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Agenda

Desafios da Industria Ferroviaria

DURFLEX — Tecnologia e Aplicacao
Ensaios fisicos realizados e testes em ferrovias-referencia

Proposta de Valor - Conclustes
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Desafios na Infraestrutura das Ferrovias

= Investimentos para renovacao Objetivo = Destruicdo do Lastro
= Custos do “ciclo de vida” Tecnologia que = Compactagéao (Socaria)
» Custos Operacionais
supere estes = Disponibilidade das linhas

desafios

» Ruidos gerados pela estrutura da

ferrovia = Utilizagao eficiente da capacidade
» Custos para contrucao de muros » Trens de alta velocidade
anti ruidos » Trens com alta capacidade de carga
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Aidéia: BAYER
Estabilizacao do Lastro com Espuma de Poliuretano z

Espuma Flexivel de PU
(Otto Bayer, 1937)
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DURFLEX® : Conceito de Multi-camadas

Camada de Brita de Acabamento
Protec&o contra intempéries

DURFLEX®

Lastro na zona de maior esforgo
dinamico € estabilizado pela
espuma

Manta de Drenagem
Remove a agua para evitar
amolecimento do solo

Solo
(compactado)
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DURFLEX® - Processo de Instalagdo (1° passo) R
Preparacao da Ferrovia (antes aplicacao PU — producao de espuma):
» Preparacao do substrato (solo)
» Colocacao da manta de drenagem e/ou manta de lastro
Tecnologia

* Distribuicao da brita
* Instalacéo dos dormentes e do trilho
» Compactacéao (Socaria)

padrao!
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DURFLEX® - Processo de Instalacéo (2° passo) R

Processo de Aplicacdo do DURFLEX ©:
 Instalacao do Trem (1 - 2 dias antes do inicio do processo)
» Aplicacao da espuma de PU incluindo os seguintes passos:
« Secagem da brita
* Injecao de PU sobre a brita
 Formacao de espuma de PU no lastro e cura (dentro de minutos)
* Recobrimento final com uma camada de brita protetora

Bayer MaterialScience
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Espumacao confiavel do Lastro com
Trem de Aplicacdo do DURFLEX®

Gerador de ar quente
& Unidade de Forca

Unidade de Secagem

/ Gerador de forca e
Ar comprimido

e
o

/ Container de Poliol e Iso

\ Escritorio e Sanitarios

Container de Transporte: :
Protecao contra chuva /

Unidade de Injecao
de PU
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Proposta de Valor DURFLEX® : BA
Exigéncias para Estabilizacao do Lastro 5
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DURFLEX®:
Propriedades de Absorcao de Energia

Teste de Fadiga DURFLEX®:
« Deformacao causada por ciclagens de carga

Estabilidade + Espuma Flexivel
Rigido Bemuia

Macio

Resultado do Teste: rigidez suficiente para estabilizagao em combinagao com alta
elasticidade e absorc&o de energia
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DURFLEX®:
Propriedades de Durabilidade

Influéncias do Meio Ambiente
Fator de stress
Fatores de stress permanente —
permanentes - chuva
temperatura & ar V
i —
_—
o Ataque Quimico
Impactos Biologicos (Fluidos lubrificantes,
(Microorganismos, Oleos, e herbicidas)
contato com o solo)
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DURFLEX®:
Propriedades de Durabilidade

Influencias do Meio Ambiente

Fatores de stress
permanentes -
temperatura & ar

~

Estudo de envelhecimento termico acelerado com DURFLEX
Objetivos:

= Previsao da vida util

= Previsao da temperatura maxima de servi¢o

®
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Inicio de um estudo de envelhecimento acelerado com YER
DURFLEX®

... Seguido por testes normatizados para espumas
Envelhecimento da espuma flexiveis apods intervalos de tempo especificos
em diferentes temperaturas [TC]...

Antecipacéao da Exemplo:
150 decomposicéo do PU emplo-

140 Teste de Compressao

133 Temperaturas elevadas
124 | paraenvelhecimento Propriedades de carga e
F integridade medidas na espuma:

105 * Tensao de Compressao

Faixa de deterioracdes » Histerese

90 pequenas

70 Temperaturas de
trabalho real extremas

Até 200 dias
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Estudo de envelhecimento acelerado com DURFLEX®: YER
Tensao de Compressao

Valor Relativo* de tensé@o de compressao
Apos envelhecimento a 70, 90, 105, 115, 124, 133, 140, e 150C

Valor Relativo* [-] Tens&o de compresséo
Valor media de 1107 /g\
compressao i F‘/K 1
inicial: } 100
53 kPa 90
——
w
80 - —_/<>\ >-{_.\
g %ﬂ%—ﬁ
70 + X% Temperatura [C]:
i —o— 70 ——90
60 - ——105 —w—115
- —>—124 ——133
r —>—140 —x—150
0 5 10 15 20 40 60 80 100 120
Tempo de envelhecimento [dias]

Tensé&o de Compresséo a 40% com stress
(valor da 4° compresséao)
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Estudo de envelhecimento acelerado com DURFLEX®:
Tensao de Compressao

Valor Relativo* de tensé@o de compressao
Apos envelhecimento a 70, 90, 105, 115, 124, 133, 140, e 150C

Valor Relativo* [-] Tens&o de compresséo

L__Temperatura [C]:
—o— 170 ——90
—o0—105 —=—115

Valor média de

compresséao
inicial: }

53 kPa

—

~a

w
%

——124 ——133
—¢—140 —x—-150

Y R
0.5 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 40 60 80 100 120

Tempo de envelhecimento [dias]

1. Nao foi visualizada degradacao a 70C até o momento

2. Atemperaturas elevadas, ocorre uma perda inicial devi do ao inicio da quebra das moléculas de PU
3. ApOs esta perda inicial, ha uma estabilizagéo dos valore S mesmo a temperaturas elevadas
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Estudo de envelhecimento acelerado com DURFLEX®: BA
Tenséo de Compressao: Conclusdes e Proximos Passos &

Am

= No estagio atual do teste de envelhecimento, a espuma provou ser duravel e
estavel a 70<C, que é considerada uma temperatura de tra balho extrema.

Proximos passos:

= Apresentar um resultado confiavel de tempo de vida para o material na
temperatura de servico tipica (30C) finalizando os test es e avaliacdes de
todos os dados obtidos durante os testes.
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DURFLEX®:
Propriedades de Durabilidade

Testes de durabilidade planejados para DURFLEX®;
Demonstracdo de que DURFLEX® mantem suas propriedades iniciais sobre influéncia
do meio ambiente: sem deformacdes causadas por ciclos de carga em uso.

Z b T Gl vizs

Inicio do Teste de Fadiga:

e Corpo de Prova de DURFLEX® em teste com 5 dormentes

e Variacao da frequencia para simular trafego com diferentes tipos de trens e composicoes.

e Camara climatica: Simulacdo de chuva (<20mm/dia) and variacao de temperatura (-3°C até 25°C)
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Comportamento a Queima:
Exigéncias Legais

* As legislacOes de seguranca existentes para ferrovias na Europa, por exemplo a TSI - SRT (Seguranca em
Tuneis em Ferrovias) nao especificam os materiais que devem ser utilizados nas ferrovias, tampouco as
normas de testes a serem utilizadas para avaliagcdo do comportamento a fogo destes.

e O comportamento a fogo do DURFLEX® foi investigado utilizando-se métodos normatizados de ensaios
para construcao civil e para materiais de utilizacdo para construcao dos trens. Além disso, os testes foram
orientados objetivando-se avaliar o material no que diz respeito a seguranca das pessoas em situacoes de
incendio, por exemplo, seguranca das pessoas e risco de propagacao da chama. As caracteristicas de
desempenho gerais também foram avaliados com base em requisitos de materiais utilizados para veiculos
ferroviarios

Observacéo: O risco oferecido as pessoas em situacdo de incéndio para passageiros e tripulacdo dentro do trem € maior
do que fora, por causa da possibilidade de diluicdo do volume da fumaca gerada e possibilidade de escape das pessoas.
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Comportamento a Queima: Normas existentes para
Construcao Civil

DIN 4102-14 : DURFLEX® atende os requisitos da norma para produtos para uso em residéncias para
paredes, tetos, divisorias e chao, atingindo classificacdo Bl (retardante a chama). Fazendo-se a
correspondéncia para a norma atual em uso na Europa, presume-se classificacao B.

Importante: A espuma de PU sem combinag&o com as britas atinge classificacdo B2 (normalmente inflamavel),
correpondendo a classe E segundo a nova norma.
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Taxa de geracao de calor, densidade de fumaca, toxidade
da fumaca

CEN/TS 45545-2 (seguranca ao fogo em veiculos ferroviarios) possui um sistema de classificacéo para
taxa de geracéo de calor, densidade e toxicidade de fumaca dos materiais. DURFLEX® atende o0 maximo
nivel de demanda do teste (Nivel de Perigo 3, exigéncia R1), determinado pelo teste em Calorimetro
Conico e ISO — Caixa de Fumaca
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Reacéo a Fogo: Investigacoes sob condicOes especificas

As caracteristicas de reacao a fogo do DURFLEX® foram investigada em larga escala no laboratorio
(corpo de prova de 1.2m x 1.2m x 0.5m) simulando uma situacao real de uma ferrovia em um incéndio
onde ha contato com liquidos inflamaveis (1 | de 6leo quente / mistura de gasolina). Nem horizontal nem
verticalmente foi observada uma propagacao da chama, o fogo nas amostras avaliadas auto extinguiu-
se apos o consumo do liquido combustivel.
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Comportamento a Queima:
Conclusoes

Baseado em investigacdes experimentais ndo ha risco relevante de
propagacao de fogo na ferrovia com DURFLEX®.

Comparando a performance nos testes com as exigéncias para o0s
materiais estruturais internos atualmente utilizados no interior dos trens,
em relacdo a densidade e toxidade de fumaca; uso de DURFLEX® nao
acarretara em prejuizos!
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Conceito de Reciclagem:
Opcoes

= ... em lixdes, sem _
necessidade de Conceito de

tratamento especial Reciclagem

= ... em outras aplicacoes (ex.
construcéo de estradas,
preenchimento de terra, etc)

= ... tal como um
material organico
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Conceito de Reciclagem:
Desmontagem do trilho com DURFLEX®

1 - Requisitos para a desmontagem:
 Tecnologia simples (ex. escavadeira)
* Uso de equipamentos tradicionais de contrucao

2 — Passos do processo:
« Remocao dos dormentes
e Remocéo do DURFLEX® (Britas + espuma PUR - compésito)
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Conceito de Reciclagem: 52er)
. ~ E
Processo de Incineracao R

SONDERABFALLYERBRENNUNG = Sondenbiai erbronnungaariagoen (VA1 und YAaF)
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Conceito de Reciclagem: BAYER
Processo de Incineracao R

SONDERABFALLVERBRENNUNG - S0

RAUCHGASWASCHE
r0Ccesso de Incineracages | ‘
Alimentacao cofi'0 ’ EX @,
» Combustao em fory eu‘% iVO.
Producao de brita | laga.

Das Verfahren der Sonderabfallverbrennung
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DURFLEX® - Ferrovias Referéncia R

YER

UELZEN, ALEMANHA, 2007

TIANXING BRIDGE, CHINA,
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DURFLEX® - Ferrovias Referéncia an
UELZEN, Junho de 2007 &

Ferrovia Referéncia Uelzen (Hannover - Hamburgo; 300 m):
» Maior ferrovia da Alemanha (desde Junho 2007: 140 Milhdes de Toneladas transportadas);
trens de alta velocidade (230 km/h) e trens com alta capacidade de carga (25 to/eixo)

 Avaliacao do sistema de construcdo do DURFLEX - Dynamik

Bayer MaterialScience
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DURFLEX® - Ferrovias Referéncia YER
WHUHAN 1, Outubro de 2009

Ferrovia referéncia Ponte Tianxing, Rio Amarelo (240m):

» Maior ferrovia de conexao entre Wuhan para Guangzhou e Shanghai

» Trens de Passageiros de Alta Velocidade (200 km/h)

 Avaliacdo em conjunto com Evaluation Academia Chinesa de Ciéncia Ferroviaria
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Areas de aplicacdo DURFLEX®
Proposta de Valor

« Melhoria na estabilidade e durabilidade da ferrovia
—> menor custo de manutencdo e maior vida util em servico
—> maior capacidade de transporte de carga

—> maior velocidade dos trens
Ferrovia com maior frequencia, maior capacidade e maior velocidade de trafego

* Reducéo de Vibracéo e Ruido

—> menor custo de investimento quando comparado a outras tecnologias
Pontes e zonas sensiveis a vibracao e ruido em cidades

« Impedimento a penetracdo de materiais na area do lastro

- menor custo de manutencéo e substituicdo dos materiais
Transporte de minérios, carvao e em desertos

... para ser avaliado em parceria!
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BA
Aumento da Estabilidade da Ferrovia &

Um trem passade uma er_rovia__{:'on.vencional

pob’é gerarl.. | -
=+ Desgaste € Lf - de de rearranjo do lastro
",alxamento - 'i“errowa (0 lastro cede)

IEastro con
A estabil
« Inibi
« Men
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Aumento da Estabilidade da Ferrovia: YER
~ ~ E

Comparacao da Pressao sobre o Lastro R

Pressure [kN/mf] 7

) / \

: / \ |

/ \ Standard ballasted track (without ballast mat)

:Z / l \ Standard DURFLEX® SYSTEM track (without ballast

Ry \ | =

j: \ DURFLEX® SYSTEM with ballast mat

0*0.3 —025 02 ~015 01 005 O 005 01 015 02 025 03

Position relative to sleeper axis [m]

Quando comparado com o lastro padréo ...
« O DURFLEX® standard reduz os niveis de stress em até 25%
e O DURFLEX® combinado com manta de brita a reducao ira atingir 40%
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Aumento da Estabilidade da Ferrovia: BA
Ferrovia Referéncia - Uelzen 2007 - 2010 E

! v Y Y .
Durflex ® Transicéo Lastro Standard /Altura Inicial
... - - . a0z
TR TR el o R A R LA A LR LA L M LB R e AR g L _Z,;_::?_._T_]i;ﬁ__-? 3 / 11 Marco 2009
e S e e e e e e e e e L _:"_‘—’) e
SHISMST SISl =7 o= —E ST ST ST S S0 =8 B S E Sf 6 o4 —d 4 =S5 g g —ig.'—ia:fg—:'; _Fﬁ__ﬁ_:?g_ /4 Dezembro 2009

Média de Chuva: 700 mm por ano; Média de Temperatura:  -19°C to + 34°C

Altura do Trilho Tons de Carga DURFLEX® Lastro Standard

1 dia 0 Mio <2mm <4 mm

6 semanas 7 Mio <2mm <18 mm

6 meses 23 Mio <6 mm < 20 mm (socaria!)
1 ano 46 Mio <8 mm <16 mm

2 anos 88 Mio <10 mm <20 mm

3 anos 126 Mio <10 mm <20 mm
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Aumento da Estabilidade da Ferrovia:
Boa Resisténcia a Deslocamento Lateral Horizontal

(3
:Ul'ﬂé
X

Teste de Resisténcia Lateral: Trilho
» Removem-se todos os fixadores
 Aplica-se forca lateral (N) ao dormente Dormente
« Mede-se o deslocamento lateral [mm]

Lateral Displacement

wp

Durflex®

CERALFISCBECERCES S

IS IIELT:

Resultados do Teste:
» O deslocamento lateral foi dificultado em 8

vezes
 ApoOs o relaxamento da forca, o dormente

retorna a sua posicao inicial

_ Force[N]

Return to
origin
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Reducao de Vibracao e Ruido

Lastro Convencional

Um trem passando sobre um lastro convencional pode
gerar ...

* Vibracao e ruido (secundario)

* Vibragdes que danificam instalagdes menos robustas

 Ruidos em baixas frequéncias causam incovenientes
aos habitantes

Lastro com DURFLEX®

Pode reduzir as vibracdes e ruidos; além de ...

 Poucas vibragdes sao transmitidas para o solo e
vizinhagas

« Combinado com mantas de britas, pode reduzir
vibracdes e ruidos ainda mais
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Reducéo de Vibracéo e Ruido: BA
Perda de insercao 5

Resultado dos Testes:
« Reducéo significativa da vibracao devido ao DURFLEX®

 (pela primeira vez) a instalacdo da manta de brita € possivel sem confinamento lateral
(calha de concreto, paredes de concreto, etc.)

- Menos custo para protecao contra ruidos quando comparado com outras tecnologias
existentes

Insertion loss [dB]

5

N Insertion loss:

Difference between

565 8 8 8 8&
]
\

Vibration emission without ballast mat

o u

and

T
\
\
\
|
g
i
|
\
\
\

|
=

Vibration emission with ballast mat

|
S
13

1 10 100 iy 103

Frequency [cyc/s]
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Impedimento a Penetracao de Materiais: 5
Selagem da regiao dos dormentes &

Am

Hipotese para DURFLEX® :

« Sem perda de elasticidade do trilho devido a penetracéao de areia, po,
minérios, carvao, etc

 Menor destruicao do lastro durante a compactacéao (ex. Causada pela areia)

® . .
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Impedimento a Penetracao de Materiais:
Resistencia a jateamento de areia

Teste de Simulacdo de uma Tempestade no Deserto :

>' Inicio 1min 5 min 30 min

» Todo o lastro € atingido por um jato de areia de 208km/h
« ApOs algum tempo, o dormente de concreto sobre danos significativos
e Nenhum dano é observado em relacdo ao material DURFLEX®
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DURFLEX - the track system
Absorcao de impacto, durabilidade e eficiéncia

« Estabilizacdo do lastro usando-se espuma flexivel de Poliuretano
 Torna a operacao e as atividades de manutencédo mais confiaveis e econémicas
» Casos reais de sucesso de aplicacao em Ferrovias Referéncia

» Testes de Avaliacdo de DURFLEX apresentando muitos beneficios:
e  Durabilidade maior da Ferrovia

 Reducéo de Vibracao e Ruido

 Impedimento a Penetracao de Materiais

« Avaliacéo dos beneficios potencias de implementacdo do DURFLEX a ser avaliado em
parceria entre a Bayer e clientes
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Science For A Better Life

Obrigada!

Fernanda de Luca Porto
Laboratorio de Desenvolvimento de Espumas de Poliuretano

Tel: 55 11 5694 5161
fernanda.porto@bayer.com

Bayer MaterialScience




