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Cuidados na producao de
dormentes monoblocos
de concreto protendido

THARLLES JOSE SOARES FERNANDES — ENGENHEIRO CiviL

l. INTRODUCAO

0SS0 pais carece, ainda,

substancialmente de in-

fraestrutura ferroviaria. O
desenvolvimento do modal ferroviario é
capaz de reduzir os custos dos fretes,
beneficiando principalmente os gran-
des volumes transportados a longas
distancias, que é o caso das commodi-
ties de baixo valor agregado, 0s graos e
0S minérios, maior fonte de exportagao
do pais. Ao mesmo tempo, reduzira o
volume de trafego nas rodovias e con-
seguentemente sua manutencao.

Contudo, o setor de infraestrutura
ferroviaria é caracterizado por proje-
tos que, em geral, exigem uma grande
aplicacdo de recursos, planejamento
minucioso e alto controle de qualidade,
principaimente na fase de execucgao
dos empreendimentos.

Um dos grandes desafios da enge-
nharia ferroviaria nacional é conseguir
produzir de maneira rapida, eficiente e
com qualidade os insumos que com-
pbem as vias férreas. Dentre esses
insumos, abordaremos neste artigo
0s dormentes monoblocos de concre-
to protendido, apresentando praticas
que contribuem na melhoria de sua
producdo e qualidade, e que evitam a
ocorréncia de manifestagdes patologi-
cas no concreto.

Os dormentes podem ser constitu-
idos por diversos materiais, tal como
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P Figura 1
Registro do momento de
aplicacdo de dormente na via
com auxilio de pértico rolante,
Ferrovia Norte-Sul, Lote 5S,
Minas Gerais

madeira, concreto, ago e até mate-
riais reciclados, porém os dormentes
monoblocos de concreto protendi-
do tém a vantagem de proporcionar
maior estabilidade na via, devido ao
seu maior peso, que da ancoragem,
evitam deslocamentos horizontais
e laterais, ocasionam minimo im-
pacto ambiental, tém vida util longa,
50 anos ou mais, € tém o melhor
custo-beneficio.

Pelos motivos acima elencados, eles
foram adotados nos empreendimentos
da VALEC - Engenharia e Construgéo
de Ferrovias S/A, empresa publica vin-
culada ao Ministério da Infraestrutura,
responsavel pela execugdo das obras
das Ferrovias Norte-Sul (FNS) e a de
Integragéo Oeste-Leste (FIOL).

Durante o desenvolvimento das

obras da Ferrovia Norte-Sul, os téc-
nicos a servico da VALEC observa-
ram procedimentos, por vezes ca-
rentes de normatizagdo, mas com
fundamento em experiéncias prévias
e estudos cientificos, capazes de res-
guardar o resultado da produgao de
dormentes monoblocos de concreto
de surpresas indesejaveis.

A qualidade dos dormentes de con-
creto protendido é essencial para o ade-
quado funcionamento da estrutura da
via férrea. Este elemento tem por fina-
lidade dar suporte, recebendo e trans-
mitindo ao lastro os esforcos exercidos
pelo trafego de composicdes que tran-
sitam pela ferrovia. Os dormentes rece-
bem e exercem suporte aos trilhos neles
fixados e mantém constante a bitola,
que ¢é a distancia fixa entre os trilhos.

Para isso, é necessario que as di-
mensdes, No comprimento e na largu-
ra, fornecam uma superficie de apoio
suficiente para que a taxa de trabalho
no lastro n&o ultrapasse certo limite; e
que sua espessura lhe dé a necessaria
rigidez, permitindo, entretanto, alguma
elasticidade. Deve ainda ter: durabili-
dade; suficiente resisténcia aos esfor-
¢os; permitir, com relativa facilidade, o
nivelamento do lastro (socaria), na sua
base; e se opor eficazmente aos des-
locamentos longitudinais e transversais
da via (NABAIS, 2014).

Este trabalho € uma compilagao de
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» Figura 2

Layout e organizacdo da fabrica de dormentes

Fonte: http://www.weiler.com.br/dormentes/dormentes.html (adaptado)

conhecimentos adquiridos nas fabri-
cas itinerantes montadas ao longo das
obras da Ferrovia Norte Sul, em espe-
cial no trecho entre as cidades de Ouro
Verde — GO e Estrela D’Oeste — SP, co-
nhecido como Extenséo Sul (Figura 1).

Serdo apresentados sumariamente
alguns detalhes normativos, aprendi-
zados e metodologias executivas uti-
lizadas com a finalidade de contribuir
ao desenvolvimento de melhorias na
pratica da fabricagdo dos dormentes
de concreto. Com a visdo de que o
controle tecnolégico ndo pode se limi-
tar a ensaios laboratoriais, exalta-se a
importancia de que todos os responsa-
veis técnicos envolvidos se mantenham
vigilantes em todas etapas da produ-
¢ao, pois, gquando bem executados,
estes procedimentos trazem beneficios
aos executores e proprietarios da obra,
tanto em qualidade quanto em redugao
de custos e prazos, além, é claro, de

garantir que os dormentes fabricados
mantenham os parametros técnicos
desejaveis durante todo seu tempo de
vida util.

2. CONTROLE DA QUALIDADE

Os cuidados com os dormentes
monoblocos de concreto protendido
devem ser observados desde o de-
senvolvimento do projeto, nos ensaios
dos insumos utilizados e dos protéti-
pos, bem como nas definicbes dos
procedimentos a serem adotados du-
rante sua producao.

O projeto estrutural dos dormentes
deve atender aos pardmetros condicio-
nantes do projeto da via permanente,
em perfeita compatibilidade com os tri-
lhos e acessorios. A escolha dos mate-
riais componentes do dormente (ago e
concreto) deve observar as condigdes
locais da fabricacéo e uso. Devem ser
exigidas as memorias de célculo, deta-

» Figura 3
Vista exterior da fabrica de dormentes utilizada no Lote 5S, Minas Gerais

lhamentos, tragos do concreto e des-
cricao dos métodos e tempos de cura.

A matéria-prima necessaria a pro-
ducédo do concreto deve possuir as
caracteristicas fisicas e quimicas ade-
quadas as exigéncias das normas
da Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), as quais devem ser
comprovadas por meio de ensaios
laboratoriais.

Os agregados devem ser criterio-
samente escolhidos, atentando-se aos
testes de reatividade alcali-agregado.

O layout e a organizacao da fabrica
de dormentes (Figura 2) devem obser-
var a facilidade do fluxo de pessoas e
equipamentos, com melhor distribuicao
de espaco, possibilitando o transito li-
vre dos operarios e fiscalizagdo, que
necessita fazer coletas de amostras
dentro da fabrica, que serdo submeti-
das a controle de qualidade. Deve-se
procurar simplificar os processos de
concretagem e de desmoldagem, mo-
vimentagdo, manuseio e estocagem
dos dormentes (Figuras 3 € 4).

2.l Formas e marcacdes

Os moldes devem possuir dimen-
s@es precisas, observando as tole-
rancias especificadas em norma. Os
dormentes produzidos devem pas-
sar por rigido controle dimensional, a

» Figura 4
Interior de fabrica de dormente,
Lote 2S, Goias
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P Figuras5,6e7

Ferrovia Norte-Sul

Detalhes das formas, dispositivo para marcacdes indeléveis no dormente e instalacdo de ombreiras, lote 25,

fim de avaliar a qualidade das formas
empregadas e identificar as que neces-
sitam de substituigao (Figura 5).

Os cobrimentos minimos da arma-
dura também devem ser observados
(80 mm na base € 20 mm nas demais
partes do dormente, no minimo, ou
obedecer os cobrimentos conforme
ABNT NBR 6118:2014, conforme CAA-
Classe de Agressividade Ambiental),
assim como a fiscalizacdo deve man-
ter-se atenta aos locais de passagem
dos fios de protensdo, nas abas laterais
da forma, solicitando suas correcdes
quando necessario.

Todo dormente deve possuir mar-
cagdes indeléveis, produzida por “ca-
rimbos” introduzidos nos inserts das
formas, antes das moldagens (Figu-
ra 6). Atualmente, as especificagdes
de servico determinam que todos os
dormentes deverdo ser identificados
e conter, no minimo, através de mar-
cagdes indeléveis, na face superior, o
nome do proprietario, do fabricante,
més/ano de fabricagao, identificacao
da forma, pista e linha. A identificacéo
da forma, pista e linha de produgao
interessa ao controle de qualidade
na fabrica, possibilitando identificar
formas que necessitam ser substitu-
idas, através do controle dimensional
do dormente.

A ABNT NBR11709, bem como as
demais especificagdes técnicas, nao
obrigam a identificacdo indelével dos
lotes dos dormentes na superficie su-
perior, o que dificulta a identificacao em

campo dos dormentes que possam vir
apresentar problemas apds seu langa-
mento na via.

Entretanto, para marcagcao mais
importante, que é a do numero do
lote, a VALEC adotou o procedimento
de gravar na parte inferior do dormen-
te, 0 que se fazia necessario, pois é
através do numero do lote que sado
realizados todos os controles tecnolo-
gicos previstos em normas realizados
durante a fabricagao.

Este procedimento se mostrou ain-
da ineficiente, pois as marcagdes ficam
escondidas em lugar de dificil acesso
apdés o langcamento dos dormentes
em campo. A pratica nos mostra que
€ preciso melhorar o sistema de iden-
tificacéo dos dormentes, pois € conhe-
cendo o numero do lote que se torna
possivel rastrear todas as informacgoes
referentes aos controles tecnoldgicos
utilizados durante o processo de pro-
ducéo e da sua vida util em campo.

E importante observar o posicio-
namento dos dispositivos para a an-
coragem dos grampos (ombreiras).
Estes devem ser inseridos nas abertu-
ras da forma somente apds a passa-
gem do desmoldante (aplicado com
aspersor), assim como a armadura da
peca (Figura 7).

2.2 Protensao dos fios de aco
O método de protensdo predo-

minantemente usado na fabrica-
¢édo de dormentes para a Ferrovia

Norte-Sul (trecho Ouro Verde GO — Es-
trela D’ Oeste SP) constitui-se da apli-
cagdo de uma pré-tensdo nos fios das
armaduras (protenséo por aderéncia
inicial). Deste modo, os fios eram corta-
dos em dimensdo definida em projeto,
medida referente ao fio pré-esticado,
e ancorado nas duas extremidades
(uma passiva e outra ativa). Os fios
devem, obrigatoriamente, ser nervura-
dos (Figura 8).

Alguns cuidados devem ser obser-
vados na armazenagem dos fios: o lo-
cal deve ser coberto, seco e também
isento de produtos que possam vir
contamina-los.

A protensao é realizada aplicando-se
a carga de projeto, com tenséo controla-
da por um mandémetro, sendo conferido
0 respectivo alongamento previsto dos
fios. Conforme especificacao de servigo
da Valec, os resultados da tensao apli-
cada e alongamento real ndo podem di-
ferir entre sim em mais de 5%.

Os conjuntos das ancoragens de-
vem ser suficientemente resistentes
para absorverem, sem deformacgdes,
0s esforgcos provenientes do processo
de protensao dos fios.

2.3 Concretagem

Apbs a etapa de protensao dos
fios, 0 concreto é langado nas formas,
onde é adensado com o auxilio de vi-
bradores de imersao (Figura 9). Recebe
acabamento rustico na parte que ficara
em contato com o lastro e também o
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» Figura 8
Pontos de ancoragem
dos fios protendidos

numero do lote, gravado em baixo rele-
Vo, através de ferros de marcagéo.

O manuseio dos vibradores requer
cuidado para evitar contato com as ar-
maduras ou segregagao do concreto
por excesso de vibragéo.

Durante a concretagem, ¢ aferido o
slump e moldados os corpos de pro-
va cilindricos e prismaticos, que serao
utilizados no controle de resisténcia do
concreto empregado.

A base do dormente, que fica ex-
posta na parte superior do molde, deve
ser plana, entretanto deve-se ter cuida-
do no acabamento para que tenha a
aspereza necessaria, para garantir um
bom atrito com o lastro.

Concluida a concretagem, a pista
entao é coberta com uma manta vinili-
ca e inicia- se a cura do concreto, que
podera ser normal ou térmica.

2.4 Curatérmica

O processo de cura dos dormen-
tes mais comum € realizado através de
vapor, gerado por caldeiras, que circu-
lam através de tubulagdes instaladas
debaixo das pistas e devem ter um
controle rigoroso.

O procedimento de cura exige cui-
dado adicional com a segurancga dos

trabalhadores e operagdo da caldei-
ra, devendo manter-se uma rotina de
treinamento, manutengéo do sistema
e fiscalizagao.

2.4.] O PROBLEMA DA ETRINGITA TARDIA

Exposto a altas temperaturas, as
reacdes Nno concreto sao aceleradas,
fato potencializado com a alta umi-
dade. Estudos e observagdes recen-
tes apontam que temperaturas acima
de 65° sao favoraveis ao desenvolvi-
mento futuro (pode levar meses ou
anos) de uma manifestacao patolo-
gica conhecida como etringita tardia,
que se apresenta como expansao
das partes do concreto e que causa
desenvolvimento de fissuras devido a
formagao retardada da etringita mi-
neral.

Segundo Silva (2018), a etringita
€ uma substancia formada normal-
mente no processo de hidratagao do
concreto nos seus periodos iniciais.
Existindo dois tipos principais de for-
magéao da etringita, primaria e a longo
prazo (secundéria e tardia). A forma-
¢ao da etringita ocorre com a hidrata-
¢ao do aluminato célcico (C3A), onde
cristais se unem com compostos hi-
drato de silicato de calcio C3S2H3
(C-S-H), durante o periodo de pré-
-cura, 0 que nao causa, No primeiro
momento, nenhum dano a estrutu-
ra do concreto. Na etringita tardia,
ocorre a formacdo de mecanismos
de expansdo, que rompem a resis-
téncia a tracdo do concreto apds seu
endurecimento.

A ocorréncia da etringita tardia ocor-
re somente quando trés condicdes es-
tao conjuntamente presentes: presenca
de sulfato no cimento em excesso, alta
temperatura de cura (>70°C para maioria
dos autores) e suplementagao de agua
(SILVA et al, 2018 apud MELO, 2010).

Assim sendo, considerando o co-

nhecimento das condicdes para for-
macgao da etringita tardia, devem ser
adotadas, como medidas preventi-
vas, o controle do trago do concreto
e o controle de temperatura interna
do dormente.

O trago do concreto deve ter con-
sumo maximo de cimento de 420 kg/
m3, optando preferencialmente por ci-
mentos com baixo teor de sulfatos em
sua composicao. Adicionalmente, re-
comenda-se a utilizagdo da silica ativa
no concreto, pois esta adigdo diminui a
porosidade, impedindo a infiltragao de
sulfatos do meio exterior e aumentando
a resisténcia. Além disso, o uso correto
de materiais pozolanicos diminui o con-
sumo de cimento, colaborando para a
reducdo do calor de hidratacao.

O controle de temperatura no inte-
rior do dormente deve ser mantido em
até 65°C. Comumente essa tempe-
ratura € medida no interior da cama-
ra de cura, abaixo da lona térmica, e
nao no interior do dormente. Este fato
dissimula a afericao correta, ja que o
aumento da temperatura no interior da
peca concretada devido ao processo
de hidratagéo influencia a formagéo da
etringita. Existem, no mercado, senso-
res de baixo custo adequados para a
realizagdo dessas medigdes no interior
do dormente.

» Figura 9
Vibracdo e acabamento no
concreto, Lote 2S, Ferrovia
Norte-Sul
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CICLO TERMICO DESEJAVEL PARA
CURA DE DORMENTES DE CONCRETO
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» Grafico 1

Fernando Araujo da Silva

Ciclo térmico para cura de dormentes de concreto, utilizando cimento ARI.
Fonte: (Autor) Adaptado das notas de aula do curso Cuidados Executivos
em Obras de Concreto, ministrado na sede da VALEC pelo prof. Dr. Paulo

O Grafico 1 demonstra o ciclo tér-
mico desejavel durante a cura dos
dormentes (utilizando-se cimento de
Alta Resisténcia Inicial — ARI), onde se
observa que a taxa de aquecimento no
interior do concreto nao deve ser supe-
rior a 20°C/h, até o limite de 65°; ja, o
decréscimo de temperatura no resfria-
mento deve ocorrer com uma taxa ma-
xima de 30°C/h, sendo desejavel limitar
também a 20°C/h.

Em 2017, a Valec elaborou a revisao
de sua especificagéo de material de su-
perestrutura n° 80-EM-031A-58-8014,
adotando cuidados no controle da
temperatura do concreto durante a
cura térmica, conforme procedimentos
preconizados na NBR 9062. Além dis-
SO, a empresa vem sistematicamente
promovendo melhorias na capacitacao
de profissionais e adogao de medidas
adicionais para evitar que este proble-
ma ocorra.

2.5 Transferéncia de protensao
€ desforma

Em aproximadamente seis horas, é
realizado o rompimento dos corpos de
prova para teste do ganho de resisténcia
necessario. Confirmado o ganho de re-

sisténcia exigido, inicia-se a retirada das
formas com auxilio de alavancas apro-
priadas, evitando esfor¢os excessivos que
possam danificar a pega ou as formas.

No caso dos dormentes monoblo-
cos protendidos por pré-tragdo, com
aderéncia inicial, a operagao de libe-
racao ou de transferéncia da proten-
sao0 ndo pode ser efetuada até que o
concreto tenha atingido uma resistén-
cia minima especificada em projeto. O
corte dos cabos deve ser iniciado pelo
lado ativo, seguindo, a partir do vao
central, até as extremidades.

Qutro cuidado importante, nao re-
ferendado em especificagbes técni-
cas, a ser tomado apés a desforma e
transporte para o0 armazenamento, é
a possibilidade de ocorréncia de cho-
que térmico no concreto, principalmen-
te em dias frios, com chuva. Estudos
mostram que uma mudanga abrupta na
temperatura pode ocasionar retragdes
imediatas no concreto e consequente-
mente fissuras.

Devem ser mantidas a atencé&o no
manuseio e transporte dos dormentes,
evitando impactos. Para isso, sao utili-
zados equipamentos, como pontes ro-
lantes, porticos, empilhadeiras e guin-
dastes (Figura 10).

2.6 E€Ensaios laboratoriais

O processo de fabricacdo de dor-
mentes de concreto € rodeado de
diversos ensaios laboratoriais obriga-
torios, desde a fase inicial até a amos-
tragem do produto finalizado. Esses
ensaios devem seguir estritamente
as recomendagoOes técnicas vigentes,
sendo imprescindivel o acompanha-
mento técnico especializado.

Atualmente, a especificacao téc-
nica da VALEC, exige os seguintes
ensaios:

Ensaios sobre protétipo para
aprovacao de projeto para
dormente monobloco

b Teste de Momento Positivo no

Apoio do Trilho (Figura 12);

b Teste de Momento Negativo no

Apoio do Trilho;

P Teste de Momento Positivo no Cen-
tro do Dormente;
b Teste de Momento Negativo no

Centro do Dormente;

P Teste Dindmico no Apoio do Trilho;
b Teste de Aderéncia e de Carga Fi-
nal dos Elementos de Protensao

(Figura 11);

b Teste de Encaixe das Fixacoes.

Ensaios para a caracterizacao

dos materiais

P Sao exigidos ensaios de caracteri-
zagao de todos os componentes do
concreto e no ago.

Ensaios sobre corpo de prova

de concreto

Para cada lote executado, s&o coleta-

dos corpos de prova, em quantidade

especificada, nos quais séo realizados

0S seguintes ensaios:

P> Resisténcia a Compressao;

P Resisténcia a Tragao na Flex&o.

Ensaio dimensional e visual

Verificacao da qualidade de acabamen-

to, marcacdes e se as dimensdes da

peca atendem as tolerancias admitidas

(Figuras 13 e 14).
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» Figura 10
Manuseio de dormentes
com auxilio de equipamento
especifico, Lote 2S5

Ensaios realizados no dormente
fabricado

Sé&o realizados 0os mesmos ensaios utili-
zados para aprovagao do protdtipo, em
amostragem definida na especificagéo.

3. CONSIDERAC@ES FINAIS

Os dormentes monoblocos de con-
creto protendido sdo largamente usa-
dos por suas vantagens em relacao
aos outros tipos de materiais disponi-
veis. Entretanto, conforme verificado,
sua cadeia produtiva exige rigoroso
controle tecnoldgico para se alcangar
0s resultados esperados.

O gasto com um bom controle de
qualidade, incluindo equipamentos, la-
boratorios e profissionais, € muito baixo
em relacdo ao custo total de produgéo.
No caso de um material com alto valor
agregado, como o dormente de con-
creto protendido, ndo se deve poupar
recursos para o alcance de exceléncia
na qualidade.

Pesquisas e tecnologias dos produ-
tos e processos de qualquer sistema
construtivo se desenvolvem rapida-
mente com o passar do tempo e as
especificagdes técnicas que determi-
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» Figura 11
Ensaio de aderéncia do fio de aco

nam os respectivos parametros de-
vem acompanhar essa evolugéao.

Fenémenos, como, por exemplo, a
formacao da etringita tardia, ainda s&o
pouco discutidos no meio académico
e profissional da industria do concreto.
Sabe-se que ha pouco conhecimen-
to para evitar os efeitos relacionados
a etringita tardia, outrossim notamos
que seus mecanismos de formagao
nao sao simples quando comparados a
outras manifestagdes patologicas mais
recorrentes que podem surgir N0 con-
creto, sendo necessario a realizacao
de pesquisas para a avaliacao de seu
impacto na durabilidade das pecas
de concreto.

Ao revisar a especificacdo de ser-
vico n°® 80-EM-031A-58-8014, confor-

» Figura 12
Ensaio de momento positivo no
apoio do trilho

me procedimentos descritos na atu-
alizacao da NBR 9062, a VALEC deu
um passo a frente na determinacgao
de cuidados para evitar o surgimen-
to da etringita tardia na produgao de
dormentes de concreto submetidos a
cura a vapor. Além disso, com a co-
leta de dados de suas proprias obras,
podera desenvolver melhores técni-
cas para evitar a incidéncia desta e de
outras manifestagdes patoldgicas.
Assim, espera-se que todo conhe-
cimento adquirido na realizagdo de
obras de grande magnitude, qual o
caso da Ferrovia Norte-Sul, colabore
para evolucao de procedimentos téc-
nicos e que sejam amplamente divul-
gados para o meio profissional. ¢

» Figuras 13 e 14

Ensaio de verificacdo dimensional da bitola
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