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RESUMO

A crescente demanda de transporte de minério de ferro e carga geral pelas ferrovias da empresa VALE
S.A. exige grande disponibilidade da via permanente. Porém, as grandes quantidades de manutencdes
exigidas na via impactam negativamente no volume de transportes das ferrovias. Grande parte destas
manuten¢Oes, em vias com dormentes de concreto, ocorre devido ao desgaste por abrasdo da regido de
assentamento dos trilhos nos dormentes. Neste sentido, a falta de um Unico dormente pode causar
impactos e danos consideraveis em uma ferrovia, devido a distribuico irregular da carga, influenciando
na seguranca operacional, e, que o concreto apresenta fragilidade quando submetido a elevadas
frequéncias de carregamento e a intempéries, 0 que causa desgaste do material nas ferrovias. Assim, o
presente estudo apresenta uma revisdo da literatura sobre o uso de resinas poliméricas para prevenir o
desgaste por abrasdo dos dormentes de concreto e assim, reduzir custos com manutencfes. Conforme a
bibliografia, as resinas EpoOxi apresentam bom desempenho como revestimentos superficiais em
concretos, porém as propriedades mecanicas, quimicas e fisicas das resinas adotadas no estudo devem ser
analisadas para determinar se estas serdo capazes de resistir aos esfor¢os aos quais serdo solicitadas em
ferrovias Heavy Haul, visando reduzir as manutengdes que sdo exigidas com os materiais utilizados
atualmente.

Palavras-Chaves: Desgaste por Abrasdo, Dormentes de Concreto, Resinas Poliméricas.
INTRODUCAO

Os componentes das ferrovias de alto trafego, chamadas de Heavy Haul, devem
apresentar excelente desempenho a agentes agressivos e ao impacto, para suportar 0s
esforgcos em que sdo submetidos. Diante disto, nos Gltimos anos buscou-se novas
tecnologias para aumentar a vida Gtil das linhas férreas, sendo uma dessas mudangas a
troca do dormente de madeira pelo de concreto (ANDERSSON e KAROUMI, 2015 e
BASTOS et al., 2018).

Os dormentes sdo uma das principais estruturas de uma ferrovia, ja que sao eles
0S responsaveis por receber as cargas dos trilhos dos trens e distribui-las para o lastro

subjacente, além de manter a largura, a geometria e a estabilidade da linha férrea. Essas
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estruturas podem ser de madeira, aco ou de concreto, sendo a Ultima uma das mais

utilizadas atualmente em ferrovias de alto trdfego (Heavy Haul) por garantir maior
estabilidade a via quando comparado aos demais (DNIT, 2015 e BEZGIN, 2017).

Porém, conforme estudos realizados, sabe-se que o concreto pode apresentar
fragilidade quando exposto a ambientes agressivos e a cargas elevadas de impacto,
como é o caso em ferrovias Heavy Haul, sendo este fator um dos principais
responsaveis pelas manifestacdes patoldgicas que podem ocorrer nos dormentes de
concreto (BASTOS et al., 2018).

As manifestacbes patoldgicas em dormentes de concreto ocorrem geralmente
abaixo do assento dos trilhos nos dormentes e sdo oriundas das cargas elevadas e
constantes a que sdo submetidos, a finos que ficam dispostos sobre os dormentes e ao
ambiente agressivo a que sdo expostos (NGAMKHANONG, REMENNIKOV e
KAEWUNRUEN, 2019 e YOU et al., 2019). A abraséo, que € o desgaste superficial
nos dormentes de concreto, € uma das principais manifestacdes patolégicas encontradas
neste componente e prejudica a estabilidade da via férrea (YOU et al., 2019 e
NGAMKHANONG e KAEWUNRUEN, 2017).

Diante disto, as manutencdes em ferrovias Heavy Haul ocorrem com frequéncia,
0 gue é oneroso, Vvisto que o trafego deve ser paralisado para a substituicdo ou reparo do
dormente de concreto, gerando diminuicdo no transporte de cargas. Portanto, atualmente
sdo realizados estudos para prevenir que essas manifestacBes patolégicas ocorram em
dormentes de concreto, assim, aumentando sua vida Util. Neste sentido, o uso de resinas
poliméricas, como a Epoxi, é indicado para a aplicagdo preventiva de manifestaces
patoldgicas em concreto, por apresentar elevadas propriedades mecanicas e resisténcia a
agentes agressivos (DANG et al., 2014).

Porém, o uso deste material apresenta carater inovador para a industria de
ferrovias, sendo de suma importancia esta revisdo da literatura para investigar qual a
resina mais indicada para a prevencdo de abrasdo em dormentes de concreto para as
ferrovias Heavy Haul e, complementarmente, estudar o método ideal de aplicacdo, de
forma a obter uma camada de recobrimento superficial da resina nos dormentes de

concreto e o tipo de cura adequado para garantir a melhor aderéncia ao dormente.
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REVISAO DA LITERATURA

O transporte ferroviario contribui para a economia, por ser um sistema de menor
custo por tonelada de carga, quando comparado ao rodoviario, além de ter maior
seguranga e possuir grande capacidade de transporte. As ferrovias de alto trafego
tornam o transporte de cargas com excesso de peso e volume viavel economicamente e
devido as velocidades elevadas e constantes, proporcionam menor tempo de entrega das
cargas no destino (SOUZA, 2009).

Diante disto, as ferrovias de alto trafego devem ter constituintes com excelente
desempenho frente a cargas elevadas que serdo aplicadas. Dentre estes constituintes, o
dormente é fundamental na via permanente ferroviaria, sendo responsavel por suportar
as altas solicitacGes pontuais aplicadas sob os trilhos pelos trens, transferindo-as para as
camadas inferiores de lastro e sublastro (SILVA e OLIVEIRA, 2015).

De acordo com Riley e Strong (2003), o concreto vem sendo gradualmente
aceito como material para a fabricacdo de dormentes, principalmente para ferrovias com
transporte de carga pesadas. Entre as vantagens do dormente de concreto estdo:
resisténcia mecénica elevada, mantendo a geometria e prolongando a vida util da via.
Contudo, os dormentes de concreto podem sofrer uma série de manifestacdes
patoldgicas que geram a sua deterioracdo, quando expostos a intempéries e a cargas
elevadas, sendo a abrasdo uma das principais manifestacdes patoldgicas (SILVA, 2015;
JANELIUKSTIS, 2019).

A abrasdo pode ser descrita como o desgaste superficial da estrutura ou mudanca
do aspecto visual da mesma. Essa manifestacdo patoldgica pode ocorrer devido ao
atritamento ou arranhamento de finos na superficie, assim como, exposicdo a
intemperies ou a cargas de impacto elevadas (SILVA, 2015 e SCOTT e SAFIUDDIN,
2015). Neste contexto, o desgaste em um Unico dormente pode contribuir para a
deterioracdo de outros componentes das ferrovias, gerando grandes irregularidades na
linha férrea e afetando a seguranca da mesma. Em casos mais extremos pode ocorrer 0
descarrilhamento dos vagbes devido a falta de contato da roda com os trilhos, se o
dormente estiver muito danificado (JANELIUKSTIS et al., 2019).

Para a prevencdo da abrasdo em estruturas de concreto, existem diversos
tratamentos de superficie em estruturas novas ou ja existentes, podendo ser classificados
em inorganicos e organicos, tendo estes, boas propriedades de barreira (BALTAZAR et
al., 2014 e PAN et al., 2017b). Diante disto, Dang et al. (2014) estudaram a resisténcia

abrasiva de superficies de concretos com a aplicacdo de revestimentos organicos como
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reforco da estrutura. Dentre os revestimentos orgénicos investigados por Dang et al.

(2014), o Epoxi foi o que obteve melhor desempenho.

Adnan et al. (2017) salientam que as resinas Epdxi sdo geralmente reconhecidas
como produtos robustos na categoria de polimeros termoendureciveis, devido as suas
excelentes propriedades mecanicas e facil aplicacdo. Essas resinas sdo comumente
utilizadas como revestimentos de protecdo tradicional, sendo usadas na industria da
construcdo ha anos. Suas principais vantagens sdo suas boas propriedades mecénicas,
baixa densidade, aumento da vida Util da estrutura, retracdo minima apds a cura e
resisténcia a agentes agressivos como intempéries (BRULL, 1959 e SAXENA, 2014).

Porém, além de resisténcia mecénica e as intempeéries, a cura da resina Epoxi
também ¢é estudada, para atingir um melhor desempenho em um curto periodo de tempo,
conforme necessidade das ferrovias de alto trafego. Diante disto, a cura por radiacéo
ultra violeta (UV) mostrou-se uma tecnologia com grande variedade de aplicacdes
industriais devido as suas vantagens exclusivas, sendo considerada a forma mais eficaz
de transformar rapidamente uma resina liquida sem solvente em um polimero sélido, a
temperatura ambiente (DECKER, 2002).

O processo de cura UV é altamente adaptavel a revestimentos de protecdo de
superficie de todos os tipos de materiais. Sendo um processo sem solventes, ele acaba
eliminando as emissBGes volateis de compostos organicos, ocorre em temperatura
ambiente de modo que tenha menor consumo de energia e ainda é um processo de alta
velocidade (HONG, 2005).

Pesquisas revelam que a temperatura e a radiacdo ultravioleta afetam eficiéncia
dos tratamentos de superficie, de modo que no revestimento de Epdxi, a concentragao
de grupos C-C e C-O diminuiu, enquanto os grupos C = O e COO aumentaram, apds o
envelhecimento. Porém, ndo ha pesquisas que demonstrem o efeito no desempenho de
revestimentos de Epoxi na protecdo do concreto (PAN et al., 2017b).

Portanto, apos identificar que ocorre o processo de abrasdo em dormentes de
concreto devido as elevadas cargas de impacto e as intempéries, nota-se a necessidade
de aumentar a vida Util desta estrutura. Diante disto, o uso de um material eficaz para a
prevencdo desta manifestacdo patoldgica, com alta eficiéncia mecéanica e cura rapida,
podem minimizar os custos de manutencdo e também preservar a seguranca da via
férrea. Para tanto, a resina de base Epdxi demonstra bom desempenho para aumento da

vida atil de materiais cimenticios, conforme os estudos apresentados, porém, a correta
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forma de aplicacdo, assim como, o tipo da resina e 0 melhor processo de cura sdo dados

gue necessitam estudos aprofundados para a sua determinacao.

METODOLOGIA

O método do presente estudo trata-se de uma revisao da literatura com base em
artigos cientificos sobre o uso de resinas poliméricas como prevencdo da abrasdo em
dormentes de concreto de ferrovias Heavy Haul, assim, analisando os métodos e
resultados encontrados na literatura sobre o assunto. A pesquisa das referéncias
bibliograficas, utilizadas no presente trabalho, foi dividida nos seguintes topicos:

Prevencao da abrasdo dos dormentes de concreto com o uso de resina
polimérica;

e Caracterizacdo da resina a partir de ensaios;

e Meétodo de aplicacdo da resina;

e Processo de cura da resina.

Sendo possivel descobrir a viabilidade da resina no auxilio da prevencéo a

abrasdo dos dormentes de concreto.

RESULTADOS

ApOs pesquisa nos artigos publicados, verificou-se que as resinas EpOxi séo
eficientes para o uso como prevencdo de abrasdo de superficies de concreto. Ainda,
constatou-se que existem diferentes formas de cura das resinas Epoxi, sendo a mais

adotada a UV, conforme Quadro 1.
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Quadro 1- Trabalhos publicados sobre prevencédo de abrasdo em superficies de concreto

E

Autores

Resina

Cura

Propriedades analisadas

Conclusao

BALTAZAR etal.,
2014

Resina Epoxi

controlado

Ambiente

Rugosidade da superficie;
Penetracdo da resina;
Permeabilidade de agua;
Resisténcia a abraséo;
Resisténcia ao impacto;
Resisténcia de aderéncia a
tracdo.

Resina Epoxi criou um filme de
protecdo na superficie de concreto;
aumentou a resisténcia mecénica; o

traco do concreto, assim como, a
preparacéo da base, influenciam no

desempenho da resina.

BRULL, 1959

Resina Epoxi

Desempenho da resina
Epoxi em ambientes
COrrosivos

A resina Epoxi é eficaz para uso como
revestimento de superficies,
aumentando a vida util e reduzindo
custos de manutengdo com reparos ou
substituicdo da estrutura.

DANG, 2014

Resina Epoxi,
Repelente a 4gua,
Polimero,
Metacrilato de alto
peso molecular,
Polimero MMA,
Alquiltrialcoxisilano,
Alquiltrialcoxi silano

compativel com
VOC

Ambiente
controlado

Resisténcia a abrasdo e a
descamacéo do concreto;
permeabilidade de gas;
angulo de contato.

A resina Epdxi apresentou o melhor
desempenho contra incrusta¢des de sal
e maior resisténcia a abrasdo quando
comparadas as demais; A superficie
tratada com resina Epéxi apresentou o
maior angulo de contato de 4gua

DECKER, 2002

Polimeros de
Acrilato

uv

Radiacdo; Cinética da
polimerizagdo fotoiniciada;
Aplicacdes de polimeros
curados por UV.

A polimerizacéo fotoiniciada de
mondmeros e oligbmeros
multifuncionais pode ser considerada o
método mais eficaz para gerar
polimeros tridimensionais
instantaneamente;

PAN et al., 2017a

Revestimentos para
protecdo de
superficies de
concreto

Revestimentos de superficie

de concreto e Fatores que
influenciam o desempenho
do tratamento de superficie.

Os revestimentos previnem a entrada
de agentes agressivos e aumentam a
vida util de superficies de concreto; O
tratamento da base, assim como, as
condigdes climaticas, influenciam no
desempenho do revestimento;

PAN et al., 2017b

Revestimento
acrilico, revestimento
de poliuretano,
revestimento de
Epoxi, silanos,
silicato de sédio
siloxanos e nano-
Sio2

Permeabilidade de &gua;
Permeabilidade ao cloreto;
Carbonatacédo; Ataque ao
sulfato; Resisténcia ao gelo
e desgelo; Corroséo da
armadura; Durabilidade da
estrutura.

Tratamentos a base de silica auxiliam
na resisténcia mecanica das estruturas;
Dentre os revestimentos estudados, a
resina Epdxi desempenhou a melhor
resisténcia a abrasao e a incrustagdo de
sal; A maioria dos revestimentos reduz
a permeabilidade e a entrada de
substancias agressivas no concreto; 0s
polimeros sdo mais resistentes a
cloreto e sdo mais eficazes em retardar

a carbonatacdo;

Fonte: Autores, 2020.

Portanto, ao analisar o Quadro 1, percebe-se que os autores indicam o uso da

resina Epoxi como revestimento em superficies de concreto por apresentar o melhor
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desempenho quando comparadas a outros revestimentos organicos. Por fim, a cura mais

indicada para as resinas Epoxi € a UV e a preparacdo da base tem grande influéncia no

desempenho do revestimento.

CONCLUSAO

Analisando a literatura j& existente, percebe-se que os domentes de concreto
sofrem manifestacdes patoldgicas devidos as cargas excessivas e intempéries em que
sdo expostos, sendo uma das principais, a abrasdo. Diante disto, estudos buscam a
melhor forma de previnir a superficie de concreto com o intuito de aumentar a vida (til
e a capacidade de carga do material, para reduzir as futuras manutencdes.

As resinas Epoxi sdo indicadas pela literatura para uso como revestimentos em
estruturas de concreto, aumentando a capacidade de carga, a resisténcia a agentes
agressivos e garantindo maior vida util a estrutura. Dentre o tipo de cura utilizado
nessas resinas, a cura UV se destaca por apresentar o melhor desempenho,
proporcionsndo a secagem quase instantanea do revestimento. Porém, os estudos sobre
esse sistema de prevencdo de abrasdo de dormentes de concreto ainda sdo escassos,

devendo-se analisar a resina com o melhor desempenho para as ferrovias Heavy Haul.
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