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1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo descrever as vantagens ambientais da utilizacdo de
materiais reciclados na fabricacdo de dormentes ferrovidrios. Podem ser utilizados pneus usados

e embalagens pldasticas.

2 INTRODUCAO

Desde o surgimento da ferrovia, por suas caracteristicas fisicas a madeira foi o material
de comportamento mais satisfatorio, cumprindo as fungdes principais do dormente de ser o
elemento de transferéncia de cargas do trilho para o lastro e configuragdo geométrica da linha
(bitola). Além disso, a madeira era abundante e barata. No Brasil, a flora oferece uma
diversidade de madeiras duras, de onde somente se utiliza o cerne, como por exemplo
macaranduba, aroeira, faveiro, ip€, jacaranda e outras, chamadas esséncias nobres.

Com o0 aumento do consumo e conseqiiente escassez, surgiram medidas de tratamento
com preservantes a fim de aumentar a vida util do dormente de madeira, impedindo a instalagao
de microorganismos (fungos) e proliferacao de insetos. O preservante normalmente utilizado é o
creosoto e durante o tratamento hd um grande potencial de polui¢do do solo e do ar por efluentes
e mais tarde no uso do dormente hé a preocupacao também de liberacdo dos preservantes no solo
ao longo da via.

Outra solu¢do encontrada para a crescente escassez de madeira foi a extragdo de
florestas plantadas de eucalipto, por ser uma arvore de crescimento rdpido e sua madeira ter alta
densidade, necessitando pouco ou nenhum tratamento preservativo. A introdugdo do eucalipto no
Brasil teve origem pela necessidade de suprimento das proprias ferrovias, na década de 40 do
século passado, quando as primeiras mudas foram plantadas em Rio Claro, SP, para atender as
necessidades da Cia. Paulista de Estrada de Ferro. Todas as grandes ferrovias passaram entdao a
ter seus proprios hortos florestais. Mas os hortos, quase sempre bem localizados, ndo resistiram a
especulacdo imobilidria e na era das privatizacdes os que restaram foram todos vendidos,
considerados recursos ndo operacionais.

Atualmente, a maior parte dos dormentes de madeira é oriunda de pequenas serrarias
que sofrem pouca ou nenhuma fiscalizacdo quanto a origem de seu produto. E a atividade de
extracdo se torna cada vez menos rentavel visto que com a diminuicdo das florestas e restricoes
quanto ao abate, os locais de producdo e consumo deste material ficam mais distantes. Mas a
exploragdo clandestina ainda € rentavel e o dormente de madeira de lei procedente da floresta
amazoOnica chega a regido Sudeste ao custo entre US$ 15 e US$ 20, o que torna dificil para as

ferrovias privadas utilizarem outros materiais substitutos.



Visando a substitui¢do da madeira tanto por razdes econdmicas quanto ambientais, tem-
se adotado e pesquisado dormentes de outros materiais, como concreto e metal. Além do preco
mais elevado, US$ 50 para o bibloco e US$ 100 para o monobloco, compensado pela maior vida
util (3 a 4 vezes a da madeira) o dormente de concreto ndo tem a preferéncia unanime do
ferrovidrio por sua excessiva rigidez e menor resisténcia aos impactos.

Os dormentes metdlicos sao mais leves e de facil manejo, porém essa leveza deixa a via
menos estavel, além de ser mais barulhento na operacdo. Seu uso e preco estio relacionados ao
mercado siderdrgico de cada pais. O seu uso é limitado no Brasil, apesar de este exportar mais de
50% de sua produgdo de agco. Atualmente, com a valorizagdo do aco, os dormentes deste tipo

tornaram-se proibitivos.

3 CONSIDERACOES GERAIS A RESPEITO DOS PLASTICOS

Os plésticos sao materiais obtidos a partir das resinas sintéticas (polimeros), derivadas
do petréleo.

A palavra plastico vem do grego plastikos, que significa adequado a moldagem. O
plastico, como material flexivel, facilmente se adapta a ser moldado.

Hoje, o plastico estd presente em um ndmero incomensurdvel de objetos e coisas
comumente utilizados: embalagens, sacos de lixo, objetos de uso pessoal, garrafas de
refrigerantes entre outros.

Apesar de o primeiro plastico, a celulose, ter surgido em 1864, foi durante a Il Guerra
Mundial, ha pouco mais de sessenta anos, que sua utilizacao industrial se desenvolveu.

O petréleo, extraido do subsolo e levado para as refinarias, tem seus diferentes
derivados separados. Um destes € a nafta que € fornecida para as industrias petroquimicas, que
ddo origem aos gases eteno e propeno e a outros subprodutos, que por sua vez sao transformados
através de processamento quimico especial nas resinas plasticas ou polimeros.

O pléstico tem tido sua utilizagdo cada vez mais disseminada em todos os setores
industriais e por sua versatilidade e propriedades fisico-quimicas, tem substituido, com
vantagens, a madeira, os metais e as ligas metdlicas, o vidro e o papel, as fibras vegetais e
animais, pois muitos destes jd estdo escassos na natureza ou t€ém um custo de producdo bem mais

elevado.

3.1 PRINCIPAIS TIPOS DE PLASTICOS

De acordo com suas carateristicas, os pldsticos se dividlem em dois grupos: 0s

termorigidos ou termofixos, e 0s termopldsticos.



Os plasticos termofixos s@o aqueles que ndo se fundem, assim, uma vez moldados e
endurecidos, ndo oferecem condi¢des para reciclagem. S3o apresentados como mistura de pos e
sio moldados submetendo-os a certas temperatura e pressio. E o caso especifico das telhas
transparentes, do revestimento do telefone, do material do orelh@o e de inimeras pecas utilizadas
na mecanica em geral e especificamente na indudstria automobilistica.

Os termoplésticos sdo aqueles que amolecem ao serem aquecidos, podendo ser
moldados. Uma vez resfriados endurecem e tomam uma determinada forma. Como esse processo
pode ser repetido vdrias vezes, esses plasticos sdo recicldveis podendo ser reaproveitados. O
termoplastico reciclado ndo pode ser empregado em embalagens de alimentos a fim de se evitar
contaminagdes provenientes de tintas e produtos téxicos, porém podem voltar na forma de
baldes, mangueiras, sacos de lixo e outras modalidades.

Os plasticos reciclaveis sdo: potes de todos os tipos, sacos de supermercados,
embalagens para alimentos, vasilhas, recipientes e artigos domésticos, tubulagcdes e garrafas de
PET, que convertida em granulos € usada para a fabricaciao de cordas, fios de costura, cerdas de
vassouras e escovas. Os ndo recicldveis sdo: cabos de panela, botdes de radio, pratos, canetas,

bijuterias, espuma, embalagens a vacuo, fraldas descartaveis.

3.2 IDENTIFICACAO DOS TIPOS DE PLASTICOS

Ha varios tipos de plasticos, destacando:

e Polietileno tereftalato — PET: Utilizado em produtos como frascos e garrafas para uso
alimenticio/hospitalar, cosméticos, bandejas para microondas, filmes para dudio e video e
fibras téxteis principalmente. Tem a vantagem de ser transparente, inquebrivel,
impermedvel, e ainda de ser leve.

e Polietileno de alta densidade — PEAD: Utilizado em embalagens para detergentes e
6leos automotivos, sacolas de supermercados, garrafeiras, tampas, tambores para tintas,
potes, utilidades domésticas, entre outros. E inquebravel, resistente a baixas temperaturas,
leve, impermedvel, rigido e tem resisténcia quimica.

e Policloreto de vinila — PVC: Utilizado em embalagens para dgua mineral, 6leos
comestiveis, maioneses, sucos; em perfis para janelas, tubulacdes de dgua e esgotos,
mangueiras, embalagens para remédios, brinquedos, bolsas de sangue, material hospitalar
e outros. Ele € rigido, transparente, impermedvel, resistente a temperatura e inquebravel.

e Polietileno de baixa densidade — PEBD: Seu uso € diverso: condutores para fios e cabos
elétricos, embalagem de massa, biscoito e bolachas, embalagem de alimentos, sacos de

macarrado, sacos de arroz, frascos de shampoo, artigos de higiene, frascos de detergente,



produtos de limpeza, lonas agricolas, sacos de adubo, sacos de leite, sacos de lixo, filme
flexivel para embalagem, rétulos de brinquedos.E € inquebravel, impermedvel e leve.

e Polipropileno — PP: Usado em filmes para embalagens e alimentos, embalagens
industriais, cordas, tubos para dgua quente, fios e cabos, frascos, caixas de bebidas,
autopecas, fibras para tapetes e utilidades domésticas, potes, fraldas e seringas
descartdveis dentre outros. Possui as seguintes vantagens: conserva o aroma, €
inquebravel, transparente, brilhante, rigido e resistente a mudangas de temperatura.

e Poliestireno — PS: Utilizado em potes para iogurtes, sorvetes, doces, frascos, bandejas
de supermercados, geladeiras (parte interna da porta), pratos, tampas, aparelhos de
barbear descartdveis, brinquedos etc. E impermedvel, inquebrdvel, rigido, transparente,
leve e brilhante.

e OQOutros (Neste grupo encontram-se, entre outros, os seguintes plasticos: ABS/SAN, EVA
e PA): Utilizados em solados, autopecas, chinelos, pneus, acessorios esportivos e
nduticos, pldasticos especiais e de engenharia, CDs, eletrodomésticos e corpos de
computadores. Como beneficios, apresentam flexibilidade, leveza, resisténcia a abrasao,

possibilidade de design diferenciado.

3.3 RECICLAGEM DO PLASTICO

O lixo brasileiro contém de 5 a 10% de plésticos, conforme o local. Sao materiais que,
como o vidro, ocupam um considerdvel espaco no meio ambiente, assim, eles deveriam ser
recuperados e reciclados. A reciclagem do plastico exige cerca de 10% da energia utilizada no
processo primario (AMBIENTEBRASIL, 2006).

Do total de plésticos produzidos no Brasil, s6 15% sao reciclados. Um dos empecilhos é
a grande variedade de tipos de plasticos.

A fabricacdo de pléstico reciclado economiza 70% de energia, considerando todo o
processo desde a exploracdo da matéria-prima primdria até a formacdo do produto final. Além
disso, se o produto descartado permanecesse no meio ambiente, poderia causar maior poluigao.

O plastico reciclado tem muitas aplicagdes, tanto nos mercados tradicionais das resinas
virgens, quanto em novos mercados.

Exemplos de re-utilizacio do pléstico reciclado:

e garrafas e frascos, exceto para contato direto com alimentos e farmacos;

e Dbaldes, cabides, pentes e outros artefatos produzidos pelo processo de injecao;
¢ madeira plastica;

e cerdas, vassouras, escovas e outros produtos que sejam produzidos com fibras;

® sacolas e outros tipos de filmes.



4 CONSIDERACOES A RESPEITO DOS PNEUS

A expansdo do transporte rodovidrio e a utilizacdo dos pneus de borracha trazem
consigo o problema da destinag@o destes ao fim de sua vida util. No Brasil, em 2003 a produgao
foi de mais de quarenta e nove milhdes de unidades, sendo trinta e quatro por cento para
exportacao, vinte e dois para montadoras e quarenta e quatro para reposi¢ao, e a estimativa € que
quase metade dessa producdo é descartada anualmente. Além da producdo interna, o pais €
consumidor de pneus usados importados, principalmente da Unido Européia, que até antes de

1999 vendia cerca de dois milhdes de pneus usados por ano no Brasil (BONENTE, 2006).

4.1 ESTRUTURA DO PNEU

O pneu, simples na aparéncia, tem uma estrutura complexa. Em sua fabricacdo sao
reunidos borracha natural e sintética, tecidos e aco em diversas apresentagdes, moldados e
transformados a fim de fornecer um produto final com as caracteristicas ideais para seu
proposito, reunindo bom desempenho, seguranca e conforto, entre outros atributos.

O pneu € basicamente formado por quatro partes, como mostrado na figura 1:

e (arcaga — parte interna do pneu, responsdvel por reter a pressao causada pelo ar
e sustentar o peso do veiculo. Possui lonas de poliéster, aco ou nylon.

e Taldo — serve para acoplar o pneu ao aro. Possui uma forma de anel e ¢é
constituido de arames de aco, recobertos por borracha.

¢ Flancos — partes laterais do pneu com a funcdo de proteger a carcaca. Sao
constituidas de borracha com alto grau de elasticidade.

e Banda de rodagem - parte que entra em contato com o solo. Possui partes cheias
e partes vazias e serve para otimizar a aderéncia com a superficie. E feita com

compostos de borracha altamente resistentes ao desgaste.

Rodagem

Carcaca M——_ priso

Figura 1: Estrutura do pneu.
(Fonte: BONENTE, 2006)



4.2 PROCESSOS DE RECICLAGEM DE PNEUS

Os pneus podem ser reciclados de trés formas: por recuperacio, por regeneracao e pelo
processo conhecido como pirdlise.

A recuperacdo consiste na simples trituracdo dos pneus e moagem dos residuos,
reduzidos a pd fino. A borracha contida nos residuos, na forma vulcanizada, ndo sofre
modificagdo e ndo é separada dos demais compostos. Os pneus recuperados sdo normalmente
utilizados na mistura com asfalto para a pavimentacdo de vias e pdtios de estacionamento e nas
fabricas de cimento, onde o produto da moagem ¢ incinerado no forno como combustivel e a
fumaca proveniente dos gases produzidos pela queima é incorporada ao cimento. A borracha
recuperada e triturada, por ja se encontrar no estado vulcanizado, ndo pode ser utilizada como
substituto da borracha crua na produgdo de artefatos. Entretanto, devido ao seu custo reduzido e
baixo peso especifico, pode ser empregado como elemento de carga na produgdo de saltos e
solados de calgados, mangueiras, tapetes para automaéveis, entre outros.

A regeneracgdo ou desvulcanizacdo da borracha pode ser feita por varios processos, onde
os residuos passam por modificagdes que os tornam mais plésticos e aptos a receber nova
vulcanizagdo, mas ainda ndo adquirem as mesmas propriedades da borracha crua, sendo
geralmente misturados a ela para a fabricagcdo de artefatos. Nesse processo, a borracha € separada
dos outros componentes e desvulcanizada, o arame e a malha de aco sdo recuperados como
sucata de ferro qualificada, o tecido de nylon € recuperado e utilizado como refor¢co em
embalagens de papeldo. Diversas sdo as formas de utilizacdo da borracha regenerada de pneus.
As mais divulgadas s@o tapetes, pisos industriais e quadras esportivas, sinalizadores de transito,
rodizios para méveis, carrinhos etc.

A pirélise €, desde meados da década de 1990, o processo mais utilizado na reciclagem
de pneus. Considerada uma destilacdo destrutiva, visa a reaproveitar componentes do pneu como
matérias-primas ou combustiveis. O processo de pirdlise pode ser genericamente definido como
a decomposicdo quimica por calor na auséncia de oxigé€nio. Ap0s a trituracdo, a borracha gera
energia em cimenteiras, devido ao grande poder calorifico, quase trés vezes o da madeira. Os
fornos devem ser adaptados, a fim de ndo afetar a qualidade do cimento e causar emissoes de
efluentes gasosos dentro dos limites da legislagdao vigente. Nos Estados Unidos, o destino mais
utilizado € a queima em usinas termelétricas, porém, pelas dificuldades de processo, o total é
limitado a menos de cinco por cento do total dos pneus usados.

Esse destino é o mais comum, pois consome grandes quantidades de pneus, gerando
economia de escala no transporte que as indudstrias devem providenciar. Este processo ndo gera

residuos que necessitem serem recolhidos ao final do mesmo.



5 DORMENTES FERROVIARIOS

Dormente é o elemento da superestrutura ferrovidria que tem por funcio receber e
transmitir ao lastro os esfor¢cos produzidos pelas acdes dos veiculos, servindo de suporte dos
trilhos, permitindo a sua fixacdo e mantendo invaridvel a distancia entre eles. Para cumprir essa
finalidade € necessario que:

e as suas dimensdes, no comprimento e na largura, fornecam uma superficie de
apoio suficiente para que a taxa de trabalho no lastro nao ultrapasse certo limite;

e a sua espessura lhe dé a necessdria rigidez, permitindo entretanto alguma
elasticidade;

¢ tenha suficiente resisténcia aos esforcos;

e tenha durabilidade;

® permita, com relativa facilidade, o nivelamento do lastro, na sua base;

® se oponha eficazmente aos deslocamentos longitudinais e transversais da via;

e permita uma boa fixacdo do trilho, isto é, uma fixacdo firme, sem ser
excessivamente rigida.

A figura 2 apresenta um esquema com os principais elementos de uma ferrovia.

Trilho

Placa de apoio Ly
| Dormente

K ~ Fixagdes
\ ) -

Sub lastro

i W

trilhos dormentes retensores

Figura 2: Elementos de via permanente
(Fonte: PORTO, 2006)

5.1 DORMENTES DE MADEIRA

Estes dormentes sdo fabricados em madeira de lei (aroeira, ip€, angico etc.) ou em
madeiras moles (pinho, eucalipto etc.). A resisténcia das madeiras cresce com a densidade, ou
seja, quanto mais pesada, mais resistente.

O tratamento dos dormentes resolve o problema do apodrecimento, mas ndo atua sobre
a resisténcia. A escolha do agente preservativo deve ser compativel com a resisténcia da
esséncia. Para tal, sdo utilizados comumente produtos oleosos (creosoto e pentaclorofenol) ou

sais hidrosoluveis.
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A durabilidade é funcdo de varios fatores: qualidade da madeira, clima, drenagem,
trafego, época do ano em que a madeira foi cortada, grau de secagem, tipo de fixacao, lastro,
existéncia de placa de apoio, entre outros.

Segundo PORTO (2006), os dormentes de madeira de lei, no Brasil, duram de 15 a 20
anos, dependendo do tratamento. Os dormentes fabricados a partir de madeiras comuns duram de
5 a 6 anos, e os dormentes ndo tratados possuem uma vida ttil de 2 a 10 anos. No restante do
mundo, os dormentes tratados com pentaclorofenol duram de 25 a 30 anos; os tratados com sais,

de 15 a 20 anos; e os nio-tratados, de 3 a 15 anos.

5.2 DORMENTES DE CONCRETO

Os dormentes podem ser classificados em funcdo dos materiais que sdo constituidos e
da forma e caracteristicas externas. Em fun¢do da forma, os dois principais dormentes fabricados
na atualidade sdo:

¢ Dormente Bibloco: é formado por dois blocos rigidos de concreto armado sob cada trilho,
unidos por uma barra flexivel de ago;

¢ Dormente Monobloco: € constituidos por somente uma peca rigida e continua de uma
extremidade a outra. Sdo submetidos a grandes momentos fletores que aparecem em
diferentes secdes do dormente. Sdo exclusivamente protendidos para resistir a

distribuicao dos momentos fletores provenientes das a¢des dinamicas.

5.3 COMPARACAO ENTRE OS DORMENTES SEGUNDO O MATERIAL
UTILIZADO

Na tabela 1 a seguir s@o comparados os dormentes de madeira e os dormentes de

concreto quanto a varias das suas caracteristicas.

Dormente Vantagens Desvantagens
Menor massa (facil manuseio) Vida atil
Facilmente trabalhaveis Ataque de fungos e insetos
Fixagdo simples Dormentes de AMV - dificeis de se obter
. Bons isolantes Tratamento exige manter estoque
Madeira = =
Suporta bem a supersolicitagao Reducgéao da oferta
Aproveitamento dos dormentes usados | Poluigao gerada pelo tratamento
Elasticidade da via Diminuigao da capacidade de manter bitola e
estado geral de conservacao
Maior massa Manuseio e substituicdo onerosos
Manutencéo da bitola Destruido em descarrilamentos
Isolante Vulneravel a solicitagées excepcionais
Concreto - - - —
Invulneravel a fungos Dispendiosa construgéo de dormentes
Vida longa especiais em AMVs

Menor armazenagem

Tabela 1: Comparagdo entre dormentes de madeira e de concreto.
(Fonte: PORTO, 2002)
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6 DORMENTES DE PLASTICO

Os diversos tipos de plésticos usados sdo recolhidos do lixo (embalagens usadas de
material de limpeza, galdes de plastico, engradados de bebidas etc.), sdo prensados e
higienizados e € iniciado o processo de pultrusao (método de fabricacdo continuo, mecanizado,
para produtos de secdo uniforme, com utilizacio de resinas), onde alguns aditivos sdo
adicionados.

O resultado deste processo todo € uma textura semelhante a madeira, com a qual podem
ser produzidos os dormentes que passam por uma mdaquina de raios-X que verifica a
uniformidade da peca, atestando ou ndo a sua qualidade.

A seguir, os dormentes sdo texturizados para garantir uma melhor aderéncia ao lastro,
aumentando a seguran¢a na via. Estes dormentes de plastico sdo instalados na ferrovia com os

mesmos equipamentos utilizados para instalar os de madeira.

6.1 VANTAGENS DOS DORMENTES DE PLASTICO EM RELACAO AOS
DE MADEIRA

Os dormentes de plastico contribuem para o aumento da seguranga nas ferrovias ja que
ndo sdo suscetiveis a desprendimento das placas de fixacdo, e também mantém as fixagdes,
quaisquer que sejam. Com isso, a bitola € mantida tanto nos trechos em tangente quanto nas
curvas, mesmo apods suportar muitos milhdes de toneladas de carga (TIETEK, 2006).

A economia com dormentes de plastico chega a 48mil ddlares por milha por ano nos
Estados Unidos, onde a utilizacdo de dormentes de plastico € bem difundida (TIETEK, 2006).
Essa economia se deve a longa vida util do material, diminuindo, desta forma, os custos com
manuten¢do de via e reposicdo de dormentes. A economia também estd presente no tempo de
fabricacdo de um dormente de plastico: enquanto € necessdrio esperar até 18 meses para a arvore
atingir um tamanho adequado para que seja derrubada, o dormente de pldstico fica pronto em
pouco mais de oito horas.

Sob o ponto de vista ambiental, os dormentes de plastico sdo 85% material recicldvel,
sendo o restante as resinas responsdveis por sua resisténcia mecanica. Ao invés de consumir 800
arvores para a fabricacdo de dormentes para um trecho de 1600 metros de ferrovia, podem ser

usadas, por exemplo, dois milhdes de embalagens plasticas e 8 milhdes de sacolas plésticas.
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7 DORMENTES DE PNEUS

A utilizac@o de pneus na fabricacdo de dormentes é um projeto em desenvolvimento
pela COPPE/UFRI. Por ainda estar na fase de ensaios de laboratdrio, ndo existem informagdes
muito precisas quanto a sua viabilidade. Estima-se que enquanto sdo necessarios mil pneus por
km de rodovia de pista simples asfaltada com pavimento de borracha, o uso de pneus para
dormentes emprega quatorze mil unidades por km de ferrovia.

A primeira etapa da producdo consiste na separacdo da banda de rodagem do pneu,
retirando-se os flancos e formando laminas retangulares a serem furadas para passagem do rebite
e empilhadas e comprimidas até atingir a altura minima de 17cm, dimensdo mais comum dos
atuais dormentes de madeira. Entre as camadas € aplicado adesivo especial. Toda essa etapa é
executada de forma artesanal, atingindo o objetivo de gerar empregos.

Apés essa montagem, o dormente serd coroado com a chapa de aco, que tem a
finalidade de suportar a placa de apoio, proteger das intempéries e do vandalismo, além de
melhorar as propriedades mecénicas na por¢do superior da peca.

Finalmente, um processo de vulcanizagdo transforma o dormente em um bloco
monolitico.

Na figura 3 a seguir mostra-se o processo de producao de forma esquematica e a figura

5 mostra a composi¢ao do dormente de borracha.

Separagdo das Lateral
Laterais / Banda dg

Rolagem

Moagem+Adesivo
= “Argamassa”

Recebimento
do Pneu

Bandagem

4
Preparagdo do
Pacote de
Bandagens

Pnen @
<1000mm

Y

Chapa + Bandagem + Placa
de Aporo

Montagem do
Dormente

v

A J

Expedicdo

do Dormente
|

Classificagdo e

Comercializacdo |

Vulcanizagdo

& Separagao
da forma

Prensagem e
Retarda do excesso
de argamassa

Figura 3: Fluxo das etapas de fabricacao dos dormentes de pneu.
(Fonte: BONENTE, 2006)

O trilho (1) € apoiado na peca chamada “placa de apoio” (2), que, por sua vez, estd

assentada sobre uma chapa de ago (3) dotada de nervuras transversais (5) e longitudinais (6), que
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ttm a funcdo de lhe conferir rigidez. Os gomos transversais (5) também impedem o
deslocamento lateral da placa de apoio. O clipe eléstico (7) preso pelo parafuso (8), melhora a
condi¢do da via da maioria da malha ferrovidria e compde a fixacao rigida. O conjunto de fatias
de pneus empilhados forma um paralelepipedo de borracha (4), que € atravessado pelo rebite (9).

Os parafusos e rebites, ao atravessar as vdrias camadas de tecido e malha de acgo, fixam o

dormente.
1 Vv
L
3 6 5 2 7 9
\ \ / :
(TR L,_ﬁ’//
T N & A\ : a 4

Figura 4: Arranjo simplificado do dormente de pneus.
(Fonte: BONENTE, 2006).
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8 CONCLUSOES

A utilizacdo de materiais reciclados na produ¢do de dormentes ferrovidrios pode reduzir
a poluicao ambiental causada pelas carcagas de pneus inserviveis e pelo despejo de embalagens
plasticas nos lixdes, a0 mesmo tempo em que supre a caréncia de madeira para fabricacdo de
dormentes e que gera empregos para a sua fabricagao.

Os resultados dos testes em laboratério (como o apresentado no anexo deste trabalho)
puderam apresentar o potencial de utilizacdo do plastico como matéria prima, confirmando a
seguranca de sua aplicacdo na superestrutura ferrovidria e demonstrando que o dormente
possuird caracteristicas ndo somente suficientes mas também desejaveis para o bom desempenho
da ferrovia. Quanto aos dormentes de pneus, ainda estdo sendo realizados testes para verificar a

eficiéncia deste material nas ferrovias.
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10 ANEXO: RESULTADO DOS ENSAIOS DE LABORATORIO PARA OS
DORMENTES DE PLASTICO

RELATORIO DE ENSAIO LCP 04/000005

Empresa: Cogumelo Ind. e Comércio Ltda.

Endereco: Av. Brasil, 44879 — Campo Grande - Rio de Janeiro - RJ — CEP: 23078-000
Fone: (21) 3408-9043

Fax: (21) 3408-9030

Data de recebimento amostra: 08/01/2004
Data da emissdo: 27/01/2004
0S: 15316

Realizagdo de ensaios em polietileno reciclado

Objetivo:
Determinar as propriedades de uma amostra de polietileno reciclado quanto as propriedades em
flexdo, compressdo, expansdo térmica linear e dureza Shore, além de fazer a verificagdo dimensional

em uma peca do mesmo material.

Método de analise:

Ensaio de flexdo: ensaios em flexdo sdo usados para investigar o comportamento mecanico em flexao
de materiais. Pode-se obter informacdes sobre a tensdo em flexdo, modulo em flexdao e outras
propriedades de interesse. O ensaio foi realizado em corpos de provo sob carregamento em trés
pontos, sendo que o carregamento maximo ocorre exatamente na metade da distancia entre os dois
apoios fixos (“span”).

As dimensdes nominais dos corpos de prova utilizados neste ensaio foram as seguintes:
- comprimento: 80,0mm
- largura: 12,7mm

- espessura: 3,2mm

Corpos de prova com esta espessura exigem que a distancia entre os dois apoios fixos (“span”), seja

igual a 64mm, isto é:

L= (16 £ 1)h

Onde L = a distancia entre dois apoios fixos e h é a espessura média dos corpos de prova utilizado.

A tensdo em flexao expressa em megapascal (MPa), foi calculada de acordo com a equagao 2.

s = 3FL/ 2bh?2, onde:
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- F é a forca aplicada (em Newton)
- L é a distancia entre os apoios fixos (em mm)
- b é a largura dos corpos de prova (em mm)

- h é a espessura dos corpos de prova (em mm)

Para o calculo do médulo em flexao inicialmente deve-se determinar as deformacgdes individuais sl e
s2 que corresponde a flecha de na regido linear inicial da curva tensdo x deformacdo. Os valores de sl

e s2 sao calculados de acordo com a equacgao 3:

sl = EL2/6h (i = 1,2), sendo:

- s1 a deflexao individual

- E os valores individuais da deformacao
- L a distancia entre os apoios

- h a espessura do corpo

Desta forma o mddulo em flexdo pode ser determinado de acordo com a equagdo 4:

Ef = sf2 - sf1 / Ef2 - Ef1, onde:

- sf1 e sf2 sdo as tensdes medidas nos pontos de deflexdo s1 e s2 respectivamente.

Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM D 790 - “Standard Test Methods of Flexural
Properties of Unreiforced and Reiforced Plastic and Electrical Insulating Materials”, em uma maquina
universal de ensaios modelo DL10000 da EMIC, operando com célula de carga de 50Kgf. A velocidade

do ensaio foi de 0,01 mm/mm/min, conforme sugere a norma. Foram realizados 04 corpos de prova.

A resisténcia a compressdo: a resisténcia a compressao foi realizada conforme a norma ASTM D 695 -
“Standard Test Method for compressive properties of Rigid Plastic”, em uma maquina universal de
ensaios de ensaios modelo DL10000 da EMIC, operando com célula de carga 5000kgf. A velocidade do
ensaio foi de 1,3mm/min, conforme sugere a norma. Foram utilizados 5 corpos de provacom 15mm x

13mm x 25mm aproximadamente.

Exapansdo térmica linear: foi determinado diretamente através de anadlise termodilatométrica em um
equipamento Dilatometer - DIL 409 da Netzch. A amostra foi aquecida a partir da temperatura
ambiente até 100° C com uma taxa de aquecimento de 5°C/min e a variagdo de comprimento foi

monitorada.

Dureza Shore: a amostra foi analisada quanto a dureza shore segundo a norma ASTM D 2240 -
“Standard Test Method for Rubber Property — Durometer Hardness”, em um equipamento Shore 1 da
The Shore Instrument. Foi usada a escala de dureza D.

Verificacdao Dimiensional: foi realizada a determinagdo do determinacdao do dimensional de duas pecgas
utilizando-se um paquimetro centesimal calibrado. A medida foi realizada em 10 diferentes pontos da
peca.
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Tabela 1 - identificacdo das amostras

Identificacdo do cliente

Cddigo da amostra - CCOM

Dormente de Polietileno

LCPO40037

Dormente de Polietileno (Pecas)

LCPO40078

Tabela 2 — resultados do ensaio de flexdo

Amostra Madulo em Flexdo[Mpa] (PSI)  |Resiténcia a Flexdo[Mpa] (PSI)
1334,04 27,99
200461 27,99
LCPO40037 1519,56 28,76
1768,51 28,79
1780,50 28,64
Media 1791,44 (259826,4) 28,43 (4123,423)

Tabela 3 — Resultados do ensaio de compressdo:

Amostra

Fesisténcia a compressio[Mpa] (PSI)

LCPO400327

50,44

50,44

51,72

52,51

51,22

Media

51,27 (74356,08)

Tabela 4 — Resultados do ensaio de coeficiente de dilatacao linear:

Amostra

Coeficiente de expansao lienar[1,/°C] (infin 9F)

LCPO400327

9,67x0,00001 (5,37=0,00001)

Tabela 5 — Resultados d

o0 ensaio de Dureza de Shore:

Amostra

Dureza[shore D]

LCPO400327

67 £ 1

Tabela 6 - dimensional das amostras

Armostra Fropriedade Requisito “‘alor obtido |Situacdo
Modulo em Flexdo [PSI] = 250000 2592826 Stende

LCPO040037 RES!StI?r‘IE!EI a Flex3o [F'ELI] = 3500 4123 Atende
Fesisténcia a compressdo [PSI] = 1000 7436 Stende
Coeficiente de expansao linear [infin® F]|< 4,50,0001 |5,37=0,0001 |M3o0 atende
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