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4

Apresentacao e analise de resultados

4.1

Introducao

Neste capitulo os resultados obtidos nos ensa®gites no capitulo trés,
feitos nos trés dormentes de plastico reciclado, agiitesentados e analisados.
Inicialmente analisamos os gréficos carga versidodamento, carga versus
tempo e carga versus deformacdo. Em seguida, fazemoensaio baseado em
um carregamento estatico e um carregamento de impaambém fazemos a
comparacao da carga de ruptura obtida experimeetd¢ntom a carga de ruptura
gue foi apresentada na literatura estudada nos Ret®d e 2.11, que tratam das
aceitacdes da qualidade do material a ser usaddasfrreas.

4.2

Ensaio de fluéncia no dormente D.P.1.0.E.F.1.C.6

Os resultados deste ensaio estao divididos encedis de carregamento,
crescentes em cada um deles. Neste ensaio foranmadetdos os deslocamentos
medidos como descritos no item 3.6, devidos a umegamento crescente no
tempo por cada ciclo aplicado. Apresentamos, tamlbbémesultados de cada um
dos ciclos de carga. Na Figura 4-1 mostramos dea@eentos totais no tempo
do ensaio, e tais deslocamentos corresponderanL\D3's localizados nas
arestas do centro do vao depois de ser feita uma@céo do corpo rigido
(expressdo 4-1) com os valores medidos dos destotamn dos LVDTs
posicionados nas extremidades. Na Figura 4-1- ebgese o material do
dormente apés a aplicacdo de um carregamento. IGcdegento aumenta com o
tempo, e houve um comportamento viscoelastico eda aaclo de carga,
observando-se que o material tem um deslocamentanescente logo apds a

liberacdo do carregamento.
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_dc—(de +dyg)
dcorrigido - f

(4-2)
Onde:

d.=deslocamento no centro do vao

de=deslocamento na esquerda

d4q=deslocamento na direita
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Figura 4-1 Curvas deslocamento versus tempo dos ciclos de carga e descarga dos
LVDT4 e LVDTS5 feita a correcdo por corpo rigido.
A seguir descrevemos o0 ensaio de fluéncia para ceda de carga,

analisando os resultados de forca versus deslotasen

42.1

Ciclo de carregamento 1-2-3

Como foi descrito no item 2-9, foram posicionades £VDTs (Figura 3-
20) na face superior do dormente, a fim de medidesdocamentos nos pontos
mais representativos e determinar o comportamergoanico do dormente.
Foram numerados os LVDTs da seguinte maneira: LVBTNVDT6 colocados
nas extremidades do dormente, LVDT2 e LVDT3 naepauperior dos apoios e
os LVDT4 e LVDT5 dispostos nas arestas do centrov@o. Na figura 4-2
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encontram-se os resultados medidos nos LVDT4 e L3%/Dausados por uma
forca de 50kN.

60
50 4
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B —LVDT4
D ' LVDTS

Forga (kN)
8
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107 / /
P2 e B e
0,5 1 15 2

Deslocamento (mm)

2,5 3 35 4

Figura 4-2 Forca versus deslocamentos no centro do véo LVDT54 e LVDT5.

Na Figura 4-2 mostramos como foi o comportament® deslocamentos
medidos pelos LVDT4 e LVDT5. Observamos que o domedéeve uma rigidez
maior na posi¢ao do LVDTA4. Isto quer dizer que gpocsofreu uma deformacéo
nao proporcional em cada extremo do dormente e @@ houve um
comportamento igual na sua secao transversal. Neld4-1 sdo apresentados o0s
calculos das rigidezes de cada LVDT. Em 4-2 divaina carga de cada ciclo,

entre a variacao do deslocamento produzida pega fplicada.
k=2 (4-2)
6
Onde
Ki= rigidez
P,= carregamento

j4=Variagéo do deslocamento por ciclo
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Rigidez durante o carregamento (kN/mm)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
65,50 41,02 74,22 32,39 17,84 86,63
65,68 39,80 74,85 32,21 15,28 86,95
65,45 38,66 73,30 30,77 14,37 85,32

Para o LVDT4 aplicamos o primeiro ciclo de carregata e assim que o

retiramos, houve um deslocamento residual de 0,1nmsndois primeiros ciclos

de carga. Para o terceiro ciclo de carga houveastocamento permanente de 0,7

mm no dormente. O comportamento do LVDT5 apresentoudeslocamento

maior ao que o LVDT4, sendo 1,6 mm para o primeicto de carregamento com

1,7 mm para o ciclo dois e 2,3 mm para o ciclo, téaforme mostrado na Figura

4.2.
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Figura 4-3 Forca versus deslocamentos nas extremidades dos dormentes LVDT1 e

LVDT®6.
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Para retirarmos os deslocamentos de corpo rigidizippamos os LVDT1
e LVDT6 nas extremidades do dormente. O LVDT1 ouca leitura com um
carregamento de 5 kN enquanto no LVDT6 a leituranfstantanea para os trés
primeiros ciclos de carga. Na leitura do LVDT6 épresentado um deslocamento
remanescente de 0,1mm, que ndo é representatm@nmuortamento mecanico do

dormente, Figura 4-3.

60 4

——LVDT2
—LVDT3

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 4-4 Forca versus deslocamentos nos pontos onde estdo os apoios dos LVDT2 e
LVDT3.

Na Figura 4-4 observamos que houve o mesmo padraistereses do
comportamento apresentado nos LVDT1 e LVDT6. Asleiges sdo mostradas na
Tabela 4.1. Os deslocamentos dos LVDT2 e LVDT3nédiam quando ha um
carregamento de 18,5kN e de 5kN, respectivamdpdea complementar a
aquisicado dos dados, apresentamos nas figura % 4-7 o grafico de tempo
versus deslocamento e de forga versus tempo. Negtaas observamos que o
dormente é mais afetado quando a carga atua destamma face, embora o
comportamento viscoelastico do dormente se cornssveom um deslocamento

na sec¢ao transversal ndo simétrica.
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Figura 4-5 Curvas deslocamento versus tempo e for¢a no dormente D.P.1.0.E.F.1.C.6.

Na Figura 4-5 mostramos o aumento do deslocamemoa aumento no
tempo devido ao carregamento de 50kN em todos d3TkV O diagrama da
Figura 4-7 ilustra como a carga foi mantida no temps trés primeiros ciclos.
Com uma duracéo de 18 horas para o ciclo trésl® aeinutos para os ciclos 1 e
2.
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Figura 4-6 Curva forga versus tempo nos ciclos 1, 2 e 3.
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4.2.2

Ciclo de carregamento 4

O ciclo de carregamento quatro teve um carregamdmtd00 kN que foi
mantido por 6 horas com uma velocidade de aplicdedmarga de 10 kN/mim. Na
Figura 4-7 apresentamos as leituras dos seis LVI[DIservamos que 0
dormente é mais rigido onde esta posicionado o LD Tue no extremo onde
estd o LVDT 4, com uma rigidez inicial de 33,56 ki até 20,41 kN/mim no
LVDT4 e com uma rigidez que iniciou em 30,77 kN/maté@ 15 kN/mm para o
ponto 5. Na tabela 4-2 proporcionamos as rigidelosspontos de medicdo no

dormente com uma carga de 100 kN.

Tabela 4-2 Rigidez dos pontos onde foram colocados os LVDTs para o ciclo 4 de

carregamento
Rigidez durante o carregamento (kN/mm)
Cargano Pontol Ponto 2 Ponto 3 Ponto-4 Ponto -5 Ponto 6
Inicio 112,36 50,76 70,92 33,56 30,77 98,30
Fianal 98,04 37,31 42,37 20,41 15,87 97,50

Na figura 4-7 s&@o descritos os resultados do grafle forca versus
deslocamento dos LVDT4 e LVDTS5. A leitura do LVDifdcia no instante que a
carga € aplicada com uma pendente que é contimaatduaaplicacdo da mesma
até chegar aos 100kN. O LVDT 4 chegou até um dasiento maximo de 4,78
mm com uma recuperacao da flecha de 2,78 mm apeigada da carga. Para o
LVDTS5 o deslocamento foi iniciado quando o carregata chegou até o valor de
19,8 kN, com um deslocamento maximo de 6,3 mm e nemaperacdo de 2,23
mm apds a retirada da carga. No grafico tambémepemnsos que os dois
extremos tinham uma rigidez igual para um deslocamele 1,98 mm. O
dormente teve uma deformacéo residual em cada uwmsaatestas onde o
deslocamento foi medido.
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Figura 4-7 Curvas forga versus deslocamento nos LVDTs no centro do vao.

A leitura do LVDT1 foi de 0,82mm até 1,02mm e paraVDT6 de 0,875
até 0,89mm. Observou-se que os valores das fledm&xtremidades mostram
que houve um maior deslocamento de corpo rigidalarmente. A Figura 4-8
ilustra a flecha das extremidades com um carreganteEn100kN. As leituras dos
deslocamentos nas extremidades logo depois dega ¢ar sido retirada nao
apresentaram um deslocamento remanescente, velsaralteitura a zero.

Deslocamento (mm)

o] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
. . . . . 120

r 100

r 80

—LVDT1
— LVDT6

r 60

Forga (kN)

r 40

r 20

Figura 4-8 Curvas forca versus deslocamento dos LVDTs nas extremidades do

dormente.
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A Figura 4-9 ilustra a variacdo dos deslocamentssilolidos nos pontos
dos apoios. Observa-se que as leituras comecanugantarga de 20kN para o
LVDT2 que estd em cima do apoio de primeira ordeom um deslocamento
final de 2,01 mm e uma flecha remanente de 0,65f&ra o LVDT3 o inicio da
leitura foi para um carregamento de 15,56kN com deslocamento final de
2,5mm e um deslocamento remanescente de O0,75mm.vallses dos
deslocamentos foram maiores que nos trés primeicts devido ao fato de ja ter

havido um rearranjo do corpo de prova.

Deslocamento (mm)

0 05 1 15 2 2,5 3

120

r 100

r 80

—LVDT2
——LVDT3

r 60

Forga (kN)

r 40

r20

Figura 4-9 Curvas for¢a versus deslocamentos dos LVDTs nos apoios do dormente.

Nos gréaficos Figura 4-10 notamos que houve umarmhafgéo continua no
tempo em todos os LVDTs do dormente até que a ¢asga retirada, exceto nos
LVDT1 e LVDT6 nos quais o deslocamento ndo teve angd significativa. Na
Figura 4 -11 mostramos como foi mantido o carregameéurante todo o ciclo de
carga, com pequenas variacdes devido ao contraleahda bomba hidraulica. O
material do dormente teve um comportamento visstietd ja que sua flecha
continuou aumentando no tempo para os LVDTs pasacios nas extremidades

no centro do vao.
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Figura 4-10 Curvas deslocamento versus tempo em todos os LVDTSs no ciclo 4.
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Figura 4-11 Curva forgca versus tempo do ciclo 4.

4.2.3

Ciclo de carregamento 5

Para o ciclo de carregamento 5, o carregamentosquaplicou foi de
100kN, e o tempo de aplicacdo de carga foi de @Gshocom uma descarga

posterior de 18 horas. Na Figura 4-12 apresentamaograficos de leitura dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921379/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921379/CA

69

LVDTs. Os deslocamentos para os LVDT4 e LVDT5 fordend,4mm e 4,3mm,
respectivamente, com uma recuperacao de 2,2mm @adDT4 e 1,44mm
LVDTS.

Deslocamento (mm)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
1 L 1 120

v r 100

r 80

—LVDT1
—LVDT2
LVDT3
LVDT4
——LVDT5
——LVDT6

F 60

Forca (kN)

L 40

r 20

Figura 4-12 Curvas forca versus deslocamento dos LVDTs para o ciclo 5.

No inicio da aplicacdo do carregamento na aresti doi posicionado o
LVDT4 houve uma rigidez menor que na aresta ondavasposicionado o
LVDT5, por que as leituras do LVDT4 se iniciaram m@smo momento da
aplicacdo do carregamento enquanto o LVDT5 tewveitard iniciada quando a
forca era de 40,2 kN. Na Figura 4-13 observamasutiante a diferenca entre as
inclinacbes até chegarmos ao carregamento finahn@u o carregamento foi
estabilizado, o ponto 5 teve uma rigidez de 38,46kN até 23,80kN/mm,
enquanto no ponto 4 as rigidezes durante a cargmfde 35,74 kN/mm até 21,05
kN/mm. Na Tabela 4-3 apresentamos as rigidezet\db34 e LVDTS5.
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Tabela 4-3 Rigidez dos pontos onde foram colocados os LVDTs para o ciclo 4 de

carregamento
Rigidez durante o Cerramento (kN/mm)
Cargano Ponto 4 Ponto 5
Inicio 35,74 38,46
Final 21,05 23,80
Deslocamento (mm)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
‘ - - 120
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- 80
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Figura 4-13 Grafico de deslocamento versus forca nos LVDT4 e LVDTS.
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—LVDT1
—LVDT6

Figura 4-14 Gréfico de forca versus deslocamento dos LVDT 1 e LVDT 6 para o ciclo de

carregamento 5.

Os diagramas das Figuras 4-14 e 4-15 apresentaesu$ados dos devidos
deslocamentos nos LVDT2, LVDT3, LVDT1l e LVDT6. Naallela 4-4

ilustramos os valores dos deslocamentos.

Tabela 4-4 Dedocamento nosLVDT 1-2-3-6.

Deslocamento em (mm)

T _Dedoc-1

LVDT2

LVDT3

LVDT6

0,85

1,97

1,46

1,02

1,15

2,44

1,86

1,2
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Figura 4-15 Gréfico de forca versus deslocamento para os LVDT2 e LVDT3.

4.2.4

Ciclo de carregamento 6

O ciclo de carregamento 6 foi carregado com 150 IKH.Figura 4-18
apresentamos o crescimento do deslocamento devidorca aplicada. O
deslocamento aumenta durante todo o tempo quea der 150 kN é aplicada, e,
uma vez retirada a forca, os deslocamento voltaosigao inicial nos LVDT 1-2-
3-6.
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Figura 4-16 Graéfico de forca versus deslocamento no ciclo 6.

Na Figura 4-19 observamos que ficou uma flechaluesicom valores de
5,75mm para o LVDT5 e 3,64mm para o LVDT4. Devemsbservar que o
dormente teve uma deformacdo assimétrica em @ smnsversal, que ja €

caracteristica dos ciclos de carga anteriores.

Deslocamento (mm)

160

r 140

r 120

r 100

——LVDT4
LVDT5

r 80

Forga (kN)

r 60

r 40

r20

Figura 4-17 Grafico de forca versus deslocamento dos LVDT4 e LVDT5 que estdo no

centro do vao.
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Para complementar a aquisicdo de dados, os LVDIN¥T6 que foram
posicionados nas extremidades nao tiveram um deskatto residual, voltando a
zero apos a carga ter sido retirada, como nos anadgtrgura 4-20.
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Figura 4-18 Graéfico de forca versus deslocamento nos LVDT1 e LVDT6.
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Figura 4-19 Gréfico de deslocamento versus tempo nos LVDTs na face do dormente.

A figura 4-21 nos mostra que o comportamento dcer@tdo dormente
teve um comportamento viscoelastico e o deslocamentaumentando para os

LVDT4 e LVDT5 no tempo até o final da aplicacdoadaga. Também podemos
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observar como o deslocamento nos LVTD1, 2, 3 e 6 @a@mentou
significativamente, mantendo-se numa faixa de 3ram ps LVDT3 e LVDT2 e
de 1,02 para os LVDT6 e LVDT1.

4.3

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

Neste ensaio foram obtidos os valores de deslodammaximo a que o
dormente chegou antes da ruptura. Inicialmentesaierfoi projetado para um
carregamento de 6 ciclos com um valor maximo dgecae 60 kN segundo
Dumont e Campos, (2006). Na Figura 4-22 observajuesa trinca se iniciou na
parte inferior onde o dormente sofreu tracdo, ewdelo pela parte
esbranquicada, tendo maior capacidade de absonexgia na parte que o
dormente teve maior rigidez, propagando-se ao lalagsecao inferior até que o
dormente se rompesse. Iniciamos com a aplicacdodearregamento de 7kN
gue foi descarregado e, novamente, foi aplicado canga de 7kN, sendo este o
valor méximo a que o dormente resistiu antes defaNa Figura 4-23 vemos
que foi gerada uma curva de histereses para msldasituras dos LVDTs. Na
figura 4-23 notamos as curvas forca versus deslectrs para todos os LVDTs

posicionados no dormente.
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Figura 4-20 Dormente D.P.1.1.E.F.1.C.6 ap6s a ruptura no centro falhando por tracdo na
secao branca do dormente.
De acordo com o item 2.10, o deslocamento do daem@mmeio do véo e

a tensdo maxima numa fibra do dormente sdo dadaseppressdo (2-1) em
funcdo da inercia de sua secao transversal. Padeeslscamentos é feita uma
correcdo por deslocamento de corpo rigido. Pgbaeszéo (4-1) obtivemos os
valores apresentados na Tabela 4-5 de acordo coiMAS 6109 e AREMA
(2003), sec¢éao 5-3, para um valor minimo para o feddiel elasticidade inicial que
o0 material do dormente deve apresentar e uma tensama que deve ocorrer na

ruptura.

Tabela 4-5 Propriedades mecéanicas do dormente D.P.1.2.E.F.1.C.5

Dormente Dormente wisewood Dormente wisewood Tabela 30-5-1
D.P.1.2.E.F.1.C.5 (2006) (momento (2006) (momento Arema (2006)
Positivo) negativo)
E 0,51 GPa 2,84 GPa 2,64 GPa 1,17 GPa
O miax 3,39 MPa 23,8 MPa 28,5 MPa 1,38 MPa

Na figura 4-23 podemos ver os valores obtidos saierde flexao em todos
os LVDTs; a forca foi mantida alguns minutos amjes o dormente falha-se. Na
tabela 4-3 notamos que o médulo de elasticidade ueva reducdo consideravel
em comparagdo ao modulo obtido por Dumont e Canf®@36), mudando de
2,84GPa para 0,51 GPa, que igualmente acontecatensao que mudo de 23,8
MPa para de 3,39 Mpa calculada para o dormentd R.E.F.1.C.5.
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Figura 4-21 Curvas for¢a versus deslocamento no ensaio de fluéncia com um véo de
167,4 cm em todos os LVDTSs.

Houve uma diminuicdo de 83,04%, portanto menosgendoi liberada.
Esta comparacao foi feita com os valores obtidosnsaio de flexao (Dumont e
Campos, 2006) realizados nos mesmos dormentes rpiapados pela empresa
Wisewood em 2006.
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=
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Figura 4-22 Curvas forca versus deslocamento medidos no centro do vao para os LVDT
leb6.
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A Figura 4-24 ilustra o comportamento dos deslocao®eno centro do vao
medidos pelos LVDT1 e LVDT6, com um deslocamensidigal de 7mm para o
primeiro ciclo de carregamento. As inclinagdes diois deslocamentos sao quase
iguais para os dois extremos do dormente; esteeatdarteve uma rigidez igual

em toda a sua secao transversal.

As Figuras 4-25 e 4-26 ilustram os deslocamentcs piasicdes dos
extremos sobre os apoios. Observamos que o dorrexateim deslocamento de
20mm com uma carga de 7kN em seu estagio mais adaraptes da ruptura, o
que foi muito menor ao estudado por Dumont e Ca(gp0$§), de 110mm no
estagio antes da ruptura com um carregamento d&N8No ensaio que foi
realizado nos mesmos dormentes no ano de 2006vabsas que o dormente teve
propriedades mecanicas maiores que as apresemasladormentes que foram
ensaiados. O tempo de armazenamento foi de 5 arguseoé provavel que

algumas caracteristicas mecanicas tenham mudadmeaivelmente .

Forca (kN)
S

——LVDT2
—LVDT4

Deslocamento (mm)

Figura 4-23 Curvas forca versus deslocamento medidos no centro do vao para os LVDT
2e4..
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LVDT3
—LVDT5

Forca (kN)
S

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 18 2

Deslocamento (mm)

Figura 4-24 Curvas forca versus deslocamento medidos no centro do vao para os LVDT
3eb5..

4.4
Ensaio de flexdo no dormente D.P.1.2.E.F.1.C.5

As curvas da Figura 4-27 descrevem as histereseardegamento aplicado
no dormente. Os resultados apresentados nas FiguB@se 4.31 mostram a
variacdo do deslocamento de 80mm e de 78mm pata/bB3¥s 1 e 6 com o
carregamento. Neste ensaio fizemos um ajuste @® cayido com a expressao
4.2. Por ser uma viga que esté trabalhando emdflesiitemos o mddulo de
elasticidade pela expressédo 1.1. Obtemos, aindanadulo de elasticidade de
3,38 Mpa, muito menor ao valor pesquisado na bibliografi@# Gpa, em um

ensaio similar no mesmo dormente.
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—LVDT1
——LVDT2
LVDT3
LVDT4
—LVDTS
——LVDT6

Forga (kN)

80 90

Deslocamento (mm)

Figura 4-25 Gréficos forca deslocamento para todos os LVDTSs para o ensaio de flexao.

10 4

—LVDT1
——LVDT6

Forga (kN)
(%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento (mm)

Figura 4-26 Graficos forca deslocamento para o ensaio de flexdo no LVDT1 e LVDT®6.

Os deslocamentos para o carregamento podem ses mestTabela 4-6 até o
ponto de ruptura. Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 spwesentados o0s
deslocamentos nos pontos de apoio e nas extrersidaléen da duracdo de cada

ciclo de carga.
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Tabela 4-6 Deslocamento nos diferentes pontos de carga.

81

Deslocamentos nos Ciclos (mm)

CargakN |Des2 Des-3 Des-4 Des-5 Des-6 Des-7
5,03 19,97 2,12 0,96 1,50 1,44 22,97
6,01 28,87 2,34 2,82 1,45 1,39 32,17
7,00 33,53 2,54 3,94 1,79 1,72 36,70
9,04 73,57 2,65 11,10 3,43 3,31 77,37

Forca (kN)

6

Deslocamento (mm)

10

12

Figura 4-27 Grafico dos deslocamentos dos LVDT nos apoios do dormente.

LVDT3
—LVDT5
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Figura 4-28 Gréfico do deslocamento dos LVDT

90

80 -

Deslocamento (mm)

nas

82

—LVDT4
——LVDT5

extremidades.

Forca (kN)

7000

—LVDT1
—LVDT2
——LVDT3

LVDT4
—LVDTS5
—LVDT6

Figura 4-29 Deslocamento versus forca. Mostra como a forca foi aplicada nos diferente

ciclos.
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Figura 4-30 Modo de aplica¢éo da for¢a no tempo.
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10 4

Tempo (seg)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Forca (kN)

Figura 4-31 Tempo versus for¢a no ensaio de flexdo.

4.5
Ensaio de fluéncia no dormente D.P.1.2.E.F.1.C.5-1

Neste ensaio foram colados trés medidores de defd®s e 12 LVDTs na
face superior e inferior do dormente. Dois dos oeds de deformacdo foram
colocados a 10 centimetros da borda da placa guoentitiu 0 carregamento ao
dormente, e o terceiro foi colado na parte infecentral do dormente. O ensaio
foi iniciado com um carregamento inicial de 50kNeqfoi mantido por 10
minutos, e, em seguida, a carga foi aumentando J@0&N, 150kN até chegar
aos 200kN.

Neste ensaio foram obtidos deformacdes e deslotcaméde um corpo de
prova que tem uma montagem como descrita no itefn a figura 4-34
apresentamos as curvas forca versus deformacdesrvahdo claramente que o
material tem um comportamento viscoelastico. Tamigéobservada uma alta
absorcdo de energia dada pela area entre o pocitd até o ponto final de cada
ciclo. As curvas da Figura 4-23 mostram os med&lol® deformacéo situados
paralelamente entre as faces do dormente: um &lparte superior do dormente
e outro na parte inferior. Ambos tém o mesmo comapoento, o que significa
que a tracdo e compresséo tem a mesma grandesdodeacdo. O medidor de
deformacéo 2, que foi posicionado a dez centimeteoplaca de aplicacdo de

carga, apresenta uma deformacéo residual apoga s retirada.
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250 -

Forca (kN)

——Extensometro 1

—— Extensometro 2

—Extensometro 3

-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Deformagdes

Figura 4-32 Gréficos forca versus deformacdes para o dormente D.P.1.2.E.F.1.C.5-1.

As curvas da Figura 4-35 apresentam a variacdcesloachmento devido a
aplicacdo de uma forca. Os LVDT 3 e LVDT4 que forposicionados na face
inferior do centro do vao descrevem uma curva sica@para com o LVDT2, o
gue significa que o material do dormente nestaep@¢e um comportamento
homogéneo, para o LVDT1 que tem uma diferenca c&i®T, o que significa
gue houve um rearranjo do material antes de albsaremergia de deformacéo
(Figura 4-36).

250

—LVDT1
—LVDT2
LVDT3
LVDT4
—LVDT5
—LVDT6
—LVDT7
—LVDT8
—LVDT9
LVDT10

Forca (kN)

-15 -10 -5 20

Deslocamento (mm)

Figura 4-33 Graficos forca versus deslocamento dos 10 LVDTs posicionados na face

superior e nas extremidades inferiores do centro do vdo LVDT4 LVDT3.
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250 4

Forga (kN)

——LVDT1
——LVDT2
——LVDT3

LVDT4

20

Deslocamento (mm)

Figura 4-34 Gréficos forga versus deslocamento dos LVDTs posicionados no centro do
dormente.

Foram calculadas as rigidezes para cada um dos EMDT todos os seus
estados de carga. Na Tabela 4-3 sdo apresentadagdages de cada um dos
LVDTs. As colunas dos valores dos LVDT1 e LVDT3 & suas rigidezes
discrepam nos valores, enquanto os valores dos PZMDTVDT4 sdo quase 0s
mesmos. As rigidezes em todos os pontos onde fp@sitionados descrevem
como o dormente teve estas sdo variaveis ao loagodad a secdo transversal.Na
Tabela 4-7 apresentamos as rigidezes de cadadeidarga no dormente nos seus

10 pontos (mesmos pontos onde foram possicionalb¥DTs)

Tabela 4-7 Rigidezes do ensaio de carregamento no dormente que foi levado a ruptura.

Rigidez Durante o carregamento KN/mm

Carga Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto -
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50| 15,46| 22,15| 17,20 23,28, 28,59| 99,66/ 27,02] 28,13 44,41 37,88
100| 18,79| 26,50, 20,82 27,46 53,95 1915 47,22| 36,22 65,96 58,28
150| 20,67 28,00 22,62 29,51| 80,32 423, 69,56 42,23 92,08 80,40
200| 21,80 29,02|] 23,95] 30,30 133| 1484 92,88 47,59 127,55 108
250 22,22| 29,22| 24,67 2991 239| 17005 117 51,93 191 145

285 20,39] 27,13| 23,86 26,60 1143| 2970 136 51 364 196
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451
Ensaio de flexdo no dormente D.P.1.2.E.F.1.C.5-1-b

Este ensaio levou o dormente até a ruptura na mesontagem do ensaio
de fluéncia para o dormente D.P.1.2.E.F.1.C.5-@lofnente teve uma falha com
uma carga de 263 kN. Como o dormente funciona coma viga curta nestas
condicdes, consideramos os deslocamentos devidsabamento expressao (4-
3):

5 PI3 +KPl
" 48El  GA

(4-3)

Com a metade de um dormente ensaiado no ensaiex@® fpegamos o
modulo de elasticidade E=3,38 Mpa e assim obtivemnm®dulo de cisalhamento
G, e fizemos um média dos deslocamentos no centrcddade dormente igual
G=0,38GPa.

Nas Figuras 4-37, 4-38, 4-39, 4-40 s&o dadas esnaf;0es de cada leitura
dos LVDts que foram usados no ensaio. Dos trésisateetros, dois deles estéao
colocados a 10 cm do centro do dormente no mesraoceintral, e o outro foi

colado embaixo do centro do dormente.

300 I/
/ // ——LVDT1
e // —

——LVDT5

——LVDT6

/ ——LVDT7
——LVDT8

LVDTO

—LVDT10
LVDT4

250

200

-
(=3
o

50

Forga (kN)
g
I \

8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 4-35 Graficos forca versus deslocamento nos LVDTs no ensaio que levou o

dormente a ruptura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921379/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921379/CA

87

300 -

1 / ——LVDT1
] LVDT4
100 ]

50

N

[=3

o
s

Forca (kN)
Iy
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 4-36 Graficos forca versus deslocamento nos LVDT1 e LVDT4 que estdo no
centro do v@o do dormente. D.P.1.2.E.F.1.C.5-1-b.
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Figura 4-37 Gréficos forga versus deslocamento nos LVDT5, LVDT7 LVDT8 LVDT9 que

estdo na face superior do dormente. D.P.1.2.E.F.1.C.5-1-b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921379/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921379/CA

300 -
250 -
- 00 -
x
§ 180 A —Extensémetro 1
o —Extensémetro 2
- 100, - 5
—Extensbmetro 3
50 \H
I T 0 T T T T
-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacgoes

88

0,025

Figura 4-38 Graéficos forca versus deformacdes do ensaio de flexdo. P.1.2.E.F.1.C.5-1-b.

4.6

Ensaio de carga estatica

Conforme o item 2-11, o dormente foi carregado coma carga de 500 kN

com uma velocidade de 50kN/min. Foram medidos dastentos no centro do

dormente, onde aplicamos a carga, e os valoregsloahmento sdo apresentados

na Tabela 4-8 para os dormenteB.1.1.E.F.1.C.6.C.E.1, D.P21EF.1.C52CE2e

D.P.3.0.E.C.E.3.

Tabela 4-8 Deslocamento nas extremidades dos dormentes.

Dormente (esmagamento em mm)
Carregamentoem | ppj)1EF1C6CE | DP2LEFLC5 | DP30ECE.
kN 1 2.CE.2 3
0 0,00 0,00 0,00
50 1,87 1,76 1,55
100 2,77 2,87 2,67
150 3,44 3,67 3,66
200 4,08 4,00 3,98
250 4,70 5,00 5,50
300 5,34 5,56 5,70
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350 6,07 6,70 7,45
400 6,94 7,30 7,44
450 7,87 7,90 7,67
500 8,70 9,67 9,78

0 2,00 1,70 2,30

Segundo Gupta (2003) o dormente poderé ser aéedag ndo apresentou

nenhuma trinca apés a aplicagdo do carregamentudjdoalurante 5 minutos. No

item 2.11 Gupta (2003) apresentou resultados daiensle carga estatica em

dormentes fabricados pela Polywood e Tietek . Qslta@dos no término dos

deslocamentos foram satisfatérios para os dormdateicados pela empresa

Wisewood. Na Figura 4-40 apresentamos as marcasdds pela placa de

transferéncia de carga marcadas na parte esbrada@udg parte superior do

dormente.

Figura 4-39 Marca da placa onde o carregamento foi aplicado. N&do ha fissuras no

dormente D.P.1.1.E.F.1.C.6.C.E.1.
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Figura 4-70 Marca da placa onde o carregamento foi aplicado. Ndo ha fissuras no
dormente D.P.1.1.E.F.1.C.5-2C.E.F.2.

Segundo Gupta (2003), todos os dormentes estdoortdicdes de serem
usados nas vias férreas, ja que sdo suficientemigides para suportar o peso e
flexiveis para absorver as vibragbes causadasmpeldmento do trem. Como €é
observado na Figura 4-40 e 4-41, os dormentesativeim bom desempenho.

4.7

Ensaio de carga de impacto

O objetivo deste ensaio € determinar a qualidadeatmente devido as
cargas de descarrilhamento. Foram ensaiados trégedtes e cada um deles foi
impactado uma Unica vez. Na tabela 4-9 apresentamossultados das medidas

da mossa deixadas devido ao peso.
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Tabela 4-9 Resultado do ensaio de impacto no dormente D.P.3.0.E.C.E.3

Tamanho da ranhura depois da queda do peso em mm

No |Tipo de dormente | Depois da primeira queda | Depois da segunda queda
Tipo de dormente | a b c d a b c d
1|Dormente 1 25 23 35 15 0 0 0 0
2 | Dormente 2 30 |30 25 35 0 0 0 0
3 | Dormente 3 45 50 24 12 0 0 0 0

Os resultados foram comparados com resultadosatatlira estudada no
item 3.6.2. Segundo os comentarios de Gupta (2@08prmentes fabricados pela
empresa Wisewood tiveram uma boa capacidade decabstde energia, ja que a
mossa nédo foi maior que a dos ensaios feitos emattdes aprovados para serem
usados em vias férreas fabricados pela empresakT&leeper e também pela
Polywood Sleeper. Todos os corpos de prova forapaétados uma Unica vez,
visto que o eletroim@ parou de funcionar apés cactgono terceiro dormente.
Nas Figura 4-42 e 4-43 ilustramos o tamanho da andesxada pelo peso, e,
assim, observamos que o tamanho € maior na ardstareli ao longo da face do
dormente devido a sua inclinagéo. E importante rwhsgue todo o equipamento
foi feito no laboratorio de estruturas e materidass PUC-Rio.
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Figura 4-41 Ranhura depois do ensaio de impacto no dormente D.P.3.0.E.C.E.3-1.

Figura 4-42 Ranhura depois do ensaio de carga estatica no dormente D.P.3.0.E.C.E.3-2
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Figura 4-43 Ranhura depois do impacto do peso no dormente D.P.3.0.E.C.E.3-3.

Nas Figuras 4-44, 4-45, 4-46 e 4-47 mostramos oetalltes o tamanho da
mossa deixado pelo peso, e, além disso, foram tasnasl medidas da impressao
como descreveu Gupta (2003). O tamanho da impress@pre foi maior na
aresta devido a inclinacdo do dormente, mas ndapf@sentada nenhuma fissura
logo apos o primeiro impacto em nenhuma das facespwmetidas onde o
dormente foi impactado. Ndo é possivel saber seormehte vai apresentar
fissuracdo no segundo impacto, mas é muito posgjuel ndo devido a
composicdo do material. Este tipo de ensaio verdosemigido no Brasil para
dormentes de concreto protendido, apesar de na@oresh na ABNT NBR 11709

(2009) nem na AREMA (2003). (Dumont e Campos, 2006
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Figura 4-44 Detalhe do dormente D.P.3.0.E.C.E.3-2 apdés do primeiro impacto.
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Figura 4-45 Detalhe do dormente D.P.3.0.E.C.E.3-1 apds do primeiro impacto.
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Figura 4-86 Detalhe do dormente D.P.3.0.E.C.E.3-3 ap0s do primeiro impacto.
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