Dispositivo de medi¢cao de deslocamentos em via permanente
para determinacao do médulo de via
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Resumo: Um parametro usado como indicador da resposta elastica e qualidade da via permanente em diversas ferrovias é
0 médulo de via (u), o qual requer a determinacéo de deslocamentos (deflex6es) em campo. O presente trabalho tem o objetivo
de apresentar um dispositivo para medicao de deslocamentos (DMD), desenvolvido para registrar deflexdes durante a passa-
gem dos trens sem interrupcdo da operacdo da ferrovia. Para demonstrar sua viabilidade, o DMD foi usado em medic¢des de
dois segmentos da Estrada de Ferro Carajas (EFC), com diferentes condicGes de lastro e dormente. Os resultados apontaram
que o dispositivo se mostrou apropriado para realizar as medi¢des de deslocamentos, que posteriormente sdo usadas no cal-
culo do médulo de via. Adicionalmente, no estudo de caso foi possivel observar que a forma de carregamento (fungdo da
velocidade) implica em respostas mecanicas diferentes, e que a medida de deslocamentos efetuada no patim do trilho é mais
adequada. Ademais, observou-se que o dispositivo também pode eventualmente ser capaz de indicar um possivel defeito na
roda ou no trilho. De modo geral, concluiu-se que o0 DMD pode ser uma ferramenta Gtil para auxiliar a geréncia de manuten-
¢ao de uma ferrovia.

Palavras-chave: lastro, médulo de via, via permanente.

Abstract: A parameter used as an indication of elastic response and quality in several railroads is the track modulus (u),
which requires the determination of displacements (deflections) in the field. This paper aims to present a Device for Meas-
urements of Displacements (DMD), developed to register deflections during the passage of trains without interrupting the
railroad operation. To demonstrate its feasibility, the DMD was used in measurements of two sections in Estrada de Ferro
Carajas (EFC), with different conditions of ballast and sleeper. The results showed that the device proved to be suitable for
performing the measurement of displacements, which are subsequently used in calculating the track modulus. Additionally,
in the case study it was observed that the way of loading (function of speed) relies on different mechanical responses and that
measurement on the foot of the rail is more appropriate. Furthermore, it was observed that the device may likely indicate a
possible defect in the wheel or in the rail. In general, it was found that the DMD can be a useful tool to help on the railroad

maintenance management.
Keywords: ballast, track modulus, railway.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda no escoamento de matérias pri-
mas, materiais ou graos tem exigido do modal ferroviario
um aumento no volume da carga a ser transportada em um
menor intervalo de tempo. Isto gera um maior ndmero de
solicitacbes em todos os componentes da superestrutura e
subestrutura da via permanente, ocasionando elevados ni-
veis de tensGes verticais, transversais e longitudinais. Den-
tre 0s componentes, a camada de lastro € muito suscetivel a
sofrer alteracdes de seu proprio material e, por consequén-
cia, de sua resposta mecénica. Tais mudancas podem ocor-
rer devido as a¢des de intempéries, bem como de elevadas
tensdes provocadas pelo carregamento dindmico, fazendo
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com que os agregados se desgastem por abrasdo e/ou que-
bra.

A presenca de particulas finas no lastro (menores que
9,5 mm para Selig e Waters (1994) e que 22,5 mm para Es-
veld (2001)) ¢ indesejavel, uma vez que contribui para sua
colmatacdo. A propdsito, cabe mencionar que os finos ndo
somente podem advir de desgaste ou quebra de agregados,
mas também de fontes externas ao lastro, seja de queda de
material transportado (por exemplo, minério de ferro), seja
de bombeamento de finos do sublastro/subleito, tendo-se
nestes casos uma situacéo denominada de contaminagao.

O material indesejado altera a curva granulométrica,
diminui a capacidade de drenagem e pode modificar a res-
posta resiliente do lastro (variando de acordo com o tipo de
fino entre as particulas, seja na condigdo seca ou Umida),
podendo contribuir para mudangas no comportamento me-
canico da estrutura da via permanente.

Um pardmetro que tem sido usado em diversas ferro-
vias do mundo como indicador da resposta elastica (SELIG
e LI, 1994; PRIEST e POWRIE, 2009; ZAKERI e
ABBASI, 2012) e da qualidade da ferrovia, € 0 modulo de
via (u). Estudos coordenados por Talbot (AMERICAN
RAILWAY ENGINEERING ASSOCIATION - AREA, 1918),
quanto a andlise de tensdes na via permanente, introduziram
0 conceito de modulo de via (u), definindo-o como uma
forga pelo comprimento unitario que cada trilho requer para
provocar uma deflexdo unitéria (deslocamento vertical) na
via.
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O médulo de via pode ser um modelo de previsao de
desempenho da via permanente, pois através do mesmo é
possivel analisar a interacdo entre 0s componentes abaixo
do trilho atuando de maneira conjunta, em funcdo do carre-
gamento e deslocamento ocasionados pelo material rodante
(SELIG e WATERS, 1994).

Muitos fatores podem influenciar no valor do médulo
de via. Ndo ha um consenso entre autores, mas entre 0s mais
significativos tém-se: tipo e dimens6es do dormente; mate-
rial, espessura e capacidade de suporte do lastro; e tipo e
capacidade de suporte do subleito (LUNDGREN, MARTIN
e HAY, 1970). Nos estudos computacionais realizados por
Selig e Li (1994), por exemplo, concluiu-se que o fator que
mais influéncia no médulo de via (ou de rigidez) é a condi-
cdo do subleito (representado por seu moédulo de resilién-
cia). Enquanto que Cai, Raymond e Bathurst (1994), de-
monstraram através de exemplos numéricos que o médulo
de via aumenta de maneira mais significativa com o dor-
mente de concreto ao se elevar a rigidez do lastro/subleito,
em comparagdo com uma via com dormente de madeira.

Outro aspecto se refere & anélise de tensdes e de com-
portamento mecénico da via permanente, por meio do mo-
dulo de via, conforme descrito mais adiante no item 2. Di-
versos pesquisadores (SELIG e WATERS, 1994; MUNIZ
DA SILVA, 2002; ANDERSON e ROSE, 2008; PRIEST e
POWRIE, 2009; ZAKERI e ABBASI, 2012) realizaram
testes, entretanto, cada estudo tem condicdo e parametros
de via particularizada como: tipo de material rodante, carga
aplicada e velocidade empregada; uso de diferentes dispo-
sitivos na medicdo de deslocamento vertical, com posicio-
namento de sensores em locais distintos (alguns no patim
do trilho, outros na borda do dormente, por exemplo); e me-
todologia especifica de calculo do médulo de via.

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar um
dispositivo de medicdo de deslocamentos (DMD) in situ,
que foi desenvolvido para registrar tais deslocamentos oca-
sionados pela passagem do material rodante sem necessi-
dade de interrupcéo da operacéo (situacdo dindmica), cujos
dados podem, posteriormente, ser usados no calculo do mé-
dulo de via (u). Neste caso, a utilizacdo de um equipamento
para medir deslocamentos em qualquer segmento da ferro-
via, mantendo sua trafegabilidade normal, pode ser uma fer-
ramenta Util para a geréncia de manutencéo ferroviaria.

Nesse estudo considerou-se deslocamentos verticais,
com o carregamento sendo feito com os trens em menor e
maior velocidade. Para demonstrar a viabilidade do DMD,
este foi usado em medicdes realizadas em dois segmentos
da Estrada de Ferro Carajas (EFC), operada pela Vale, em
diferentes condic@es de lastro (novo e colmatado) e de dor-
mente (concreto e madeira). Além disso, levando-se em
conta ainda que o tipo e a frequéncia de carregamento em
que a via permanente é solicitada pode implicar em altera-
¢Bes na resposta mecanica de todos os componentes, foram
realizados testes na via com vagdes vazios e carregados a
saber: i) teste com o trem em menor velocidade sobre lastro
colmatado; ii) teste com o trem em opera¢do normal tam-
bém sobre lastro colmatado; e iii) teste em operacdo normal
sobre lastro novo.

2. TESTES REALIZADOS EM DIFERENTES
ESTUDOS

Os primeiros estudos referentes a andlise de tensdes
na via permanente por carregamento estatico e dinamico fo-
ram coordenados por Talbot (AREA, 1918). O trecho de
campo usado durante os testes se situava na estrada de ferro
central de Illinois (Estados Unidos), onde se determinou
segmentos homogéneos da via. Para tanto, preparou-se qua-
tro trechos, a uma pequena distancia um do outro, com di-
ferentes espessuras de lastro (uma com 0,15 m, uma com
0,60 m e duas com 0,30 m). As medicBes de deslocamentos
(deflexdes) foram feitas a partir da base do trilho, sendo re-
alizadas com uso de uma camera posicionada a 10 pés
(3,048 m), pois a essa distancia a vibracdo da camera ja se-
ria muito pequena e nao afetaria os resultados das medicGes,
exceto em alta velocidade. Considerou-se, entdo, que 0 mo-
vimento vertical do trilho era produzido pela flexdo do
mesmo e pelo movimento vertical do dormente, lastro e fun-
dacdo.

Segundo Talbot (AREA, 1918), mesmo que uma via
esteja bem conservada, havera deflex6es entre o trilho e a
placa de apoio, entre esta e o dormente, e entre esse ultimo
e o lastro, em virtude da existéncia de um “gap” (espago
vazio entre a base do dormente e o topo do lastro), cujos
valores variam entre 0,254 mm a 25,4 mm, ou mais, o que
jando é ideal, uma vez que na via permanente se deve man-
ter um equilibrio entre rigidez e elasticidade. Deste modo,
recomendou-se que para uma linha principal em condices
normais, o valor médio de deflexdo deve ser de 1,63 mm.

Em um segmento de via construido em laboratorio,
Zarembski e Choros (1979) realizaram testes para medir as
deflexdes da via em trés diferentes locais usando LVDTs
(linear variable displacement transducers). Avaliaram trés
diferentes métodos de célculo do médulo de via vertical
usando: (A) bacia de deflexdo; (B) bacia de deflexdo gerada
pela carga da roda de veiculo carregado e descarregado; e
(C) viga continua sobre apoio elastico. Como resultado, os
autores recomendaram o uso do método C para célculo, pois
0 mesmo é determinado usando o nivel de carga
correspondente ao trafego da ferrovia, diferentemente dos
outros dois métodos.

Ja Kerr (1983) prop6s um método para determinacao
do médulo de via usando uma locomotiva ou um veiculo de
cargas multiplas, embora Selig e Waters (1994) tenham
apontado desvantagens desse método, pois 0 mesmo faz re-
feréncia a deflexdo gerada pelo veiculo vazio e carregado,
incorporando o “gap” entre essas deflexdes.

Anderson e Rose (2008) realizaram estudos, com me-
didas de tensGes e deflexdes no trilho em duas linhas (a pri-
meira entre Cincinnati (Ohio) e Atlanta (Georgia), e a se-
gunda no Transportation Tecnology Test Center — TTCI),
sendo que o pavimento ferroviario continha uma camada de
mistura asfaltica aplicada em diferentes espessuras (100
mm e 200 mm), além de uma secdo (controle) composta so-
mente por materiais granulares. Esses autores usaram
LVDTs, posicionando-os na base do trilho para medir as
deflexdes. E os resultados de modulo de via obtidos na
segunda linha (TTCI), foram em média de 14 MPa
(granular), 20 MPa (com 100 mm de mistura asfaltica), e 23
MPa (com 200 mm de mistura asféltica).

Ja em estudos desenvolvidos por Priest e Powrie
(2009), ha a proposigdo de calculo do médulo de via a partir
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de medidas de deslocamentos com geofones fixados na
borda de oito dormentes, mantendo a trafegabilidade nor-
mal da ferrovia. Neste trabalho o calculo foi feito por dois
métodos, a saber: i) Displacement basin test (DBT), onde o
deslocamento total dos dormentes é obtido através de uma
analise de vérios pontos em um determinado instante de
tempo, a partir de uma carga pontual aplicada; e (ii) Beam
on an elastic foundation (BOEF), onde se propGe uma alte-
racdo na metodologia que considera a via como uma viga
continua sobre apoios elasticos.

Zakeri e Abbasi (2012) realizaram estudos em cinco
segmentos de uma ferrovia em uma regido arenosa no de-
serto do Ird, sendo quatro com diferentes porcentagens de
colmatacdo/contaminacdo e uma com lastro limpo (secdo de
controle), uma vez que a colmatacéo e/ou contaminacdo do
lastro é um fator preponderante na alteragdo do comporta-
mento mecanico da via permanente e, consequentemente,
do modulo de via. Para avaliar esses efeitos em campo, 0s
autores usaram LVDTSs instalados na borda de vérios dor-
mentes, de modo a medir a deflexdo vertical da via em um
certo intervalo de tempo, e utilizaram dois tipos de carrega-
mento (trens com carga de 19,8 ton/eixo e maquina de
2 ton/eixo), trafegando a uma velocidade de aproximada-
mente 15 km/h. Os resultados de médulo de via situaram-se
entre 18 MPa (lastro limpo) e 116 MPa (lastro 62,7% col-
matado/contaminado)

Dentre os estudos realizados no Brasil para determi-
nacdo do mddulo de via em campo, merecem destaque 0s
trabalhos desenvolvidos nas linhas da FLUMITRENS no
Rio de Janeiro. Cuconato (1998) montou um dispositivo
para medigdo dos deslocamentos verticais e, posterior-
mente, Muniz da Silva (2002) e Spada (2003) usaram a viga
Benkelman para medicdo das deflex6es geradas pelo carre-
gamento com a passagem de um vagao de teste, em diferen-
tes segmentos e condic@es de lastro. Além disso, também se
destacam os estudos realizados por Fernandes (2005) na Es-
trada de Ferro Vitéria-Minas, ao medir as deflexdes geradas
igualmente usando a viga Benkelman.

Nos estudos realizados por Muniz da Silva (2002)
para determinacdo do modulo de via, as diferentes condi-
¢oes de lastro foram ensaiadas “in situ” sob carregamento
estatico (carga por eixo de aproximadamente 200 kN),
usando como metodologia de calculo do médulo de via, 0
modelo desenvolvido por Talbot (1918). Os resultados
mostraram que nos trechos considerados de boa condicéo
estrutural, os valores de mddulo de via de assentamento fi-
caram entre 6,7 MPa e 63,4 MPa.

Figura 1. Dlsposmvo de medlgao de deslocamentos instalado na
EFC

3. ANALISE DE TENSOES E DETERMINACAO
DO MODULO DE VIA

No decorrer do desenvolvimento da presente pes-
quisa, diversos métodos de analise da via permanente foram
avaliados e, devido a simplificacdo, ampla aplicagdo e, atual
recomendagdo pela American Railway Engineering and
Maintenance-of-way Association (2013), concluiu-se que a
abordagem que se vale de apoios continuos e elasticos sob
o trilho é a mais adequada. Dentro deste contexto, 0 método
desenvolvido por Talbot (AREA, 1918), que representa o
comportamento da via em fungdo de um carregamento, con-
forme Equacdo (1), onde a forga é proporcional a deflexao.

p=-uy @

Onde:

p = forca por unidade de comprimento [KN/m];

u = médulo de via [kPa];

y = deflexdo da via [m].

A Equacdo diferencial proposta tem como base a hi-
potese fundamental de Winkler (viga sobre apoio elastico),
e é apresentada em (2):

=-uy @

Onde:

E = mddulo de elasticidade do trilho [kPa];

| = momento de inércia do trilho [ m*].

A solugdo da Equacdo (2), considerando a deflexdo
da via y(x), a qualquer distancia x, ao longo do trilho, a par-
tir de um carregamento simples P, é apresentada na Equacéo
@Q):

P —Ax

Y0 = 64-E-1-0)"

-(cosAx+senix)  (3)

Onde:
P = carga da roda [kN];
e = 2,7183 (Neperiano);

1/4
A= LI fator de amortecimento;
4E -1
x = distancia para qualquer ponto, a partir do carre-
gamento ao longo do trilho [m].

As sucessivas derivacGes da Equacdo da deflexdo (3)
fornecem a inclina¢do, o momento fletor, o cisalhamento e

Figura 2. Passagém dos trudhes entre vagoes no ponto de
medicao
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a intensidade do carregamento. A deflexdo maxima ocorre
no ponto de aplicacdo do carregamento (debaixo da roda),
onde x = 0. Substituindo x = 0 em (3), obtém-se a Equacdo
(4), de deflexdo maxima (yo):

P

T (B4E-1-0%)" )

Yo

O modulo de via (u) ndo pode ser determinado
através de uma medida direta. Entretanto, pode-se medir a
deflexdo e, substituindo-se esse valor na Equacdo (4),
obtém o modulo de via, conforme Equagéo (5):

4/3
i
Yo
(64E-1)"? ®)

Na avalia¢do dos trés diferentes métodos de calculo
do mddulo de via vertical apresentados por Zarembski e
Choros (1979) (citados anteriormente), esses autores
chegaram & conclusdo de que a proposicdo de Talbot
(AREA, 1918) se mostrou mais aplicavel as medi¢des
obtidas em campo, requerendo um ndmero minimo de
valores de deflexdo da via.

Segundo Selig e Waters (1994), 0o médulo de via deve
ser calculado a partir de medicOes das deflexdes impostas
pelo carregamento no campo, podendo-se calculd-lo
basicamente por trés maneiras, a partir de dados
experimentais, 0s quais sdo: i) ensaio de carga pontual
(Equacdo 5); ii) ensaio da bacia de deflexdo (Equacéo 6); e
iii) ensaio com veiculos de cargas multiplas (Equagéo 7).

P=u-A (6)

Onde:
A, = bacia de deflexdo (diferenca entre duas defle-

x0es ocasionadas por carregamento leve e pesado) [m].

u=Yr/ayy, ™

Onde:
P. = carga em cada eixo [KN];

a = espagamento entre dormentes [m];
m = nUmero de dormentes;
y, . = deflex@o no trilho no iésimo dormente [m].

4. DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO DE
MEDICAO E TESTES EM CAMPO

0 Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (LTP-
EPUSP) desenvolveu uma primeira versao de dispositivo de
medi¢do em 2012, o qual foi utilizado em um levantamento
de deslocamentos verticais na Estrada de Ferro Vitdria-
Minas (EFVM), operada pela Vale (Merheb, 2014).
Tratava-se de um “brago” metalico em que era instalado um
sensor tipo LVDT em uma das extremidades, o qual ficava
apoiado no patim do trilho. O sensor, por sua vez, era

conectado a um sistema de aquisicdo de dados, que
registrava os deslocamentos.

Ap6s o0 aprimoramento da concep¢do do
equipamento, foi desenvolvida uma segunda versdo, em
2014-2015 para estudos na Estrada de Ferro de Carajas
(EFC). Neste caso, houve um aperfeicoamento significativo
em toda a estrutura, inclusive no que se refere ao
comprimento total do brago (esse deveria ser tal, que ficasse
fora da area de atuacdo da carga, ocasionada pela passagem
do material rodante, para ndo interferir na leitura obtida).
Para tanto, foram usados perfis de aluminio com elevada
rigidez, visando estabilidade entre as hastes de sustentagdo
do braco, principalmente nos pontos de fixacdo dos LVDTSs,
0s quais poderiam ser instalados em até quatro pontos do
braco (por exemplo, um para medicdo de deslocamento
transversal e 0s outros trés para medicdo de deslocamento
vertical).

Neste sistema 0s LVDTSs sdo posicionados nos locais
onde se pretende obter as medidas de deslocamento e, em
sequida, faz-se a ligagdo dos sensores ao sistema de
aquisicdo de dados que, por sua vez, pode ser conectado a
qualquer computador usando a interface de rede padrdo com
protocolo UDP/IP. O computador usado nas medicGes ja
deverd estar configurado com os softwares de aquisi¢éo (no
caso, foi usado o AgDados) e de analise (AgDAnalysis),
respectivamente para coleta (cuja frequéncia pode ser
ajustada a velocidade de operacdo da via) e para analise dos
dados. A Figura 1 mostra todo sistema instalado durante a
medicéo de deslocamento em um segmento da EFC.

Como vantagens desse dispositivo de medicdo pode-
se citar: baixo custo de montagem do sistema, instalacéo
simples, facilidade de utilizagéo em diferentes locais da via
por sua mobilidade, além do fato dos deslocamentos pode-
rem ser medidos mantendo a trafegabilidade normal da fer-
rovia (sem interrupgdo da operacéo).

A EFC possui bitola de 1,60 m, trilho TR-68, espaca-
mento entre dormentes de 0,61 m e lastro composto de ro-
cha britada. Os segmentos em que foram feitos os levanta-
mentos localizavam-se préximo ao péatio da Vale, em Nova
Vida (Maranh&o). No local do estudo a ferrovia possui duas
linhas com caracteristicas distintas, a saber: i) linha antiga
(em operag&o desde 1985), com dormente de madeira e las-
tro colmatado; e ii) linha nova (em operacdo desde 2013),
com dormente de concreto e lastro novo.

4.1. Teste em menor velocidade sobre lastro
colmatado

O teste em menor velocidade em local com lastro col-
matado possuia dormente de madeira e foi realizado com a
passagem de vagdes tipo hopper fechado (HFT), usados de
forma corrente no transporte de gréos, farelo e fertilizantes.
Cada vagdo deste tipo possui peso médio vazio de 32 ton e
capacidade de carga de 98 ton. Nesse teste todos os vagbes
da composi¢do estavam vazios (i.e, carga de 8 ton/eixo) e
os veiculos foram reduzindo a velocidade até pararem total-
mente no ponto onde estava o dispositivo de medicéo e de-
pois reiniciarem o movimento novamente, com os LVDTSs
posicionados no patim do trilho e na borda do dormente,
conforme mostra a Figura 2.

Neste caso, foi feita a analise do sinal registrado com
o trem ainda em movimento, tanto no momento de fre-
nagem quanto de retomada de velocidade (ambas velocida-
des menores que 10 km/h).

TRANSPORTES, v. 24, n. 4 (2016), p. 32-38

35



COSTA, R.; MOURA, E.; BERNUCCI, L.; MOTTA, R.; TEIXEIRA, A.; OLIVEIRA, T.

by ] 23 b2 “w o v L a
000 P A a
e «
g i
2 1.
o
L
..
_X_ 3
S g
- Locomativan - 1e2
e ==PATIM DO TRALHO BORD A DO DORMINTE

tv

J A s e 08 0 pL T

- N

Vagles

Figura 3. Parte do sinal registrado pela passagem de uma composi¢ao de 334 vagbes GDT carregados, com registros feitos no patim do
trilho e na borda do dormente
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Figura 4. Registro dos deslocamentos em local com lastro colmatado e vagéo vazio

4.2. Teste em operacdo normal sobre lastro colmatado

O teste sobre lastro colmatado foi realizado no
mesmo ponto do teste anterior, onde se manteve o disposi-
tivo, mas desta vez registrando-se 0s deslocamentos ocasi-
onados com passagem de um trem carregado com minério
de ferro, com velocidade normal de operacéo (cerca de 60
km/h). A carga de cada vagao foi obtida por meio do histo6-
rico da composicao fornecido pela Vale, em que o valor mé-
dio foi de 31,6 ton/eixo. A titulo de ilustracdo, a Figura 3
mostra o sinal registrado pelos LVDTs no patim do trilho e
na borda do dormente durante a parte inicial da passagem
da composicao [até 7,5 s] e depois na parte final [entre 205,0
e 206,5 s]. Destaca-se a diferenca de deslocamentos ocorri-
dos quando da passagem das locomotivas em relacdo aos
vag0bes, com variacao expressiva da forma de carregamento.

4.3. Teste em operagdo normal sobre lastro novo

O teste sob operacdo normal em local com lastro
novo possuia dormente de concreto, e as medicOes de des-
locamentos foram realizadas com a passagem de veiculos
vazios (carga de 5,75 ton/eixo), compostos por vagdes tipo
GDU, que sdo usados no transporte de minério de ferro.
Esse modelo possui peso médio vazio de 23 ton e capaci-
dade de carga del27 ton.

Neste estudo a intencéo era de se realizar medigdes
com o veiculo carregado também com minério de ferro
(para comparacgdo com a situacdo anterior), entretanto, por
questdes logisticas ndo foi possivel seguir com o planejado.
Neste caso, so se pode fazer o levantamento com a passa-
gem de um trem GQT carregado com outros materiais (con-
centrado de cobre, ferro gusa e brita), composto por 164 va-
gdes. A carga de cada vagao foi obtida por meio do histdrico
da composicdo fornecido pela Vale, considerando o modelo
transportando concentrado de cobre, em que o valor médio
foi de 28,1 ton/eixo.

4.4. Resultados

Os resultados das medicOes realizadas no teste com
menor velocidade no local lastro colmatado usando vagdes
vazios HFT sdo mostrados nas Figuras 4 (a) registro dos ve-
fculos (locomotivas e vagbes) reduzindo a velocidade
(quase parando) e (b) registro dos veiculos retomando 0 mo-
vimento. Os valores médios entre as amplitudes maximas
de deslocamento medidas no patim do trilho e na borda do
dormente foram de 2,10 mm e 1,07 mm, respectivamente.

Jéa as medigBes com vagoes carregados GDT em ope-
racdo normal sdo mostradas nas Figuras 5, onde em (a) tem-
se 0 registro do sinal no patim do trilho e na base do dor-
mente das locomotivas (1 e 2) e de onze vagdes e em (b)
tem-se a ampliacdo do sinal para o primeiro e segundo va-
gdo, a uma velocidade de 55 km/h (para melhor visualiza-
¢do). Os valores médios entre as amplitudes méximas de
deslocamentos medidas no patim do trilho e na borda do
dormente foram de 3,50 mm e 1,18 mm, respectivamente.
Vale ressaltar que o pico de deslocamento observado entre
os vagoes 7 e 8, é causado pelo impacto da roda, indicando
algum tipo de defeito. Ou seja, o dispositivo desenvolvido
também é capaz de indicar um possivel defeito na roda ou
no trilho, podendo igualmente auxiliar no mapeamento
deste tipo de patologia.

Ja se esperava que, ao aumentar a velocidade dos va-
g0es carregados, as solicitacdes impostas por eles a via oca-
sionariam deslocamentos mais elevados, quando compara-
dos com os vagdes vazios em menor velocidade, o que é
perceptivel na Figura 4 e na Figura 5 mostradas anterior-
mente. Observa-se ainda que o aumento da velocidade faz
com que 0s componentes da estrutura da via sujeitos ao im-
pacto dos eixos de cada vagdo se mantenham o tempo in-
teiro solicitados pela carga da roda, tendo somente um pe-
queno alivio de deslocamento entre 0s eixos internos do va-
gdo, intensificando-se entre os truques de dois vagdes em
sequéncia.
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Figura 6. Registro dos deslocamentos em local com lastro novo e dormente de concreto

Entretanto, a mesma afirmacdo ndo é valida para o
carregamento em menor velocidade, onde o alivio de des-
locamento é maior e, além disso, a carga das rodas entre
truques de dois vagbes subsequentes geram praticamente as
mesmas amplitudes de deslocamentos, mostrando que o0 im-
pacto da carga na via permanente se deve a somatéria desse
conjunto.

Jana condicdo de lastro novo e dormente de concreto,
pelo fato das amplitudes de deslocamentos terem sido muito
parecidas em cada situacdo, ainda que solicitadas por dife-
rentes modelos de vagdes, é mostrado na Figura 6, 0s resul-
tados das medicdes realizadas com a passagem de vagbes
GDU (vazios) e GQT (carregados), a 20 km/h e 33 km/h,
respectivamente.

Verifica-se que a medida que a via foi solicitada pe-
los vagdes vazios, os valores médios de amplitudes maxi-
mas de deslocamentos gerados no patim do trilho e na borda
do dormente foram muito parecidas, aproximadamente 0,37
mm em ambos. Ja com vag0es carregados, os valores mé-
dios entre as amplitudes maximas de deslocamentos medi-
das no patim do trilho e na borda do dormente foram de
cerca de 1,57 mm e 1,25 mm, respectivamente. Ao compa-
rar ambos 0s carregamentos solicitando a via com diferen-
tes velocidades fica evidente a diferenga que ha entre os va-
lores médios de amplitudes de deslocamentos gerados no
patim do trilho, entretanto, o mais importante a se notar aqui
€ que, ao aumentar a velocidade, ha diminui¢do do repouso
entre truques, elevando o impacto gerado por cada roda na
via.

As medigdes realizadas no local com lastro colma-
tado e dormente de madeira, com a passagem de vagdo va-
zio foram 96% superiores no patim do trilho em relagdo ao
levantamento feito na borda do dormente. J& com o vagdo
carregado, os deslocamentos no patim do trilho passaram a
ser 197% superiores aos da borda do dormente. Como ja
esperado, isso confirma que os deslocamentos sdo mais ele-
vados ao se posicionar o LVDT proximo ao ponto de apli-
cacdo da carga (regido mais solicitada), sendo mais ade-
quado, do que medir na borda do dormente.

Por fim, com os valores das cargas que ocasionaram
0s maiores valores de deslocamentos em cada condicéo de
lastro (colmatado e novo), e definicdo de uma metodologia
de célculo, pode-se determinar o médulo de via. E nesse es-
tudo para determinacgdo de tal parametro nos dois segmen-
tos da EFC avaliados, adotou-se 0 modelo apresentado na
Equacdo (5), em que se obteve os resultados de 20 MPa
(colmatado) e 50 MPa (novo).

5. CONCLUSAO

O dispositivo de medigédo de deslocamentos em via
permanente desenvolvido nessa pesquisa, cujos resultados
podem ser usados posteriormente na determinacdo do mo-
dulo de via, se mostrou prético e eficiente na obtencéo de
dados in situ, possibilitando a leitura dos deslocamentos
verticais no patim do trilho e na borda do dormente com a
passagem de vagdes vazios e carregados sem interrupgdo da
operacdo. A forma de sinal registrada demonstra a validade
dos deslocamentos, pois confere com os de estudos apre-
sentados na literatura.

As medic6es de deslocamento no lastro novo e dor-
mente de concreto com o vagao vazio mostraram que prati-
camente ndo ha diferencas em se realizar a medida no patim
do trilho ou na borda do dormente, ocorrendo somente um
pequeno aumento com o vagao carregado. E nessa situacéo,
os valores médios de deslocamentos estdo proximos do li-
mite estabelecido por Talbot (AREA, 1918) para uma via
em condi¢Bes normais de operacdo (que é de 1,63 mm).
Vale ressaltar, que a diferenca de rigidez que ha entre dor-
mentes (concreto e madeira), e a forma como cada um dis-
sipam as tensdes no lastro, implica em diferentes amplitu-
des de deslocamento.

Evidenciou que, ao se realizar medi¢des de desloca-
mento com o trem em movimento (ndo de maneira estatica)
e com o0 uso de LVDTs posicionados no patim do trilho e
na borda do dormente, as amplitudes dos valores sdo dife-
rentes, aumentando significativamente quando o lastro se
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encontra colmatado. Neste caso, concluiu-se que as medi-
das efetuadas no patim do trilho (regido mais solicitada) sao
mais adequadas do que se realizadas na borda do dormente.

Adicionalmente, o dispositivo também demonstrou
que pode eventualmente ser capaz de indicar um possivel
defeito na roda ou no trilho, podendo igualmente auxiliar na
indicacdo de ocorréncia deste tipo de patologia.

O dispositivo de medicdo tem baixo custo para mon-
tagem do sistema, é de instalacéo simples e possui facili-
dade de uso em diferentes locais da via devido a sua mobi-
lidade, além de permitir a analise rapida de dados, podendo-
se trabalhar sem interrupcao da operacdo. Por fim, demons-
tra ser uma ferramenta Gtil para auxiliar a geréncia de ma-
nutencdo ferroviaria.
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