podendo ser classificado como sendo de boa qualidade. A regido dos ombros
apresenta valores mais baixos em relacdo 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 transmissao
direta. Nao houve uma relagao direta entre os resultados da velocidade de ultrassom e indice de
vazios com a resisténcia a compressdo. No ensaio de mddulo dindmico por ultrassom, observa-
se que de maneira geral todos os grupos apresentaram resultados a 40 GPa, conforme se espera
de um concreto de resisténcia a compressao de 45 MPa. Os resultados ndo mostraram nao
mostraram relagdo direta com a resisténcia a compressao para ambos fabricantes.

Pera o resultado de resistividade elétrica superficial, observa-se que todos os grupos
apresentaram valores de resistividade elétrica superiores a 20 kQcm e grandes variagdes entre
os resultados (desvio padrao). Indicando uma probabilidade insignificante para a corrosao das
armaduras. Os resultados do fabricante B mostraram relacdo direta com a resisténcia a
compressdo, enquanto que para o fabricante A ndo foi possivel observar relacdo de

proporcionalidade.
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Para o ensaio de potencial de corrosdo, os dormentes de todos os grupos ndo
apresentaram risco de corrosdao da armadura. Os grupos 1 e 2 que pertencem ao fabricante A e
que tem maior tempo de exposi¢ao na ferrovia, apresentaram potenciais mais negativos e
incerteza de ocorréncia de corrosdo. O ensaio de tomografia ndo foi muito preciso na
localizagao de descontinuidade, dos dormentes de cada grupo. O ensaio de GPR ndo apresentou
semelhanca de resultados com a tomografia. Assim, mostrou ndo ser o mais indicado para
inspecao em dormentes.

As curvas de correlacdo foram tracadas através de regressdo simples. Foram
testados diferentes tipos de regressdes tais como: linear, polinomial e de poténcia. Em todos
ensaios, a curva que melhor se ajustou em funcdo do coeficiente de determinag¢io R?, foi a
polinomial de segundo grau, pois, apresentou maiores vavolres em relagdo as demais. Ainda
assim, as curvas de correlacao encontradas nao foram semelhantes a apresentados por diversos

autores.
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Apéndice A1 - Resultados do teste de Tukey com p > 0,05, para o ensaio de esclerometria (
direcao transversal)

Valor p
Grupos Faces 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

Apéndice A2 - Esclerometria — Ombro, Face 01, Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA ( Face 01 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05
OMBRO - FACE 01 (Valor p)
Fabricante Grupos Ombro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,628 0,169 0,994 0,995 - - -
A G2 - 0,006 0,356 0,304 - - -
G3 - - 0,300 0,224 - - -
G4 - - - 1,000 - - -
G6 - - - - 0,117 <0,001 <0,001
B G7 - - - - - 0,003 <0,001

G9 - - - - - - 0,927




219

Apéndice A3 - Esclerometria — Centro, Face 01 e Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 01 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variaciao SQ GL (0\71 F valor p F critico
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 p > 0,05
CENTRO - FACE 01 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,500 0,101 0,284 0,054 - - -
A G2 - 0,002 0,007 <0,001 - - -
G3 - - 0,975 1,000 - - -
G4 - - - 0,978 - - -
G6 - - - - 0,884 0.005 0,003
B G7 - - - - - 0,006 0,005
G9 - - - - - - 0,966

Apéndice A4 - Esclerometria — Ombro, Face 02 e Fabricante A e B - Andlise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 02 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacio SQ GL QM F valor p F critico
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
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Teste de Tukey com p > 0,05

OMBRO - FACE 02 (Valor p)

Fabricante Grupos Ombro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,023 0,002 0,771 0,096 - - -
A G2 - 0,859 <0,001 0,915 - - -
G3 - - <0,001 0,360 - - -
G4 - - - 0,004 - - -
G6 - - - - 0,004 <0,001 0,979
B G7 - - - - - 0,460 0,004
G9 - - - - - - <0,001

Apéndice A5 — Esclerometria - Centro, Face 02 e Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 02 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05

CETRO - FACE 02 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro

G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10

Gl 0,089 <0,001 0,798 0,008 - - -

A G2 - 0,002 0,006 0,941 - - -

G3 - - <0,001 0,007 - - -

G4 - - - < 0,001 - - -
Go6 - - - - 0,063 <0,001 0,062
B G7 - - - - - 0,004 0,996

G9 - - - - ) ] 0,018
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Apéndice A6 — Ultrassom - Ombro, Face 1-3, Fabricante A e B - Andlise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variaciao SQ GL (0\71 F valor p F critico
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 p > 0,05
CENTRO - FACE 1-3 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - -
A G2 - 0,0681 0,002 <0,001 - - -
G3 - - 0,084 0,011 - - -
G4 - - - 0,960 - - -
G6 - - - - <0,001 0,789 0,969
B G7 - - - - - <0,001 <0,001
G9 - - - - - - 0,952

Apéndice A7 — Ultrassom - Centro, Face 1-3, Fabricante A e B - Andlise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacio SQ GL oM F valor p F critico
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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CENTRO - FACE 1-3 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - -
A G2 - 1,000 0,423 <0,001 - - -
G3 - - 0,476 <0,001 - - -
G4 - - - 0,076 - - -
G6 - - - - <0,001 1,000 0,947
B G7 - - - - - <0,001 <0,001
G9 - - - - - - 0,955

Apéndice A8 — Ultrassom — Face 02, Fabricante A e B - Andlise de Variancia (ANOVA) e
teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 02 - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL oM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05
FACE 02 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,060 0,467 0,003 0,397 - - -
A G2 - 0,902 0,729 0,732 - - -
G3 - - 0,287 1,000 - - -
G4 - - - 0,103 - - -
Go6 - - - - 0,001 0,401 <0,001
B G7 - - - - - 0,021 0,383

G9 - - - - - - < 0,001
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Apéndice A9 - Resultados do teste de Tukey com p > 0,05, para o ensaio de modulo dindmico
(analise da variacdo dos resultados ao longo da regido dos ombros e centro para os grupos 2, 3

e4)
Valor p
Grupos Faces Regido
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

Apéndice A10 — Modulo dinamico - Ombro, Face 1-3, Fabricante A ¢ B - Analise de
Variancia (ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05
OMBRO - FACE 1-3 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,009 <0,001 0,126 0,244 - - -
A G2 - 0,627 0,800 0,434 - - -
G3 - - 0,104 0,020 - - -
G4 - - - 0,983 - - -
Go6 - - - - <0,001 1,000 <0,001
B G7 - - - - - <0,001 0,158

G9 - - - - - - < 0,001
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Apéndice A11 — Mddulo dindmico - Centro, Face 1-3, Fabricante A e B - Andlise de
Variancia (ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variaciao SQ GL oM F valor p F critico
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 p > 0,05

CENTRO - FACE 1-3 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl <0,001 <0,001 0,129 0,853 - - -
A G2 - 0,902 0,176 0,001 - - -
G3 - - 0,034 <0,001 - - -
G4 - - - 0,488 - - -
Go6 - - - - <0,001 0,198 <0,001
B G7 - - - - - <0,001 0,023
G9 - - - - - - < 0,001

Apéndice A12 — Resistividade elétrica superficial — Ombro, Face 01, Fabricante A ¢ B -
Analise de Variancia (ANOVA) entre os grupos de dormente

ANOVA ( Face 01 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL (0171 F valor p F critico
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 variacio SQ GL oM F valor p F critico
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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Apéndice A13 - Resistividade elétrica superficial — Centro, Face 01 e Fabricante A ¢ B -
Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 01 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variaciao SQ GL (0\71 F valor p F critico
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 p > 0,05
CENTRO - FACE 01 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,096 0,953 1,000 0,998 - - -
A G2 - 0,0200 0,0830  0,0210 - - -
G3 - - 0,947 0,987 - - -
G4 - - - 0,998 - - -
G6 - - - - 0,003 <0,001 0,1650
B G7 - - - - - 0,221 0,362

G9 - - - - - - 0,0080

Apéndice A14 - Resistividade elétrica superficial — Ombro, Face 02 e Fabricante A e B -
Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 02 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL oM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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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OMBRO - FACE 02 (Valor p)

Fabricante Grupos Ombro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10

Gl 0,783 0,068 0,060 0,298 - - -

A G2 - 0,004 0,003 0,019 - - -
G3 - - 1,000 0,807 - - -
G4 - - - 0,829 - - -
G6 - - - - 0,055 0,094 0,020

B G7 - - - - - 0,996 0,913
G9 - - - - - - 0,837

Apéndice A15 — Resistividade elétrica superficial - Centro, Face 02 e Fabricante A ¢ B -
Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 02 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05
CETRO - FACE 02 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,5490 0,7970  0,3880  0,9870 - - -
A G2 - 0,1260  0,0160 0,2180 - - -
G3 - - 0,9920  0,9370 - - -
G4 - - - 0,5860 - - -
G6 - - - - - - -
B G7 - - - - - - -

G9 -
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Apéndice A16 — Resisténcia a compressao - Ombro, Fabricante A e B - Andlise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL oM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05

OMBRO - FACE 1-3 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10

Gl - - - - - - -
G2 - - - - - - -

A G3 - - - - - - -
G4 - - - - - - -
G6 - - - - 0,144 0,589 0,014

B G7 - - - - - 0,671 0,386
G9 - - - - - - 0,083

Apéndice A17 — Resisténcia a compressao - Centro, Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 variacio SQ GL oM F valor p F critico
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 p > 0,05

CENTRO - FACE 1-3 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl 0,9900  0,9980 0,6910  0,0450 - - -
A G2 - 0,9430 09114 0,1170 - - -
G3 - - 0,5170  0,0240 - - -
G4 - - - 0,4620 - - -
G6 - - - - - - -
B G7 - - - - - - -
G9 - - - - - - -

Apéndice A18 - Resultados do teste de Tukey com p > 0,05, para o ensaio de indice de vazios
(andlise da variacdo dos resultados ao longo da regido dos ombros e centro dos grupos 9 e 10)

Valor p
Grupos Faces Regido
Centro  Ombro Dir
09 Ombro Esq 0,043 0,003
Centro - 0,079
10 Ombro Esq 0,008 0,007
Centro - 0,786

Apéndice A19 — Indice de vazios - Ombro, Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL oM F valor p F critico
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 variacio SQ GL oM F valor p F critico
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 p > 0,05

OMBRO - FACE 1-3 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro

G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10

Gl 0,030 0,357 0,014 0,002 - - -

A G2 - 0,4810  0,9850  0,4340 - - -

G3 - - 0,2560  0,0380 - - -

G4 - - - 0,7120 - - -
G6 - - - - 0,9830 <0,001 0,009
B G7 - - - - - <0,001 0,006

G9 - - - - - - 0,023
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Apéndice A20 — Indice de vazios - Centro, Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL QM F valor p F critico
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 variaciao SQ GL oM F valor p F critico
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 p > 0,05
CENTRO - FACE 1-3 (Valor p)
Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10
Gl <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - -
A G2 - 0,9690 <0,001 <0,001 - - -
G3 - - <0,001 <0,001 - - -
G4 - - - 0,6320 - - -
G6 - - - - 0,9340 <0,001 <0,001
B G7 - - - - - <0,001 <0,001

G9 - - - - - - <0,001

Apéndice A21 - Resultados do teste de Tukey com p > 0,05, para o ensaio de absorc¢ao por
capilaridade (andlise da variagdo dos resultados ao longo da regido dos ombros e centro para
os grupos 3 e 4)

Valor p
Grupos Faces Regido
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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Apéndice A22 — Absorcao por capilaridade - Ombro, Fabricante A e B - Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Ombro - Fabricante A)

Fonte de variaciao SQ GL oM F valor p F critico
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 variacao SQ GL QM F valor p F critico
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 p > 0,05

OMBRO - FACE 1-3 (Valor p)

Fabricante Grupos Centro

G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10

Gl 0,0019 0,010 0,869 0,016 - - -

A G2 - <0,001 0,082 1,000 - - -

G3 - - 0,002  <0,001 - - -

G4 - - - 0,070 - - -
Go6 - - - - 0,009 <0,001 0,002
B G7 - - - - - 0,024 0,688
G9 - - - - - - 0,114

Apéndice A23 — Absorcao por capilaridade - Centro, Fabricante A e B - Anélise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey com p > 0,05 entre os grupos de dormente

ANOVA (Face 1-3 — Centro - Fabricante A)

Fonte de variacao SQ GL oM F valor p F critico
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 variaciao SQ GL oM F valor p F critico
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 p > 0,05

CENTRO - (Valor p)

Fabricante Grupos Centro
G2 G3 G4 G5 G7 G9 G10

Gl <0,001 <0,001 0,003 <0,001 - - -

A G2 - <0,001 0,2630 0,8360 - - -
G3 - - <0,001 <0,001 - - -
G4 - - - 0,340 - - -
G6 - - - - 0,0740 <0,001 0,003

B G7 - - - - - 0,059  0,4260

G9 - - - - - - 0,6550
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