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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.
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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.
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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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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
| N %
g A I \ I"‘\.._\‘\
161mm Meoprene .
Chapa Metalica
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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Figura 3-8 Montagem do ensaio de fluéncia no laboratério.
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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

LVDT VDT
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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