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Resumo

Os dormentes sdo elementos de grande importancia na via férrea, com a funcdo de receber as cargas
produzidas pelos veiculos ferroviarios e transmiti-las ao lastro. No Brasil a maioria os dormentes sdo feitos
de madeiras tropicais, como Macaranduba, Aroeira, Ipé, Jacaranda e etc. No entanto com os problemas
ambientais devido a exploragéo ilegal destas espécies, as madeiras de florestas plantadas como o Eucalyptus,
vem sendo utilizadas para producdo de dormentes. A madeira de florestas plantadas de Pinus tem como
caracteristica o crescimento réapido, facilidade de usinagem e excelente retencdo de tratamento preservante
contra intempéries e microorganismos Xil6fagos. Este trabalho tem o objetivo de avaliar o ganho, da adicéo
de fibra de vidro, nas propriedades mecanicas de dormentes de Madeira Laminada Colada feitos com
madeira de Pinus comparando os valores obtidos com os valores recomendados pela norma Brasileira ABNT
NBR 7511/2013: Dormentes de Madeira — Requisitos e Métodos de Ensaio, a qual foi baseada na norma
Americana AREMA/2009 — Manual for Railway Engineering.

Palavras chave: dormentes de madeira laminada colada; dormentes de madeira; Pinus sp.; espécies de
florestas plantadas; reforco de fibra de vidro

Abstract

Sleepers are structural elements of great importance in the railroad, with the purpose to receive the loads
of railway vehicles and transmit them to the ballast. In Brazil most of the sleepers are from tropical
hardwoods, as Macaranduba, Aroeira, Ipé, Jacaranda, etc. Recent environmental problems due to illegal
exploration of these species, the use of reforestation wood from plantation forests, such as Eucalyptus, are in
progress. Pinus, wood also used in reforestation and are characterized by the fast growth, very easy to
machining and excellent retention of preservative treatment against weatherproof and wood decay
microorganisms. This paper aims to evaluate the gain of addiction of Fiber glass in the mechanical
properties of Glulam sleepers manufactured with Pinus sp. and compare the values obtained with the
standard values of the Brazilian Standard NBR7511/2013: Wood sleepers — Requirements and test methods,
based on the American Standard AREMA/2009 - Manual for Railway Engineering.

Keywords: glulam sleepers; wood sleepers; Pinus sp.; planted forests species; glass fiber reinforcement
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1. INTRODUCAO

No mundo existem varios tipos de sistemas de transporte. Os mais utilizados séo o rodoviario, o
ferroviario, o aéreo e o maritimo. A viabilidade de uso destes modais depende das caracteristicas e
requisitos do material a ser transportado e outros fatores como, por exemplo, distancia de transporte
[1].

A ferrovia promove um baixo custo de transporte de produtos, sendo um diferencial para
impulsionar a economia de uma nagéo.

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extensao territorial com 8,51km quadrados [2]. A
malha ferroviria brasileira é composta de 27.000 km de extensdo com 13 operadoras de transporte
de cargas e 980 km de extensdo para 16 operadoras de transporte de passageiros, transportando 2,7
bilhdes de passageiros em 2013 [3].

A ferrovia é constituida de duas partes, a infraestrutura e a superestrutura. Um dos mais
importantes componentes da superestrutura € o dormente (Figura 1) com a funcdo de receber as
cargas produzidas pelos veiculos ferroviarios e transmiti-las ao lastro, amortecer parcialmente as
vibragOes, dar suporte aos trilhos, permitir a fixacdo e manter invaridvel a distancia entre eles
(bitola), isolamento elétrico e alta durabilidade [4].

Trilho
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\ Dormente
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Figura 1: Superestrutura ferroviaria.
Fonte: Adaptado de [1].

Atualmente os dormentes sao feitos de madeira, concreto, aco e polimeros.

A principal vantagem dos dormentes de madeira é sua adaptabilidade. Eles podem ser fixados
em todos os tipos de trilhos da via férrea. Dormentes de madeira sdo trabalhaveis, faceis de
manipular, facil substituicdo e ndo precisa de equipamentos robustos para instalacdo, aumenta o
conforto da viagem para 0s passageiros, reduz os danos no caso de descarrilamento, reduz os efeitos
dindmicos sobre a estrutura da base, minimiza o ruido e as vibragdes [5,6].

No Brasil a maioria dos dormentes séo feitos de madeiras tropicais, como Macaranduba, Aroeira,
Ipé, Jacaranda e etc. No entanto com os problemas ambientais devido a exploracdo ilegal das
espécies tropicais, as madeiras de florestas plantadas como o Eucalyptus, vem sendo utilizadas para
producdo de dormentes [7].

N&o existem registros do uso da madeira de Pinus serrado para uso como dormentes no Brasil,
provavelmente devido a baixa resisténcia e rigidez para este tipo de aplicacao estrutural.

Uma das maneiras de aplicar o Pinus como elemento estrutural é utilizando a técnica da Madeira
Laminada Colada (MLC), promovendo usos dos quais nao era possivel anteriormente.

A resisténcia a flexdo de vigas de MLC pode ser aumentada de 61% com a adi¢do de 1,1% de
fibra de vidro (GFRP) até 119% com a adicao de 3,3% de GFRP e a rigidez pode ser aumentada até
17% [8].

Recentes pesquisas estdo apresentando o uso de compaositos como um material alternativo para
aplicagdo em dormentes ferroviarios. Estes desenvolvimentos podem ser divididos em: novos
dormentes feitos com a combinacdo de materiais com compésitos de fibra e dormentes ja existentes
envolvidos com compositos de fibra [9].

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o comportamento da adicdo de fibra de vidro nas
propriedades mecanicas de dormentes de MLC produzidos com madeira de Pinus sp. colados com
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adesivo fenol resorcinol Cascophen LT-5210 comparando os resultados obtidos com os valores da
norma Brasileira ABNT-NBR7511 — Dormentes de Madeira — Requisitos e Métodos de Ensaio
[10], a qual é baseada na norma Americana AREMA:2009 Manual for Railway Engineering [11].

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM),
Departamento de Estruturas (SET) na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade
de Sé&o Paulo (USP), localizado na cidade de Sao Carlos, Estado de S&o Paulo, Brasil.

O programa experimental compreendeu na avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas de
dormentes macigos (DM), dormentes de MLC sem reforgo (DS) e dormentes de MLC reforcados
com fibra de vidro (GR). A tabela 1 apresenta os tipos de dormentes testados.

Tabela 1: Dormentes avaliados

Dormentes de Pinus  Simbolo  Amostras

Macico DM 6
MLC sem reforgo DS 6
MLC reforcado DR 6

Os dormentes DM e DS foram feitos com madeira de Pinus oocarpa provenientes da cidade de
Cataldo, estado de Goias e as lamelas para producdo dos dormentes de MLC foram feitos com
Pinus sp. provenientes da cidade de Itararé, estado de Sdo Paulo. Ambos tratados com CCA.

Os dormentes possuiam dimensdo nominal de 2000 mm x 160 mm x 220 mm (comprimento,
altura e largura respectivamente).

As lamelas para fabricacdo dos dormentes de MLC foram classificadas visualmente de acordo
com o projeto de norma Brasileira ABNT PN 02:126.10-0001-1 Madeira: Classificagdo Visual e
Mecanica [12], elaborado pelo Comité Brasileiro de Estruturas de Madeira ABNT CE 02:126.,
utilizando 3 classes visuais: S1, S2 e S3.

Os dormentes tinham 7 camadas, na camada superior e inferior da secdo transversal foram
utilizadas lamelas S1 devido serem as regides de maior solicitacdo mecénica na flex&o (tracdo e
compressdo), na segunda e penultima camadas usadas lamelas S2 e nas 3 camadas centrais
(solicitacdo de cisalhamento) usadas lamelas S3. Uma camada de fibra de vidro bi-direcional com
gramatura de 200g/m2 (equivalente a 0,31% da area da secdo transversal) foi aplicada entre as duas
lamelas superiores e entre as duas lamelas inferiores (S1 e S2) como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Posicionamento da fibra de vidro e das lamelas de acordo com a classificagdo visual.

Geralmente o reforco € aplicado somente na regido inferior do elemento para aumentar a
resisténcia e rigidez na flexdo, mas neste estudo foi inserida uma camada de refor¢co na regido
superior do dormente para contribuir para resisténcia ao arrancamento de tirefédo (parafuso que fixa
o trilho no dormente).

Os dormentes foram ensaiados 15 dias depois de produzidos para completa cura do adesivo.
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2.1  Caracterizagdo dos dormentes

As propriedades mecanicas investigadas: resisténcia (MOE) e rigidez (MOR) na flexdo e
resisténcia ao arrancamento normal de tirefdo (Rago), foram caracterizadas de acordo com a norma
Brasileira ABNT NBR 7511: 2013 — Dormentes de Madeira - Requisitos e Métodos de Ensaio.

A qualidade da colagem dos dormentes de MLC (ensaio de delaminacéo) foi investigada de
acordo com as recomendacdes da nova proposta brasileira para Madeira Laminada Colada, PN 02:
126.10-0001-5 Madeira Laminada Colada: Métodos de Ensaio, desenvolvido pelo Comité
Brasileiro de Estruturas de Madeira da ABNT, CE 02: 126 [13].

A propriedade fisica de densidade (p) foi caracterizada seguindo a metodologia da norma
Brasileira ABNT NBR7190: 1997 - Projeto de estruturas de madeira - Requisitos e métodos de
ensaio [14].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do os resultados obtidos estdo apresentados em valores médios.

Os valores de densidade (p) dos dormentes foram comparados com a madeira de Pinus oocarpa
encontrados na norma Brasileira ABNT NBR 7190:1997 — Projetos de Estruturas de Madeira —
Requisitos e Métodos de Ensaio (Figura 3).
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Figura 3: Densidade

Os dormentes de MLC apresentaram densidade superior em relagdo ao dormente macico devido
a classificacdao das lamelas que os compdem. Os valores de densidade entre DS e DR estdo muito
proximos, se diferenciando em 5%.

A norma Brasileira de dormentes, ABNT NBR 7511:2013 Dormentes de Madeira — Requisitos e
Métodos de Ensaio estabelece duas classes para resisténcia e rigidez para as propriedades
mecanicas, apresentadas pela tabela 2.

Tabela 2: Valores da ABNT NBR7511: 2013

Propriedades Mecanicas

MOR MOE Rago

(MPa) (MPa) (kN)

Classe I 13000 50 30

NBR7SIL Classe 1l 10000 40 25
Fonte: ABNT NBR 7511:2013

A Figura 4 apresenta os valores da norma Brasileira e 0s resultados obtidos para a propriedade
de rigidez a flexdo dos dormentes.
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Figura 4: Resultados de rigidez a flexdo (MOE).

Os dormentes ndo atingiram os valores minimos de MOE estabelecidos pela ABNT NBR
7511:2013 — Dormentes de Madeira — Requisitos e Métodos de Ensaios. Comparados com a classe
Il os resultados dos dormentes macicos (DM) estdo 41% inferiores, os dormentes sem reforgco (DS)
estdo 10% inferiores e os dormentes reforcados (DR) 11% inferiores. Apesar de o valor entre DS e
DR serem muito préximos (variacdo de 1,5%), o fato dos dormentes DS serem, feitos com Pinus
oocarpa e 0s dormentes DR com Pinus sp. pode ter influenciado nos resultados, isso pode ser
justificado pela densidade, como pode ser observado, o grafico de MOE (Figura 4) tem 0 mesmo
comportamento do grafico de densidade (Figura 3). Portanto neste trabalho o reforco de fibra de
vidro ndo foi suficiente para aumentar a rigidez a flexao.

A Figura 5 apresenta os valores da norma Brasileira e os resultados de resisténcia a flexao
(MOR) para os dormentes testados.
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Figura 5: Resultados de resisténcia a flexdao (MOR).

Para 0 MOR pode ser observado que os dormentes DR praticamente atingiram os valores para
classe I, foram 20% mais resistentes aos dormentes sem reforco e 29% mais resistentes aos
dormentes macicos, justificando o uso de fibra de vidro como reforco para esta propriedade. Os
dormentes DS atingiram a classe Il e 0 DM ndo atingiu os valores minimos para a propriedade
investigada.

A Figura 6 apresenta os resultados para o arrancamento de parafuso na direcdo normal as fibras.

Rag, (kN)
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Figura 6: Resultados de arrancamento de parafuso.

Para a propriedade Rago 0s dormentes de MLC superaram os valores para a classe I, 0s
dormentes DR apresentaram resultados 17% superiores aos dormentes sem reforco e 60%
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superiores aos dormentes macigos. J& os dormentes DM apresentaram valor muito préximo do
minimo para a classe I.

A Figura 7 apresenta o resumo dos resultados das propriedades mecénicas comparados com 0s
valores da norma Brasileira ABNR NBR 7511:2013 — Dormentes de Madeira — Requisitos e
Métodos de Ensaios.

Propriedades DM DS DR

Atingiram Classe |
(MOE) ¢

AtingiramClasse Il

(MOR) - I Nsoatingiram

(Ragg)

Figura 7: Resumo dos Resultados.

Os resultados mostram que até 0,31% de reforco nédo foi suficiente para contribuir positivamente
para todas as propriedades analisadas. De acordo com a literatura para se obter um ganho na
resisténcia e rigidez a flexdo sdo necessarios de 1% a 3,3% (na area da sec¢do transversal) de reforco
de fibra de vidro[8]. Para a propriedade de resisténcia ao arrancamento de parafuso a medula é um
problema para manter a fixacdo nos dormentes de Pinus macico, ndo tendo problemas nos
dormentes de MLC devido qualidade superior das lamelas classificadas.

A tabela 3 apresenta os resultados do teste de delaminacéo.

Tabela 3: Resultados de delaminagéo

Dormentes Delaminagao %
DS 0 0
DR 0 0

O ensaio de delaminagdo mostrou que todos os dormentes ndo sofreram abertura na linha de
cola, ndo ocorrendo problemas na interacdo entre madeira tratada com CCA-adesivo-fibra de vidro.

4. CONCLUSOES

A madeira de Pinus oocarpa e Pinus sp.plantados no Brasil tratados com CCA, colados com
adesivo a base de fenol-resorcinol (Cascophen LT-5210) e o reforco de fibra de vidro apresentaram
boa interacdo entre si, ndo apresentando problemas na qualidade da colagem durante o teste de
delaminacdo.

As propriedades limitantes para os dormentes maci¢os de Pinus oocarpa sdo a resisténcia e
rigidez a flexdo. Os dormentes de MLC com e sem reforgo superaram a classe Il na resisténcia a
flexdo, contudo o reforgo contribuiu positivamente para o ganho de resisténcia desta propriedade.
Para o arrancamento de parafuso os dormentes macigos atingiram o valor minimo da classe I, 0s
dormentes reforgados e sem reforco superam os valores da classe |, entretanto o reforgo contribuiu
significativamente para o aumento de resisténcia nesta propriedade.

As amostras ndo atingiram os valores minimos de MOE para classe Il, mostrando a importancia
da classificacdo mecanica das lamelas em conjunto com a classificagcdo visual para montagem de
dormentes de MLC.

Com o objetivo de aumentar a rigidez a flexdo, bem como a capacidade de fixacdo do tireféo,
serd necessario, nas préximas pesquisas, 0 aumento gradual da quantidade de fibra de vidro em
relacdo a area da secéo transversal até o recomendado pela bibliografia, no limite de 3,3%.
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Recomenda-se a realizagdo de um trabalho produzindo dormente somente com lamelas de
classificacdo visual S1 com também a utilizacdo de outras espécies de madeira.

Dormentes de MLC com reforgo de fibra de vidro podem ser eficazes para diminuir a
variabilidade natural da madeira.

Com mais pesquisas e desenvolvimentos, a Madeira Laminada Colada como uma alternativa
para a producdo de dormentes, pode ampliar o uso de madeira de reflorestamento em aplicagdes
onde a madeira tropical é usada.
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