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Revisdo bibliogréafica

2.1

Introducao

Neste capitulo apresentamos uma sintese dos asstorisiderados mais
relevantes para a compreensdo do desempenho dagigalie um dormente de
plastico reciclado reforgcado com fibras. Fazemos atvordagem geral sobre os
tipos de plasticos, dormentes de plastico, compmtd@o do material plastico, e
ensaios para determinar sua qualidade e tambémmpoctamento mecéanico deste
tipo de dormentes. Oliveira (2005) informou a edisia de dois grupos de
pesquisas no Brasil: O IMA (Instituto de Macromoikés Professora Eloisa
Mano) da UFRJ (Universidade Federal do Rio de dane o Diretdrio de
projetos tecnolégicos da Universidade Estaduali$taubjue se dedicam ao ensaio
da fabricacéo e desenvolvimento de novos matepdis;ipalmente provenientes
da reciclagem do plastico. De acordo com Olive2@06), a madeira plastica é
um produto moderno, resultado de alta tecnolog@ustrial aplicada para
transformar residuos plasticos em pecas que imatanadeira comum. Oliveira
(2007) ressalta que a expressao “madeira plastsea’aplica aos produtos
manufaturados com contetdo de plastico reciclagersar a 50% em massa e
gue possuam genericamente sec¢éo transversal ristigraguresentando dimensoées
tipicas dos produtos de madeira industrializadar tola a versatilidade
apresentada por esse produto, (Pitest, 2007) informam que a madeira plastica
deve substituir, em quase sua totalidade, a madeirarigem arbérea, sendo
desenvolvida em fung¢édo dos seus véarios camposlidagio. Entre eles podemos

destacar as areas de construcao civil e de traedeoroviario.

2.2

Consideraces gerais a respeito dos plasticos

Os plasticos sdo materiais obtidos a partir ddeagsintéticas (polimeros)

derivadas do petréleo. A palavra plastico vem deggplastikos, que significa
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adequado a moldagem. Hoje o plastico esta pregemtam grande numero de
objetos comumente utilizados: embalagens, sactigajeobjetos de uso pessoal,
garrafas de refrigerantes, entre outros. Apesar pemeiro plastico, a celulose,
ter surgido em 1864, foi durante a Il Guerra Muhdia pouco mais de sessenta
anos, que sua utilizacao industrial se desenvo®epetréleo, extraido do subsolo
e levado para as refinarias, tem seus diferentégades separados. Um destes € a
nafta, que é fornecida para as industrias petragasme que da origem aos gases
eteno e propano assim como a outros subprodutos pquesua vez Sao
transformados através de processamento quimicgiakpas resinas plasticas ou
polimeros. O plastico vem tendo sua utilizacdo caglamais disseminada em
todos os setores industriais e, por sua versatéigapropriedades fisico-quimicas,
tem substituido com vantagens a madeira, metges Inetalicas, vidro, papel,
fibras vegetais e animais, pois muitos destestfoesscassos na natureza ou tém

um custo de producdo mais elevadanpientebrasil, 2011)

2.3

Principais tipos de plasticos

De acordo com suas caracteristicas, os plasticdigem em dois grupos:
os termorrigidos ou termofixos, e os termoplasti€s plasticos termofixos séo
aqueles que nao se fundem, assim, uma vez moldadesdurecidos, nao
oferecem condi¢cdes para reciclagem. S&o apresantadoo mistura de residuos
de plastico e sdo moldados submetendo-os a cenzetatura e pressdo. Como
exemplos deste tipo de plastico temos as telhaspazentes, o revestimento do
telefone, o material do orelhdo e de inUmeras peghsadas na mecanica em
geral e especificamente na inddstria automobitistiPor outro lado, os
termoplasticos sdo aqueles que amolecem ao seregtidgs, podendo ser
moldados. Uma vez resfriados endurecem e tomam determinada forma.
Como esse processo pode ser repetido varias vemsgs plasticos séo
reaproveitados. O termoplastico reciclado ndo pa#e empregado em
embalagens de alimentos, a fim de evitar contarGggmprovenientes de tintas e
produtos toxicos, porém, podem voltar na forma aldds, mangueiras, sacos de
lixo e outras modalidades. Exemplos de plasticokléeeis sdo: potes de todos

os tipos, sacos de supermercados, embalagenslipaatas, vasilhas, recipientes
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e artigos domésticos, tubulacdes e garrafas PEElTcguavertidas em granulos séao
usadas na fabricacao de cordas, fios de costudgsde vassouras e escovas. Os
nao reciclaveis sdo: cabos de panela, botdes it @dtos, canetas, bijuterias,

espuma, embalagens a vacuo, fraldas descartémibidntebrasil,2011)

2.4

Reciclagem do plastico

O lixo brasileiro contém de 5 a 10% de plasticguselo o local de coleta.
Este plastico residual, assim como o vidro, ocupaansideravel espaco no meio
ambiente. Assim, deveria ser recuperado e reciclAdeciclagem de plastico
exige cerca de 10% da energia utilizada no procpsstario Ambientebrasil,
(2006)

Do total de plasticos produzidos no Brasil, somenif2 sao reciclados.
Um dos empecilhos € a grande variedade de tipqgdadéicos. A fabricacdo de
plastico reciclado economiza 70% de energia, cenaittio todo o processo desde
a exploracdo da matéria-prima principal até a fgénado produto final. Além
disso, se o produto descartado permanecer no mmimeate, pode causar
poluicdo. O plastico reciclado tem muitas aplicagdanto nos mercados
tradicionais das resinas virgens, quanto em nowsados. A seguir sao listados

alguns exemplos de reutilizagdo do plastico ndidade:

Garrafas e frascos, exceto para contato diretoatmnentos e farmacos.
Baldes, cabides, pentes e outros artefatos proasipelo processo de injecéo.
Cerdas, vassouras, escovas e outros produtos jque @m@duzidos com fibras.

Sacolas e outros tipos de plasticos.

2.5

Dormentes ferroviarios

Segundo Porto (2006), dormente é o elemento daesipgura ferroviaria
que tem por funcdo receber e transmitir ao lassr@sior¢cos produzidos pelas
acoes dos veiculos, servindo de suporte dos trilp@snitindo a sua fixagcéo e
mantendo invariavel a distancia entre eles. Pamapdu essa finalidade é

necessario que:
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As suas dimensdes, no comprimento e na largunaggdam uma superficie de
apoio suficiente para que a taxa de trabalho nwolasio ultrapasse certo
limite;
A sua espessura lhe dé a rigidez necessaria, patmalguma elasticidade;
Tenha suficiente resisténcia aos esfor¢os;
Tenha durabilidade;
Permita, com relativa facilidade, o nivelamentdagiro, na sua base;
Se oponha eficazmente aos deslocamentos longitsi@ineansversais da via;
Permita uma boa fixagdo do trilho, isto é, uma dé&a firme, sem ser
excessivamente rigida.

Na Figura 2-1 apresentamos um esquema com ospaisclementos de

uma ferrovia.

Trilho

Placa de apoio A
\ Dormente

~ Fixagoes \~

Sub lastro

| / \
\ / \
¥ , \

trilhos dormentes retensores
Figura 2-1 Elementos de uma via ferrea. (Porto, 2002).

2.6

Dormentes Plasticos

Segundo Oliveira (2005), diversos tipos de plaspfiodem ser utilizados
para a obtencdo dos dormentes plasticos, tais cBEBD (Polietileno de Baixa
Densidade), PEAD (Polietileno de Alta (DensidadeET (Politereftalato de
Etila), PVC (Policloreto de Vinila), PP (Poliprogilo). Pacheco e Macedo (2008)
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informaram que a producdo exige conhecimentos masséade misturas

poliméricas e de processamento de polimeros. TaiX@000) explica que o

plastico funciona como aglutinante, dando liga atemal do dormente. Os dois
componentes ja triturados séo colocados em umaarénpolietileno derrete sob
calor e envolve o dormente, fazendo com que tudoistire e esta mistura, ao
esfriar, se solidifica. O processo produtivo é ofeltasicamente por extrusao
continua e 0 equipamento necessario para estespmae basicamente uma
maquina para a mistura do plastico com serragena. faailitar o entendimento

do processo produtivo, apresentamos na Figura -2uxograma de producao
do material para produzir madeira plastica. Poimdlt estes dormentes nao

precisam de equipamento especial para serem idstate via férrea.

T :\ioagem Lavagem

Secagem
P6 de Serra )

Misturador
Sm
Pigmentacio - Pigmentacdo

Figura 2-2 Fluxograma de producéo de madeira plastica. (Oliveira, 2007).

2.7

Tipos de comportamento mecéanico do plastico

Os plasticos se comportam de maneira diferente atdeima, do aco e do

concreto. Quando se objetiva viabilizar o plastimomo material estrutural, é
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importante observar minuciosa e claramente os fuedtos tedricos que tratam

das suas propriedades mecanicas e dos seus mpoelds/os.

A Figura 2-3 ilustra a diferenca do diagrama dasoaeécdo ao longo do
tempo para materiais elastico, viscoso e viscaetgstjuando sujeitos a tensao
constante. Esta tensdo € aplicada no tempddte mantida constante em um
tempo t Figura 2-3 a. Como apresentada na Figura 2-3 besposta da
deformacdo de um corpo-de-prova elastico tem a mefmma da tenséo

aplicada. Na aplicacdo da forca, a deformacédo edcamstantaneamente, um

valorgg e permanece constante.

(a) (b)

6] t 8]

Material Elastico

Q) (d)

4] t

Fluido Viscoso Material Viscoelastico

Figura 2-3 Comparacdo da deformacdo para os materiais elasticos e viscoelasticos
submetidos a uma tensao constante durante o tempo t1( Haddad, 1995).

Para um fluido viscoso, Figura 2-3 ¢, o material flui a uma taxa
constante e a resposta da deformacao é proporcional ao tempo. Ja para o
corpo-de-prova viscoelastico (Figura 2-3 d), existe um aumento
relativamente rapido nas deformagbes para pequenos valores de t,
imediatamente apds a aplicacdo da forca. Com o aumento de t; a
inclinagédo da tangente da curva diminui e se aproxima de zero ou de um
valor finito. Com a remocéo da forca no tempo t;, as deformacdes se

recuperam como mostrado na figura 2-3. O sélido perfeitamente elastico
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recupera a totalidade da deformacao instantaneamente (Figura 2-3 b). No
entanto, no corpo-de-prova viscoelastico a parte que corresponde a
deformacéo elastica instantanea € recuperada rapidamente e a parte da
deformacdo elastica retardada da resposta precisa de um tempo maior

para ser recuperada (Figura 2-3 d).

Segundo Lethsich (1950) apud Haddad (1995), em stade de tensédo
constante, a deformacdo de um material viscoetagiar fluéncia pode ser

dividida, com referéncia a Figura 2-4, em trés conemntes:

| N |

¥
Go ga(t1) = e(t1)

ee(t-t1)

t1 t t1 t

Figura 2-4 Deformacdes de um material viscoelastico submetido a uma tensao constante
durante o t1 (Haddad, 1995).

« Deformacgido elastica instantane®(0). Essa parcela é atribuida as

deformacbes das ligacbes moleculares, incluindefarmhacdo das ligacdes
fracas de Van de Waals entre as cadeias moleculasss deformacédo é
reversivel (Ward, 1983 e Haddad,1995).

» Deformacao elastica retardagt). A taxa de crescimento dessa parcela da

deformacé@o diminui rapidamente com o tempo. Taml&ralastica, mas,
depois da remocao da forca, requer um tempo maca pma completa
recuperacdo. E geralmente chamada de “fluénciaapaiou “efeito elastico
posterior” (Haddad, 1995).

* Fluidez viscosa&,(t). A fluidez viscosa € um componente irreversidel

deformacdo, que pode ou ndo aumentar linearmente aaplicacdo das
tensdes. Em um material polimérico, € caractedstic escorregamento
intermolecular. No descarregamento do corpo-degwiscoelastico no tempo
t;, a resposta elastica instantanea ocorre rapidenerd resposta elastica
retardada se manifesta gradualmente, mas a fluideasa permanece. (Ward,
1983, apud Haddad, 1995).
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2.8

Propriedades mecéanicas dos Plasticos

Uma particularidade dos plasticos € seu comportemascoelastico: suas
propriedades mecanicas agregam caracteristicasliglogdos viscosos e dos
sOlidos elasticos. Essa natureza explica 0 seu adampento complexo
dependente do tempo, da temperatura e da taxafalendedo. Os fendbmenos da
fluéncia e da relaxacdo das tensdes também sdwados nos plasticos, como
consequéncia da sua natureza viscoelastica. Aci@a denominacdo dada ao
aumento das deformacgfes para um nivel de tens@stantes. O comportamento
restaurador do plastico, quando descarregado, temesgplicacdo a partir do
mesmo principio da fluéncia. Na relaxacdo, ou smjimitida uma deformacao
constante ao longo do tempo, as tensées necesgarasanté-la sdo reduzidas
ao longo do tempo Crawford (1987). Conforme € iiadth na Figura 2-5, quando
se aplica uma forga, ocorre uma primeira deformaigdtantanea, que representa
a parcela elastica (intervalo O-A). Com a manutengas tensdes, ocorre 0
fendbmeno da fluéncia, que aumenta as deformac@s.tiecho é chamado de
parcela viscoelastica (intervalo A-B). A restaucadas deformacdes, quando se
descarrega o material, ocorre de maneira similem-%e, inicialmente, uma
parcela de restauracéo elastica (intervalo B—C)agoatece instantaneamente, e,

ao longo do tempo, a restauracao viscoelasticarjalp C-D).

A
e 1 | 1
(=]
S Recuperacéo
E Elastica
S . -] I
‘S Deformacéo 1
o Viscoelastica
A Recuperacéo
Viscoekstica
Deformacéo
Elastica :
1 r
=
0 Tempo

Figura 2-5 Fluéncia e recuperagéo de um material plastico (Crawford 1987).
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A fluéncia pode também levar o material a ruptacemo consequéncia das
deformacbes excessivas. Esse fenbmeno é conheoitho dadiga estatica
(Crawford, 1987). As propriedades mecanicas supdas, no entanto, podem
variar em funcao de varios fatores, tanto exteoomso intrinsecos ao material. A
Tabela 2.1 resume algumas causas e os efeitos dolonde elasticidade e na
flexibilidade.

Tabela 2-1 Relac@es entre a rigidez e a flexibilidade. (Crawford, 1987).

Causa Hefo

Modulo de Elasticidade Dutilidade
Reducéo da temperatura T aumenta + diminui
Aumento da taxa de deformacéo ™ aumenta + diminui
Campo multiaxial de tensdes T aumenta ~ diminui
Incorporagéo de plastiﬂcante] ~ diminui T aumenta
Incorporacéo de material emborrachado v diminui T aumenta
Incorporagéo de fibras de vidro T aumenta v diminui
Incorporagéo de material particulado T aumenta + diminui

1-Substéncia adicionada ao plastico com a funcao de torna-lo mais flexivel.

2.9

Ensaio de fluéncia em dormentes de plastico recicla  do

Jordan e Morris (2006) realizaram ensaios de fliaéam quatro dormentes
com placa base (placa onde se assegura o trilhdormoente). Os dormentes
foram chamados P30, P31, P26 e P29, Os dormendes P31 foram submetidos
a seis e sete ciclos de carregamento respectivamamtnentando a carga até
atingir um valor maximo de 200KN, e calculando-seigidezes em cada ciclo.
Nas Figuras 2-6 e 2-7 € apresentada a variacacefdanthcdo no tempo dos
quatro ultimos ciclos de carregamento dos dormd?B€se P31, respectivamente,
Nas Figuras 2-6 e 2-7 cada ciclo de carregameimiaiado no tempo t = 0, por
conveniéncia de apresentacdo. Dado que o plasticclado é um material
viscoelastico, as rigidezes dos dormentes decresoend tempo de aplicacdo de
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carga. Aléem disso, quando um ciclo de carga € fefitoum periodo curto de
tempo as rigidezes tendem a ser maiores no cigirge, devido ao fato de sua
recuperacao eléstica ser menor. Este é 0 exempalwqos trens passam sobre 0s
dormentes. Visto que as rigidezes tendem a setas@siquando os dormentes
foram carregados depois de um tempo de esperaucsacgque o dormente néao
tem dano cumulativo para uma carga de 150 kN. Naném para uma carga de
200 kN o dormente sofreu danos irreversiveis. Nosndntes P30 e P31, a
deformacédo permanente foi menor que 1 mm apoés anga ce 100kN ter sido
mantida, menor que 1,4mm para uma carga de 15@ kinor que 2,5mm para
uma carga de 200 kN. O aumento de deformacdo pemmactom aplicacdo da
carga; a carga maxima foi de 200 kN 78% da cargiatiera e o deslocamento

foi minimo para este tipo de dormentes.

10
9 |
!

~J

[}
|

“,’,
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Deslocamento (Imm)

LIS )
o

(S
[
¥

1 ¢+ ¢ s ¢ .
0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (hrs)

—~+ 100kN 100KN —+— 150kN —200kN

Figura 2-6 Variacdo do deslocamento com o tempo no ensaio de fluéncia no corpo de
prova P30. (Jordan e Morris, 2006).

A Figura 2-7 apresenta os quatro ultimos ciclosaleegamento no ensaio
para o corpo de prova P31 em um ensaio de fluédeiacinco ciclos de
carregamento, iniciando-se com 100 kN. Devemos reasejue os resultados

para o ensaio de 7 ciclos e para o de 5 ciclosnséto similares.
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Figura 2-7 Variacdo do deslocamento com o tempo no ensaio de fluéncia para o corpo
de prova P31 (Jordan e Morris, 2006).

2.10

Ensaios de flexao

Dumont e Campos (2006), realizaram ensaios em dnewnede plastico
fabricados pela empresa Wisewood no ano 2006 nordedyio da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Os diagssias Figuras 2-8 e 2-9
apresentam os resultados de carga aplicada veesiccamentos para momento
negativo no centro do dormente nimero 1, e mompasgitivo no centro do
dormente 6 respectivamente. Ambos os ensaios fde#os até a ruptura. O
carregamento foi completamente retirado e reapicad caso do dormente 1, e
parcialmente retirado, no caso do dormente 6, deramrvas de histerese. A
Figura 2-10 apresenta a velocidade com que o edsaiormente 6 foi realizado,
no qual vemos claramente a resposta viscoelasticaaderial, com um pequeno
residuo plastico, conforme era esperado, o que @&amésta caracterizado na
Figura 2-8. A Figura 2-10 ilustra o comportamenigr@elastico do material, mas
nao podemos chegar a mais conclusdes sobre estassdnte propriedade dos
polimeros, por falta de dados. Uma revisao bibéitigo que aborda este aspecto,

e que pode ser de grande importancia para o coampento a longo tempo de
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dormentes de polimero, pode ser encontrada na Sechotrabalho feito por
Jordan e Morris (2006).

Forca (kN)

70

60

50 H
40 A
30

20

10 A

10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 120
Deslocamento (mm)

Figura 2-8 Deslocamento medido nos ensaios de carga vertical do dormente 1 (Dumont e
Campos, 2006).

Forga (kN)

60 -
50 -
30
20 1

10 1

10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento (mm)

Figura 2-9 Deslocamento medido nos ensaios de carga vertical do dormente 6 (Dumont e
Campos, 2006).

Os valores suportados pelos dormentes 1 e 6 eataduas primeiras linhas
da Tabela 2-2.
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Tabela 2-2 Sintese dos resultados das cargas verticais maximas obtidas

Dormente 1 Dormente 5 AREMA
T (sem placa de (com placa de Dormente 6 (para
este apoio) apoio) Pnax (KN) dormente de
Pmas (kN) Pnax (kN) concreto)
Carga vertical no
centro: momento {com
negativo 58.7 ruptura) - - - - 44.9 kN
(L=167,5cm)
Carga vertical no
centro: momento {com
positivo - - - - 49,1 ruptura) 31.52 kN
(L=167,5cm)
Carga vertical na
sede do trilho: (sem (sem
momento negativo 79,1 alteragoes) 66,5 alteragoes) - - 79,1kN
(L =76,8 cm)
Carga vertical na (com
sede do trilho: ruptura na (sem
momento positivo 126,3 regiao do 185,0 ruptura) - - 171,9 kN
(L=76,8cm) tirefond)

Segundo o item 4.4.1.2 da norma AREMA (2003), ummdmte de
concreto deve suportar uma carga para um ensammaento positivo no centro,
conforme aplicado no dormente 6, que produza um entmfletor M = B.V.T.
Sendo M no caso equivaleRL/4, B é um fator, tirado da Figura 30-4-3 da
AREMA, que se refere ao comprimento e espacamenttbdnente, V é um fator
de velocidade do comboio que pode ser visto dar&i@0d-4-4 da AREMA
(2003), e T é um fator de tonelagem anual tiradabtam da Figura 30-4-4. No
presente ensaio foram obtidos, para dados dafémrea da MRS, os fatores: B =
37,5kNm, T=1,1eV =0,8. Com isso, temos unoivek carga P = 78,8 kN que
o dormente de concreto deve suportar para 0 monp&sitivo no centro, € uma
carga de 171,9 kN para o momento na sede dosdrifinda no item 4.4.1.2 da
AREMA (2003) é informado que o uso de palmilhas epatenuar o efeito da
passagem do comboio, sendo uma opcado do engeniro os fatores de
atenuacao dados na Tabela 30-4-1 da AREMA. Comadamente de polimero
€, por natureza, uma grande palmilha, apresentamn@iima coluna da Tabela 2-
3 os valores fatorados que os dormentes de polimeveriam suportar pela

aplicacdo da norma AREMA para concreto. Os ensdgofiexdo sao, portanto,
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satisfatorios, mesmo na comparacao indevida conorenar da AREMA para
dormentes de concreto protendido. A norma da ARH®Z06) para dormentes
de materiais compostos ndo faz mencéo as exigédaizdREMA (2003), mas,
entre outros diversos requisitos adequados ao ¢esdro que pode ser esperado
de um dormente de polimero, preconiza na Tabel&-B0e para uma secéo
transversal efetiva calculada de acordo com a n@k®&M D6109, um valor
minimo para o médulo de elasticidade inicial qumaterial do dormente deve
apresentar e uma tensao longitudinal minima que dewgrrer na ruptura. Para o
chamado ensaio dos “trés pontos”, como descrittarsegdo, o deslocamento do
dormente no meio do vao e a tensdo maxima numea dibrdormente sdo dados
pela expressdo 2.1, em funcdo do momento de inércigpara uma secao

transversal de basee alturah :

3 3
PL*  PLh ,_bh 2.1)

=381 °~ 81 1712

Os valores alcancados para carga vertical no celsodormentes 1 e 6,
apresentados na Tabela 2-3 e segundo as Figuras 2-8 permitem calcular,
seguindo a indicagdo da ASTM D 6109, os valoresnddulo de elasticidade
tangente e de tensdo na ruptura, que sdo apréssma Tabela 2-3, que também
apresenta os valores minimos recomendados na T&betal da AREMA
(2006). A determinacéo dos parametros descritizsepgressado 2.1 foi realizada
adotando-seb = 23 cm eh = 15 cm para os dormentes 1 e 6, como uma
aproximacdo da secao transversal equivalente, masng realidade varia ao
longo do vao. Vimos que valores ligeiramente difege destes ndo levariam a
resultados comprometedores. Portanto, os resultmoensaios sdo amplamente
satisfatorios em comparacdo com os critérios damaata AREMA (2006), e mais
adequados que os da norma da AREMA (2003).
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Tabela 2-3 Ensaio de carga vertical no centro dos dormentes de madeira para

comparacao (Dumont e Campos. 2006).

Teste Dormente de madeira macia | Dormente de madeira dura
de momento Py (KN) P e (KN)

Carga vertical no
centro 217 (sem ruptura) 89,7 {com ruptura)
(L=167.5cm)

70
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Deslocamento (mm)

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo (seg)

Figura 2-10 Velocidade de deslocamento medida no ensaio de carga vertical no centro

do dormente 6 (Dumont e Campos, 2006).

O dormente 1 tem uma grande capacidade de defoomagéptura se deu
para o deslocamento do centro do dormente suparidd cm, como pode ser
observado na Figura 2-8. Como a parte central domelite tem uma secao
transversal mais alta, a ruptura se deu nédo exatam®&a secdo central do
dormente, mas na secdo transversal vizinha, ondenbdanca brusca da
geometria, sendo a falha praticamente perpendi@daeixo do dormente, e
provavelmente comecando na zona de tracdo. A mptaconteceu
repentinamente, podendo-se apenas supor, em canc@adcom observacado de

Morris e Jordan (2006) para dormentes de outro digopolimero, que tenha
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ocorrido imediatamente apds o surgimento da prarteéinca de tracdo. Tendo em
vista a rapida propagacédo da trinca, houve umdasasiiberacdo de energia, que
lancou as duas partes dos dormentes a uma disticierca de um metro da sua
posicdo, havendo tempo para que o material se g8BpPAOS pPoucos num

comportamento viscoplastico, que se caracterizaostamente pela cor

esbranquicada. Apds um curto periodo de tempo,@radgrinca se propagou de
maneira relativamente lenta, houve a ruptura braecdodo o resto da secéo.
Quando a trinca alcancou a parte superior da @galbita liberacdo de energia
das fibras que estavam inicialmente comprimidagdanas duas metades do

dormente para longe.

E interessante notar que de acordo com a suposa@ée, a ruptura do
dormente 1, no ensaio feito por Dumont e Campo6gRdniciou-se nas fibras
internas, na regido de transicdo entre o0 polimeais wlenso e o ndcleo menos
denso. Este dormente teve uma capacidade de defwmaenor do que no caso
do momento negativo, provavelmente porque a mudangxa de geometria da
secdo transversal, proximo ao centro do dormemntgpigia 0 surgimento de
deformacdes maiores e, finalmente, de uma trincao¥ que a ruptura deve ter
comecado por uma trinca na parte inferior, propdga®e bruscamente em uma
forma sinuosa até a fibra superior. Vimos, tambéniprmacdo de uma zona
esbranquicada na parte mais baixa do dormente, dexde ter se iniciado um
processo de ruptura viscoplastica. O deslocamefativo entre as duas metades
do dormente 6 foi menor do que no caso do dornigrdegue é consistente com o
fato de a ruptura ter acontecido para uma cargamnecom menos deformacao
acumulada, portanto, com menos liberacdo de enegkgiarte esbranquicada da
secdo rompida do dormente 6 € menor que no casdodoente 1, por ter
ocorrido mudanca de geometria da secdo transv@sphra a maxima tensao

normal) apesar de ser uma regiao de grande deesidgoolimero.
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Tabela 2-4 Propriedades mecéanicas dos dormentes obtidas para carga

vertical no centro (Dumont e Campos, 2006).

?;Tﬁg.ﬁ; [gﬁ-:g‘lnfg;foe Tabela 30-5-1 Dc:-rn:nente dF:l Dorm_ente de
negativo) positivo) AREMA (2006) | madeira macia | madeira dura
E 2,62 GPa 2,84 GPa 1,17 GPa 19,48 GPa 11,1 GPa
G 28,5 MPa 23,8 MPa 13,8 MPa 80,32 MPa 36,8 MPa

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921379/CA

Foram feitos também ensaios com dormentes de ragp@ia comparacao
com o material polimérico. Os diagramas de fordecagea versus deslocamentos
sdo apresentados nas Figuras 2-12 e 2-13, conesaiadximos sintetizados na
Tabela 2-4. Dois instantes de ensaios destes dmesstdo ilustrados nas
Figuras 2-10 e 2-11. A comparagao dos resultadosTatzela 2-3 com os
resultados das duas primeiras linhas da Tabelaa2sn como em duas colunas
da Tabela 2-2 mostram que os dormentes de madeinaais rigidos e resistentes
que os dormentes de polimero. O dormente de maderea mostrou-se menos
rigido que o dormente de madeira macia rompendo woia carga menor. Por
apresentar um no, levou a formacdo de uma trincauptura por cisalhamento

proximo a um dos apoios,

Dormente de Madeira Dura

140
120
100
a0
60
40
20

Forga (kN)

-5 20 0 5 10 15 20 25 30

Deslocamente (mm])

Figura 2-11 Deslocamentos medidos nos ensaios de carga vertical do dormente de

madeira dura (Dumont e Campos, 2006).
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Figura 2-12 Deslocamentos medidos nos ensaios de carga vertical do dormente de

madeira dura (Dumont e Campos, 2006).

Um dos dormentes, denominado 5, foi serrado ao meio e uma das metades, provida de
uma placa fornecida pela MRS e adequadamente fixada por tirefonds, a qual foi utilizada
para o ensaio de momento negativo e, em seguida, de momento positivo no lugar onde
se apoiam os trilhos. Os resultados ndo mostraram alteragdo do dormente para a
intensidade de carga sugerida pelas normas, segundo a Tabela 2-2, tanto para momento
negativo quanto para momento positivo. No Ultimo ensaio, desistiu-se de obter a ruptura
quando a carga estava em 155 kN, pelo fato de o dormente se encontrar extremamente
enrijecido pela presenca da placa de apoio dos trilhos. As Figuras 2-13 e 2-14
apresentam curvas carga versus deslocamento e de velocidade de aplicacdo da carga,
para o0 ensaio de momento negativo. O mesmo se repete nas Figuras 2-15 e 2-16, para o

ensaio de momento positivo.
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Figura 2-13 Curva de carga versus deslocamento para ensaio de momento negativo na

sede do trilho do dormente 5 com placa (Dumont e Campos, 2006).
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Figura 2-14 Curva deslocamento versus tempo de aplicacdo de carga para ensaio de
momento negativo na sede do trilho do dormente 5 com placa base ( Dumont e Campos,
2006).
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Figura 2-15 Curva for¢a versus deslocamento para ensaio de momento positivo na sede

do trilho do dormente 5 com placa base (Dumont e Campos, 2006).
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Figura 2-16 Curva deslocamento versus tempo de aplicacdo de carga para ensaio de

momento positivo na sede do trilho do dormente 5 com placa (Dumont e Campos, 2006).

Uma das metades do dormente 1, resultantes dooathsanomento negativo no

centro, foi utilizada para o ensaio de momento tmemee, em seguida, de
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momento positivo na secdo onde se apoiam os tribibsrentemente do ensaio
realizado para o dormente 5, o dormente 1 n&o fakhea de apoio do trilho.
Além disso, ja tinha sido usado para a realizacéoedsaio de torque e
arrancamento dos tirefonds (ver Tabela 2-2), estmoin sua secdo transversal
exatamente onde se aplicaria 0 maximo momentor flet@nfraquecida. No
entanto, o dormente foi aprovado no ensaio de mwm@gativo sem qualquer
alteracdo visivel de sua estrutura e de acordo @®rpadrdes das normas da
AREMA (2003), segundo a Tabela 2-3 (0 mesmo valr78,1 KN em duas
células da Tabela € uma coincidéncia) — os resdtatbveriam ser apenas
préoximos. As Figuras 2-17 e 2-18 apresentam curagga versus deslocamento e
de velocidade de aplicagdo da carga, para o erd@ionomento negativo.
Podemos observar que apods a retirada da carga dibaudeformacéo residual
com provavel enfraquecimento da secéo transveosdbdnente. A mesma peca

de dormente foi ensaiada, em seguida, para momesitivo na sede dos trilhos.

80
70
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50 4

40

Forga (kN)

30

20
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O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 2-17 Curva forca versus deslocamento para ensaio de momento negativo na sede

do trilho do dormente 1 sem placa (Dumont e Campos, 2006).
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Figura 2-18 Curva deslocamento versus tempo de aplicacdo de carga para ensaio de
momento negativo na sede do trilho do dormente 1 sem placa (Dumont e Campos,
2006).

A Figura 2-19 apresenta o grafico de carga aplivatdsus deslocamento do
ponto de aplicacdo da carga. Vé-se que, para urga da aproximadamente 80
kN, a carga foi mantida constante por alguns msftgura 2-20), mas com
pequeno aumento dos deslocamentos, evidenciando ompoctamento
viscoelastico. Aplicou-se o carregamento até auraptlcancada para uma carga
de 126,3 kN. Este valor € comparado na Tabela @8 @ valor ndo fatorado da
AREMA (2003), ja que esta norma nao diz nada solpeesente caso. Deve ser
observado que esta norma se aplica a dormentesndesto protendido e que a
secdo transversal do dormente 1 ja estava enfrigquek superficie de ruptura
formou-se na regido enfraquecida pelo arrancansmtagefond préximo a secéo
central. Observando a regido esbranquicada, podesmogr que houve uma
formacdo viscoplastica de uma trinca em torno do fdo tirefond, com a

subsequente propagacao subita, como observadatros ensaios.
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Figura 2-19 Curva for¢a versus deslocamento para ensaio de momento positivo na sede

do trilho do dormente 1 sem placa (Dumont e Campos, 2006).
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Figura 2-20 Curva deslocamento versus tempo de aplicacdo de carga para ensaio de

momento positivo na sede do trilho do dormente 1 sem placa (Dumont e Campos, 2006).

2.11

Ensaio de carga estatica (Gupta, 2003).

Gupta (2003), em conjunto com o Instituto Indianiliays of Civil

Engineering, desenvolveu critérios para determamrpropriedades mecanicas
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adequadas e a subsequente aprovacao para os dzmrpksticos. Na tabela 2-5
sdo apresentados resultados de ensaios feitos enemtes de plastico aceitos
(Gupta, 2003) para uso comercial, que foram sublo®ta uma carga no centro
do dormente apoiado sobre uma base continua, ddlospelas empresas Tietek e
Polywood. Os dois dormentes tiveram o mesmo desgmopapos a eliminacao

do carregamento, sendo a recuperagdo em flexadolessdi® do dormente

fabricado pela Polywood melhor. O critério de augib € ndo ter nenhuma trinca
visivel na regido extrema dos dormentes para apermaanéncia de carga por 5

minutos.

Tabela 2-5 Comparacao entre o dormente fabricado pela Tietek e pela
Polywood (Gupta, 2003).

Aplicacdo | Media de deslocamento do | Media deslocamento do dormente
da Carga |dormente Tietek (mm) de Polimero Polywood (mm)
0 0 0
50 1,62 1,91
10 2,45 3,03
150 3,28 3,89
200 4,15 4,57
250 4,98 5,43
300 5,8 6,19
350 6,82 7,04
400 8,2 8,06
450 9,73 9,17
500 11,83 10,28
0 4,29 1,62
Deslocamento residual Deslocamento residual
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Ensaio de impacto por (Gupta,2003)

37

A prova de impacto é projetada para medir a capdeidle absorcdo de

energia e avaliar a qualidade do dormente contas$ode descarrilhamento. Na

Tabela 2-6 € feita uma comparacdo dos dormentegddbs pelas empresas

Tietek, Polywood e um dormente de madeira. Nedialdapode ser observado

gue os dormentes fabricados pela empresa Polyvénodnielhor desempenho que

o dormente de madeira. Para que o dormente naeeampeenenhuma trinca nas

faces afetadas pelo impacto apdés o0 ensaio, devap@sentar uma mossa

deixada pela roda. Este ensaio vem sendo exigidBrasil para dormentes de

concreto protendido, apesar de ndo estar nem nalABBR 11709 (2009) nem

na AREMA, de acordo com Dumont e campos (2006).

Tabela 2-6 Comparacdo dos dormentes de polimero e de madeira na prova de

descarrilhamento (Gupta, 2003).

Tamanho da ranhura depois da caida do peso em mm

No Tipo de dormente Depois da primeira caida Depois da segunda caida
Tipo de dormente |a b c d a b c d
1 Dormente Tietek 59 |35 35 17 67 41 53 26
Dormente de
2 Madeira 61 |41 50 21 81 57 193 |28
Dormente de
3 Polywood 40 26 24 12 54 41 32 16
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Programa experimental

3.1
Introducao

Neste capitulo sédo descritos os ensaios de lalorag@lizados no presente
trabalho, assim como os aparelhos e materiaiszadiis no processo
experimental. Este ensaio experimental tem comoetiobj avaliar o
comportamento mecéanico dos dormentes plasticos etidoa a acdes de
carregamento transversal e sua fluéncia no tempo,nmeio de ensaios de
fluéncia, flexdo, carga estatica e ensaios de itopddos ensaios medimos
deslocamentos, deformagdes observando-se tambésempenho dos dormentes
para cargas de impacto e cargas estaticas. Foramiadas trés dormentes
fornecidos em 2006 pela empresa Wisewood Solucde®dicas. Para facilitar
0S ensaios, os corpos de prova foram identificadatorme a Tabela 3-1, onde as
letras D.P. significam dormente de plastico, segdiol nUmero do dormente, E.F.
ou E.C., e significam ensaio de fluéncia ou endaicarga estatica, e os nimeros
finais correspondem ao namero de ciclo do ensaituédacia e nimero de ensaio
para carga estatica. Neste capitulo também sacsespaglos os materiais
utilizados nos ensaios, suas caracteristicas,spesltivos de ensaio, 0os esquemas
dos sistemas de aplicacéo de carga e os aparaHesida de forca, deformagdes
e de deslocamentos, além das descricdes de cadasuensaios. Para 0s ensaios
de carga estética e de impacto foram utilizadan@smos dormentes dos ensaios
de fluéncia e flexdo, como foi realizado por Guf@@03). O uso de dormentes
gue ja foram ensaiados anteriormente nao influemegresultados. Na terceira
coluna da Tabela 3-1 apresentamos 0s ensaios rama feitos em cada um dos
dormentes, sendo ensaiados quatro vezes o comnpmye nimero 1, o dormente

dois foi ensaiado trés vezes e o0 dormente tréssmwente um ensaio.

38
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Tabela 3-1 Caracteristicas geométricas e ensaios realizados nos dormentes da

Wisewood.
Dormente Corpo de Prova Dimensodes Ensaio

L= 281,2 cm

1 D.P.1.0.E.F.1.C.6 b= 233 cm Fluéncia
h= 16,1 cm Flexao
L= 140,6 cm

1 D.P.1.1.E.F.1.C.6 b= 233 cm Fluéncia
h= 16,1 cm
L= 140,6 cm

1 D.P.1.2.E.F.1.C5 b= 23,3 cm Flexao
h= 16,1 cm
L= 281,2 cm

2 D.P.2.0.E.F.1.C5 b= 23,3 cm Flexao
h= 16,1 cm
L= 160 cm

2 D.P.2.1.E.F.1.C5-1 b= 23,3 cm Flexao
h= 16,1 cm
L= 140,6 cm

1 D.P.1.1.EF.1.C.6.CEE1 |b= 233 cm|Carga Estatica
h= 16,1 cm
L= 121,2 cm

2 D.P.2.1.E.F.1.C5-2.C.E.2 | b= 23,3 cm| Carga Estatica
h= 16,1 cm
L= 60,6 cm

3 D.P.3.0.E.C.E.3 b= 23,3 cm| Carga Estatica
h= 16,1 cm
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3.2

Materiais Utilizados.

Em novembro de 2006 o Departamento de Engenhavi d2i Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro recebea dermentes de plastico
reciclado (RPL) da empresa Wisewood para realingaies de arrancamento,
torque e de flexdo (momento positivo e negativogstds ensaios, foram
utilizados quatro dormentes, ficando armazenadededentdo os dois dormentes
restantes e um dos dormentes ensaiados em 2006 (DenCampos, 2006). Os
dormentes foram armazenados durante cinco anosegeosicdo a luz ou a

intempérie.

3.2.1

Dormentes

A empresa Wisewood desenvolveu um processo papgoducao de
dormentes de plastico reciclado (RPL), como comstapagina eletrdnica da
empresa (http://www.wisewood.com.br). O processoerusdo continua faz
com que os dormentes tenham formas imperfeitasp goaguenas flechas no
centro do vao medidas antes dos ensaios de 1,2michod® mudanca de calor
(Oliveira, 2007). Na Figura 3-1 s&o apresentadosdosnentes que foram
ensaiados, seus comprimentos e a sua secao trsaisgierdensidade variavel,
sendo mais densos na sua parte externa que no dardecédo. A composicao dos
dormentes de plastico tem uma vantagem sobre awmedtes de madeira.
Segundo a propria empresa Wisewood, as vantageissimortantes sao: vida
atil de 50 anos comparada aos 25 anos no caso deirmdOliveira-2007), sédo
impermeaveis e totalmente reciclaveis, além deziesla 0 custo de manutencao

da via férrea.

Os dormentes fabricados pela empresa Wisewood forajetados para
suprir qualquer dimensao de emprego ferroviaricraugério ou LVT (Veiculo
Leve sobre Trilhos) e a producdo é de até 60.00fnelttes por ano
(http://www.wisewood.com.br). Pires et al (2007fonmam que a madeira
plastica deve substituir em quase a sua totalidadedeira de origem arborea,

para haver uma sustentabilidade real no futuro.
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Figura 3-2 Secéo transversal de um dormente de madeira plastica fabricado

Wisewood.

41

pela


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921379/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921379/CA

42

Cada dormente de plastico reciclado tem uma comm@osie polimeros tais
como PEBD, PEAD PVC e PET, (Oliveira, 2005), poderskr agregadas
misturas de fibras de vidro, algodao papel e pri€aseira, 2000), dando-lhes
uma textura muito similar a da madeira usada n&wiaa. A empresa Wisewood
fornece diferentes tipos de dormentes (Tabela3-8gsereve as caracteristicas
geomeétricas, cor e peso de cada dormente dispardvelercado. Ainda segundo
a empresa, esses dormentes fabricados podem geovetados, servindo de
matéria-prima novamente, formando um ciclo virtuosmue contribui

ostensivamente para a preservacao do meio ambiente.

Tabela 3-2 Especificacdes técnicas da empresa Wisewood.

COR DIMENSOES (mm) PESO(kg)
2000 X 240 X 170 70

Cinza 2300 X 240 X 170 85
2800 X 240 X 170 100

3.3

Instrumentacgao e equipamento

Para a realizacdo dos ensaios foram usados equifisgara medidas de
deslocamentos, deformacdes e controle de carregamieambém foi usado um

eletroima fabricado no laboratério para sustenfa@sm nos ensaios de impacto.

3.3.1

Sistema para a medi¢cdo dos deslocamentos

A obtencéo das medidas de deslocamentos se deasatta transdutores de
deslocamento reativo (LVDT). Os LVDTs usados fodarbcm, 10cm e de 30cm
de alargamento, para medi¢cdes em seis pontos eadperior do dormente, para
0s ensaios iniciais de fluéncia, flexado e cargatiest Para os ultimos ensaios de
fluéncia foram obtidos leituras em doze pontos fdass superior e inferior do
dormente junto a trés medicdes de deformacdo. Eararimeiros ensaios de
fluéncia, flexdo e carga estatica, os LVDT forarspiestos da seguinte maneira:
dois LVDT foram posicionados nas arestas do cemdrovdo do dormente, dois
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LVDT posicionados sobre os pontos de apoio, e d8BTs colocados nas
extremidades do dormente que mediram deslocameatgosorpo rigido por
movimento dos apoios. A aquisi¢cao simultanea desléal feita com um sistema
NI-PXI 1052 dual do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS/A integrado

com um computador. A interface com o usuario fatafecom o sotware
LABVIEW 6.0 do mesmo fabricante. Na Secdo 3.5 dmsnos como foram
instalados e posicionados os LVDTs de acordo cafa easaio.

3.4

Sistema de aplicacéo de carga

Para a aplicacéo de forgcas nos dormentes foiaditizim pdrtico metalico
(1) montado no laboratério, usando-deis tipos de atuadores hidraulicos que
pressionavam o dormente (6) contra seus apoiosfofbom descrevemos na
Figura 3-3, um atuador hidraulico (2) foi colocaslobre a parte superior do
dormente entre uma placa de neoprene (8), uma p&ego (4) e uma célula de
carga (3) de 200 kN para o ensaio de fluéncia mmeote D.P.1.E.F.1.C.6 e para
0s ensaios de flexdo nos dormentes D.P.1.2.E.5,10.P.2.0.E.F.1.C.5, e
D.P.2.0.E.F.1.C.5-1, e uma célula de carga 1000 pexa 0s ensaios nos
dormentes D.P.1.1.E.F.1.C.6.E.1, D.P.2.0.E.F.1E26.e D.P.3.0.E.C.E.3. O
dormente teve uma montagem isostatica. Em cada osnsdus apoios foi
colocada uma placa de neoprene entre o dormenteaeplaca de aco que esta
sobre um rolete para o apoio de um grau de liberdgépde sobre trés placas de
apoio separadas entre roletes para simular um a@w®oiois graus de liberdade
(8), sendo toda esta montagem apoiada sobre amigsdbtle concreto (7).

Para o ensaio de carga estatica (Figura 3-4) oatuenfoi apoiado sobre
uma placa de aco (5) em um bloco de concreto (#esma montagem para o
atuador hidraulico. Para o funcionamento dos atesdbidraulicos foi preciso o
uso de duas bombas com capacidade de 1100 kN e0@@ kg/cni
respectivamente, controladas manualmente. Paraaoede fluéncia o controle
de carga teve que ser mantido com uma valvula uieate de pressao, com ajuste

manual ao longo do ensaio.
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Figura 3-3 Sistema de aplicacdo de carga do laboratorio

Figura 3-4 Sistema de aplicacdo de carga do laboratério LEM/DEC.
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3.5

Ensaios

Foram realizadas quatro montagens diferentes paaliaacdo dos ensaios,
seguindo o procedimento adotado por Jordan e M{2€66), Gupta (2003) e
Dumont e Campos (2006)

351
Ensaio de fluéncia sem placa base no dormente D.P.1 .E.F.1.C.6 em

Viga Curta , com Prevalecimento do Cisalhamento

Um dormente de comprimento 281,2 cm foi cortado deras metades,
denominadas D.P.1E.F.1.C.@DeP.1.E.F.1.C.5. O dormente D.P.1.E.F.1.C.6 foi
ensaiado seguindo o programa experimental de dardlorris (2006). Este
corpo de prova foi submetido a seis ciclos de gamento, iniciando os trés
primeiros ciclos com uma carga de 50kN. Nos doisngros ciclos, o
carregamento foi mantido durante dez minutos, com descarregamento de
tempo igual. Para o ciclo trés, a carga teve umacgdo de dezoito horas e logo
depois a carga foi retirada durante 21 horas. ®guarto e quinto ciclos de carga,
aumentamos o carregamento para 100kN com uma dudacaplicacdo continua
sobre o dormente de seis horas, tendo uma dess@irgaciclos de dezoito horas.
Finalmente, o dormente foi carregado com 150kNrdaré horas.

Na Figura 3-5 ilustramos esquematicamente a momage ensaio de
fluéncia. Na Figura 3-6 o dormente foi apoiado sealma base de borracha entre
ele e os apoios. Colocamos, também, uma borracha @placa de aplicacédo de
carga e o dormente. A Figura 3-6 mostra com detlhmntagem do ensaio e a
localizagé&o dos LVDTs assim como o ponto da apficada carga. O ensaio teve

duracdo de uma semana, para a aplicacédo dosdesdar carregamento.

As figuras 3-5 e 3-6 mostram os detalhes da montade ensaio segundo

Jordan e Morris, (2006) para uma viga curta.
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P (kM)
247.5mm
- |
LVDT LVDT LVDT LVDT
h 4
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4 o o o
135mm 42 5rmm 135mm

Figura 3-5 Detalhes do esquema do ensaio de fluéncia.

LVDT 6

LVDT 4 LVDT 3

LWDT 1

Apoios do Dormente

Darmente de

palimerao

Figura 3-6 Montagem do ensaio de fluéncia (Jordan e Morris, 2006).

Nas figuras 3-7 e 3-8 apresentamos um registrayfatico, que mostra
como foi montado o ensaio em laboratorio e comdefitda a obtencédo dos dados
de deslocamento no dormente. Este ensaio tem cdjetivo determinar a a
deformacéo lenta do material em um tempo longo pleagdo de carga, que

eventualmente poderia causar uma falha graduahbaet al, 2001).
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3.5.2

Ensaio de flexdo sem placa base no dormente D.P.1.2 .E.F.1.C.5

Este ensaio foi realizado num dormente de 281,2lemmomprimento, que
foi montado sobre dois apoios com uma distancial@@ mm entre eles.
Inicialmente tinha-se planejado fazer um carregamee 6 ciclos com um limite
de carga de 50 kN ja que este tipo de dormente uene ruptura de 58,7 kN
(Dumont e Campos, 2006). No inicio do primeiro @icde carga e com um
carregamento de 7kN o dormente fraturou. Uma dat@nsaio se apresenta na
Figura 3-7, mostrando os detalhes das medidas estepoios e a posicdo dos
LVDTs. Como é descrito no ensaio anterior, aplicemion carregamento no
centro do vao do corpo de prova do dormente, cordoa Figura 3-9. Neste
ensaio foram utilizados dois LVDT de 30 cm (Fig8f&0) de extenséo no centro
do dormente. Segundo Dumont e Campos (2006), nesigsnrealizados os

valores de deslocamento teriam um deslocamenta pagode 1000 mm.

P (kN
S6mm (k)

A Direita

LVDT LvVDT
LVDT - I

¥ ¥ FT__L‘
Neopy >
Chapa Metdlica

565mm &37mm

F
r
3

v

P (kN) e LVDT

L
>I_

A Esquerda LvDT LvOT

F 1
) 4
L 2

837mm S65mm

Figura 3-9 Descricdo da montagem para o ensaio de flexao.
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LVDT 4

Apoios do Dormente

Darmente de

polimero

Figura 3-10 Localizagdo dos LVDTs na face superior do dormente.

Nas Figuras 3-11 e 3-12 sdo mostrados alguns dstala montagem do
ensaio no laboratério, observando claramente @inento do vao entre 0s apoios

do dormente.

8
i
il
»
il
i
i

Figura 3-11 Montagem do ensaio no dormente de comprimento de vdo de 167 mm.
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Figura 3-12 Montagem do ensaio no dormente de comprimento de védo de 167 mm.

3.5.3

Ensaio de flexdo sem placa de base no dormente D.P. 2.0.E.F.1.C.5

Este ensaio tem uma montagem similar ao ensaisi@ntmudando-se o
comprimento do vao para 1113 mm. Nas Figuras, 3334 e 3-15 sé&o
apresentados os detalhes da montagem e a instagéerfeita no dormente. Em
todos os ensaios de flex&o e de fluéncia colocamasborracha entre o dormente
e a placa onde o carregamento foi aplicado. A piexie a célula de carga foi
apoiada teve as mesmas dimensfes da placa fornetaldVisewood em 2006.
Além disso, houve também um isolamento de borraaobt@ o dormente e o ponto
de apoio. Em todos os ensaios de fluéncia houve ftatte por flexao,
apresentando-se uma cor branca na parte inferae @i liberada a energia de
ruptura. A montagem for realizada para uma aplicaghicarga de 10kN/min sem
placa de base no dormente, e as medidas foramdasgie acordo com Jordan e
Morris (2006).
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P (kM)
649 32mm

VDT  LVDT
VDT, LVD

¥ rliL‘x ¥y ¥
! \

R

Lelmm - N

Neoprene Chapa Metalica

v / \ J

e - t;.;'t N

96mm >33,32mm 553,32mm 96mm

Figura 3-13 Dimensfes da montagem do ensaio e ubiquacdo da instrumentacdo no
dormente D.P.2.0.E.F.1.C.5.

A montagem feita no ensaio esta de acordo comno 4©.1.4 da Arema
(2006) para carga vertical na parte onde serdcaodts os trilhos com uma de

carga de 22kN/min.

Figura 3-14 Montagem do ensaio de flexdo no dormente D.P.2.0.E.F.1.C.5.
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Figura 3-15 Montagem do ensaio de flexdo e montagem da instrumentacdo da célula de

carga e transdutores de deslocamento sobre o dormente D.P.2.0.E.F.1.C.5.

3.54

Ensaio de flexdo sem placa base no dormente D.P.1.1 .E.F.1.C.5-1

Neste ensaio o dormente teve um comprimento dalg&d98,32mm entre
0s apoios. A montagem segue o item 4.9.1.4 da naam@®REMA. Como
descrito nos ensaios do item 3.6.3.e item 3.6éhda instrumentacéo colocada
da mesma forma. Nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18,saptemos os detalhes da
montagem do ensaio, onde podemos observar, naaFigul7, um estigio
avancado do ensaio.
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P (kM)
696mm

F
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VDT, LVD

v i~ v 4
\\\.

161mm ", N
Meoprene Chapa Metélica

T =

QEmm E00mm E00mm 96mm

Figura 3-16 Detalhes da montagem e dimeng¢des do dormente D.P.1.1.E.F.1.C.5-1.

Figura 3-17 Aplicacdo da carga no dormente. Estagio avancado do ensaio de flexdo no
centro do vé@o do dormente D.P.1.1.E.F.1.C.5-1e.
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Figura 3-18 Detalhes da instrumentacdo do ensaio de flexdo no dormente
D.P.1.1.E.F.1.C.5-1.

3.6

Ensaio de carga estatica

Os ensaios de carga estatica foram feitos seguimtocesso experimental
realizado por Gupta (2003). Trés dormentes foramlisados. Este ensaio é

importante para verificar o desempenho e qualidadedormentes.

3.6.1
Ensaio de carga estdtica nos dormentes D.P.1.1.E.F. 1.C.6.E.1,
D.P.1.1.EF.1.C.6.E.1e D.P.3.0.E.C.E.3

O objetivo deste estudo € determinar a capacidadend dormente de
tolerar cargas muito elevadas. Aplicamos uma ceoga uma velocidade de 50
kN/minuto, até 500 kN em trés dormentes, mantersti® walor de carregamento
durante 5 minutos sobre o dormente. Para que ummeaide seja

aprovado,segundo Gupta (2003),Irstituto indio de Engenheira Civil em
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Ferrovias, estabeleceu que o dormente ndo deveria apresenaum tipo de

fissura na face onde é aplicada a carga. (Figd'd &+igura 3-20).

Na Figura 3-19 aresentamos a montagem do ensaio destreve Gupta
(2003). O dormente foi colocado em um apoio comtide 425 mm, e sobre sua
parte superior foi aplicado o carregamento. Essaienfoi feito com 0os mesmos
dormentes ensaiados nos ensaios de fluéncia eoflapficado a carga com um
atuador hidraulico de 1100 kN, controlada por uélala de carga de 500kN. Na
Figura 3-21 a indicacdo do numero (1) correspordataador hidraulico, (2) a
célula de carga, (3) a placa de transferéncia @mce dormente e (4) aos apoios

do dormente e da base.

P (kM)
E9Emm

F Y

LVDT  LWDT
LVDT LvVD

161mm Meaprene >Chapa Metalica
al o o | _:_._
SEmm 600mm 500mm SEmm

Figura 3-19 Detalhe da montagem do ensaio de carga estatica no dormente (Gupta,
2003).

LwDT 2

E|5e de Apo

do dormente

Figura 3-20 Detalhes da montagem e localizacdo dos LVDTs no ensaio de carga

estatica.
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Figura 3-21 Detalhes da montagem e localizacdo dos transdutores de deslocamento no

ensaio de carga estatica.

3.6.2

Ensaio de impacto.

Neste ensaio pretendeu-se observar a capacidadi@mente para absorver
forcas de descarrilhamento. A realizacdo desteicernsa feita seguindo o
processo experimental feito por Gupta (2003). Onémte foi colocado em um
angulo de 30° sobre uma base horizontal Figura.3-@Gpta (2003) descreveu
gue o dormente deve receber os impactos sobrestaate dormente sempre
impactando no mesmo lugar, para impactar o dornmeemtela deve ser suspensa
de uma altura de 17 cm. O peso foi de 5 kN. Guga3) também descreveu que
0 peso deve ser transmitido por uma roda de dinesnigiiais as do trem. Para
simular esta roda no laboratério foi feito um afjgrecom uma barra de um
diametro de 2,54 cm para simular a parte externeoda, Figura 3-24. Os trés
dormentes foram analizados com um Unico impado dsvido a problemas com
0 eletroim& que sustentava a carga utilizada papadtar o corpo de prova. A

montagem € descrita na Figura 3-23 e os resultabidos foram todas as
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medidas da trinca deixada pelo impacto do pesqu(&i 3-22), Sendo: (a)

comprimento da ranhura na parte larga (b) o congnrim na profundidade da

ranhura (c) largo da trinca (d) profundidade dédnuaa.

225mm -
Wi d‘ J/RE
175mm m LHC_:‘—J% jj
2714 mm
294mm 294mm Z:QOmE
@@T - 1750 mm

Figura 3-22 local de queda da roda para verificar o desempenho dos dormentes em

descarrilamento (Gupta, 2003).

Na figura 3-23 apresentamos a montagem geral goceds impacto sobre

o dormente.

Figura 3-23 Montagem do ensaio de impacto.
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Figura 3-24 Perfil do peso que impactou o dormente no ensaio de impacto.

o 1 Portico de carga
2 Dormente

e 3 Eletroima

o 4 Peso de SkN

)

5 Roda

Figura 3-25 Sistema para a aplicacdo do impacto no dormente.
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