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INTRODUCAO

Segundo informacdes da ANTF (Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviario),
as ferrovias de cargas ampliaram significativamente o volume transportado, que
atingiu o recorde de 538 milhdes de toneladas uteis em 2017, representando um
aumento de 112,5% desde 1997 — época do inicio das concessdes [1]. Este aumento
expressivo no transporte de carga na malha ferrovidria torna cada vez mais
indispensavel a utilizacdo de equipamentos de monitoramento instalados ao longo da
via, sendo a principal funcdo destes equipamentos o monitoramento dindamico dos

ativos que por ela circulam a fim de identificar possiveis defeitos nos mesmos, estes
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equipamentos denominam-se Waysides. Dessa forma, as ferrovias tém uma grande
massa de dados, que devem ser analisados e correlacionados para dar suporte a
manuten¢do e operagdo dos ativos, buscando sempre garantir um equilibrio entre a
confiabilidade e a disponibilidade dos ativos. Dentre os vdarios equipamentos

“Waysides”, este trabalho abordara dois deles, o RAILBAM e TRUCK VIEW.

O Truck View é um equipamento que, através de cameras (Figura 1), capta imagens
gue posteriormente sdo processadas e convertidas em coordenadas, as quais
possibilitam a extracdo dos pardmetros do sistema de amortecimento do truque,
possibilitando a inspecdao de cunhas de friccdo e molas de suspensdao do truque
(responsavel pelo amortecimento vertical do vagdo). Estas inspecGes sdo feitas

automaticamente sem a necessidade de inspec¢des visuais [2].

Figura 1 - Cameras do Truck View instaladas ao lado da via.

O Rail Bearing Acoustic Monitor (RailBAM) é um sistema preditivo de monitoramento
acustico que identifica falhas de rolamentos através dos ruidos gerados e captados por
microfones (Figura 2) durante a passagem dos trens. Ele é capaz de detectar e
classificar falhas de rolamento, alertando quanto a rolamentos com potencial de falha

[3].
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Figura 2 - Microfones do RailBAM instaladas ao lado da via.

Este artigo também utilizou simulacdes dindmicas com sistemas multicorpos para o
estudo do comportamento da interacdo veiculo-via, buscando reproduzir em ambiente
virtual a realidade dessas intera¢des. O principal parametro avaliado como resultado
das simulagdes foi o fator dinamico. Tal parametro conceitua-se pela razao da forca

vertical dinamica pela forga vertical estatica.

Através dos Waysides, simulagdes e instrumentacdao foi possivel um melhor
entendimento do impacto da reserva eldstica dos truques sobre os vagdes e via
permanente, identificando oportunidade de melhoria, bem como tragar acées mais
claras e factiveis, mostrando limites a serem obedecidos para se ter menor impacto,
tanto no vagdo como na via permanente, visando reducao nos alarmes de manutencgao

e aumento na vida util dos componentes ferrovidrios.

DIAGNOSTICO

Em junho de 2015 uma consultoria australiana esteve na MRS para realizar uma
avaliacdo das condicbes das Obras de Arte Especiais visando a operacdao do GDU Pleno.
Durante esta visita foram identificados vagdes GDT carregados com mola sdlida

estaticamente (vagdes carregados parados no patio). A partir de entdo, deu-se inicio a
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inspe¢ao visual nas composi¢des e marcagao dos vagdes estaticamente constatados

com mola sdlida.

A engenharia comegou uma investigacdo de Causa e Efeito a partir da realizagdo de um
Plano de Diagndstico utilizando como ferramenta o diagrama de Ishikawa (Figura 3)

[4], assim tracando ac¢des para reduzir o indice de vagdes com mola sodlida.

1.1) Adocéo de parametros muito flexiveis na
aceitacdo de molas usadas nas
manutengdes de truques

2.1) Adocéo do aco SAE 5160 nas molas
novas, ja ultrapassado para utilizagdo em
molas de alto ciclo (recomendado SAE
9254)

2.2) Fabricantes ndo realizam testes de
Endurance para aferir a vida da mola,
ajustando parametros de fabricagéo se
necessario (n°de pré sets, dureza no
nlcleo por exemplo)

2.3) Auséncia de um processo robusto dos
fabricantes para monitoramento dos
parametros basicos das molas novas
produzidas (carta CEP por exemplo)

2.4) Auséncia de um processo rigoroso para
recebimento de molas novas

2.5) Rastreabilidade deficiente das molas

novas (auséncia de marcagées ou

marcacdes incompletas e ilegiveis)

1.2) Testes de classificacdo de molas em
oficinas com grandes fragilidades nos
equipamentos e no conhecimento da
equipe executante

1.3) Auséncia de uma rotina de afericédo e
tratamento da Reserva Dinamica das
molas dos vagdes em operagao

Ocorréncia de
molas sélidas
estaticamente
na frota GDT

4.1) Sobrecargas nos truques encurtando o
tempo para a perda de capacidade das

molas em operacédo
4) Operagéo

3.1) Baixa Reserva Dinamica dos truques de
forma geral, em especial SM e RM
retrofitado
3) Projeto

Figura 3 - Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa) — Mola Sélida

Vdrias causas foram apontadas desde parametros de manutencdo, material de
fabricacdo das molas e baixa reserva elastica em alguns trugues. Um dos fatores que
influenciam na ocorréncia desse defeito nas molas tem origem em um aco inadequado

para as aplicacdes em molas ferroviarias por parte dos fabricantes: aco SAE 5160. Este
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é considerado inferior ao SAE 9255, liga que vem substituindo o ago anterior. Deve-se
enumerar também a mudang¢a no critério de avaliagdo de manuteng¢dao das molas,
foram identificados critérios pouco restritivos nos testes com dinamometro realizados

nas oficinas de manutengao da MRS. Tal fato foi devidamente corrigido.

ANALISE DOS RESULTADOS

1. Proposta Aumento do Valor de Reserva Elastica
Serd focado aqui apenas o estudo da solugdo técnica para ajuste da reserva elastica
dos truques Ride Master 6.1/2"x9" retrofit e Swing Motion 6.1/2"x9", que
apresentaram os menores percentuais de reservas eldsticas na frota GDT, deixando-os
vulneraveis a ocorréncia de mola sélida. A definicdo da solucdo técnica para ajuste da
reserva do truque foi realizada através de simulacdes em VAMPIRE (software de
simulacGes dinamicas com sistemas multicorpos) e montagem de protétipos. A
adaptacdo do percentual de reservas elasticas tem como objetivo a reducdo do fator
dindmico sobre pontes e viadutos, aumento da vida util do pacote de mola,
padronizacdo do percentual de reserva elastica entre os truques e a reducgdo da
porcentagem de mola sdlida na frota. A MRS estd adotando este ajuste de reserva

desde junho de 2018.

Define-se como reserva elastica (RE) a razdo entre o valor de deflexdo com carga até
ficar solida sobre a deflexdo total (mola livre até mola sélida), conforme ilustrado na

Figura 4.
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RE:% de Reserva Elastica
Dr: Deflexdo Total

D¢: Deflexdo da Carga

Dg: Deflexdo de Reserva

Livre  Carga Nominal

Figura 4 - Mola livre, mola com carga e mola sdlida

Apos calcular as RE para os truques da frota GDT encontrou-se para os Ride Master
6.1/2"x9" retrofit e Swing Motion 6.1/2"x9" os menores valores de RE conforme se
observa na Figura 5, e nas inspecdes visuais nos patios também se encontrava o maior

numero de molas sdlidas para estes truques.

Truques vs Reserva Elastica

44% -
40%

39%

39% 37%
5 37% 37% 37% i

34% - 33%
31%

29% |

Reserva Elastica (%)

24% -

19% -

Ride Control Ride Control Ride Control Barber S2A Ride Master Ride Master Swing Motion Swing Motion
6.1/2'x12" 6.1/2"%9" 6.1/2"%9" Usinado 6.1/2'x12" 6.1/2'x12" 6.1/2"%9" retrofit 6.1/2"x12" 6.1/2"x9"

Figura 5 - Reserva elastica de projeto para os truques da frota GDT

a. Ride Master 6.1/2"x9" retrofit
Apods analise, a solucdo mais pratica para o Ride Master 6.1/2"x9" retrofit sem a
necessidade de homologacdo novas molas ou adaptacdes no truque foi a adicdo de 3
molas D6A e 2 molas D5 internas conseguindo uma RE de 39% para o calculo tedrico

da RE, bem préximo dos demais truques da MRS. A nomenclatura de molas aqui
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utilizada é encontrada na norma AAR [5]. A configuragdo do pacote com ajuste e sem

ajuste pode ser visualizada na Figura 6.

Truques vs Reserva Elastica .
44% -
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Figura 6 - Reserva elastica do pacote ajustado para Ride Master 6.1/2"x9" retrofit

b. Swing Motion 6.1/2"x9"
Para o Swing Motion 6.1/2"x9" a solugdo mais pratica sem a necessidade de
homologacdao novas molas ou adaptag¢des no truque foi a adicdo de 6 molas D6A,
resultando em uma RE de 38% para o calculo tedrico da RE, bem préximo dos demais

truques da MRS. As ilustracbes dos dois pacotes podem ser verificadas abaixo na

Figura 7.
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Figura 7 - Reserva elastica do pacote ajustado para Swing Motion 6.1/2"x9"

2. Simulagdes Multicorpos
As simulacdes multicorpos foram utilizadas para melhor compreensdo da interagao
veiculo-via. Nesse contexto, o software VAMPIRE foi aplicado para andlise dos
resultados sob a dtica do fator dinamico no contato roda/trilho. As simulagGes
também foram importantes para avaliar os beneficios e possiveis efeitos colaterais
causados pela modificacdo no pacote de molas dos truques atuais. Assim, foi realizada
a modelagem dos truques com modificagcdes no pacote e testados na velocidade de 56

km/h. A figura 8 ilustra as variaveis de entrada e os resultados obtidos das simulagdes.
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Figura 8 - Fatores utilizados na simulagao

A necessidade do aumento da reserva eldstica para garantia do ciclo de vida de

manutencdao das molas reduz o fator de amortecimento do truque quando novo,

constituindo um trade-off. Dessa forma, avaliou-se se a haveria perda significativa de

amortecimento por aumentar a rigidez da suspensdo. Essa perda deveria ser avaliada

tendo enfoque no desempenho dos trugues em inscricdo em curva sob o risco de

fadiga de contato roda/trilho. A metodologia para essa avaliacdo da capacidade de

inscricdo em curva da nova configuracdo dos truques foi realizada mediante uma

analise comparativa utilizando o diagrama de Shakedown[6], apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de Shakedown

Através do diagrama, avalia-se a probabilidade de ocorréncia de fadiga de contato
roda/trilho (RCF) quando os parametros avaliados, obtidos pela simulagdo, sdo
dispostos no mapa. A regido que apresenta alta probabilidade de ocorréncia de fadiga

é conhecida como ratchetting.

10
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Figura 10 - Truque original x proposto na Ferrovia do Aco

O gréfico da Figura 10 ilustra a dispersdo dos pontos em um trecho de via com o vagao
carregado realizando a comparacdo dos resultados para um truque sem ajuste do
pacote de molas e o trugue com ajuste de pacote de molas. Assim, examinando a
dispersao dos pontos pode-se observar uma equivaléncia no desempenho dos truques
para esse parametro. Resultado importante para se descartar quaisquer efeitos ndo

desejados ao aumentar a reserva elastica.

3. Protdtipos e Medicdes em Campo
Com os novos arranjos de molas ja definidos e a simulacao realizada, foram montadas

10 duplas para teste, sendo 5 duplas com truques Ride Master 6.1/2”x9” retrofit e 5

11
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duplas com trugues Swing Motion 6.1/2”x9” em oficina. Cada dupla de vagses foi
montada um com pacote sem ajuste e outro com o pacote com ajuste, assim
possibilitando a comparac¢do dos pacotes de molas em mesmas condi¢Ges de carga e
operagdo. Os testes em campo foram a medicdo da Forga Lateral/ Forca Vertical do
contato roda/trilho através de instrumentacdo da via com Strain Gauges conforme
pode-se observar na Figura 11. Outro teste de campo foi o monitoramento com o
Truck View, o qual é capaz de medir as deflexdes das molas possibilitando o cdlculo da

RE.

Figura 11 - Strain Gauges anexados na VIA para medi¢do de L/V

Durante a etapa de montagem dos pacotes de molas proposto, ndo foi relatado
nenhuma barreira ou algo que se demonstra inviabilidade no novo arranjo de molas.
Os resultados das simulagGes mostraram, em todos os testes, desempenho dinamico
semelhante do truque com o pacote de molas ajustado e sem ajuste, assim a proposta
do novo pacote possivelmente ndo ird alterar o desempenho ja adquirido pelos

truques em utilizagdo. Os valores de L/V foram bem semelhantes entre o truque com

12
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pacote ajustado e sem ajuste conforme observado na Figura 12, com medidas bem

abaixo de valores considerados criticos (AAR L/V > 1,0) [7].

L/V - Vel 35 km/h - NEH1146 24/12/2017 14:36:00 L/V - Vel 39 km/h - NFG0146 24/12/2017 06:21:00
1 7 1 .
£038 Z0,8
3 ]
> 06 S 0,6
3 3 0,44
o4 20,4 —_— 036
2 =
202 0.14 018 20,2
0 0
Posigéo 53 Posigéo 52 Posicdo 17 Posicdo 18
RIDE MASTER RIDE MASTER SWING MOTION SWING MOTION
Com Ajuste Sem Ajuste Com Ajuste Sem Ajuste
.Oo OO

Figura 12 — L/V do pacote ajustado e sem ajuste.

O Truck View também demonstrou melhoras significativas na reserva elastica dos

pacotes ajustados conforme se pode observar na Figura 13.

RESERVAELASTICARIDE MASTER RESERVAELASTICASWING MOTION
u Ajuste de Reserva W Pacote Atual ¥ Ajuste de Reserva ¥ Pacote Atual
24%
22% 31% 31%
20% 1o 21% 21% 29%  29% 28% 20% 30%
15% 22%
14% 14%
13% 14%
9%
TESTE 1 TESTE 2 TESTE3 TESTE4 TESTES TESTE6 TESTE1 TESTE 2 TESTE3 TESTE4
Vagéo Vagéo

Figura 13 - Reserva elastica do pacote ajustado e sem ajuste.

O Truck View possibilita o monitoramento continuo dos truques. Assim foi analisado
também os dados do Truck View (TRKV) de 15/09/2018 a 05/04/2019, cruzando com
os dados de pesagens na balanga para as 5 duplas com Ride Master 6.1/2”x9” retrofit

que foram colocadas em testes desde dez/2017, sendo que vagdo principal recebeu os

13
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trugues com ajuste de reserva e o secundario ficou com o pacote sem ajuste, o que
possibilitou a verificacdo do desempenho dos vagdes com e sem ajuste da reserva
eldstica em diferentes condi¢des de carregamento. A Figura 14 mostra os resultados
das RE x Peso bruto dos vagdes. Verifica-se que ha alta variabilidade no sistema, mas
as retas resultantes da regressao linear sdo quase paralelas, sendo a com ajuste 8,3%

superior ao sem ajuste.

Ainda com base na Figura 14, pode-se observar também que os vagbdes sao
frequentemente carregados acima da sua capacidade nominal de 130t. Para o pacote
sem ajuste houve um carregamento de 140,67t que resultou em uma reserva eldstica
de 2,46%. Ja para o pacote com ajuste teve um carregamento de 141,91t, resultando
em uma reserva de 16,67%, isto indica que os pacotes sem ajuste de reserva sdo

altamente susceptiveis a solidificar molas pela atual variabilidade de carregamento.

Reserva vs Peso Bruto

» Ride Master sem Ajuste « Ride Master com Ajuste
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -

10% -

Reserva Elastica (%)

] .
y =-0,0036x + 0,5867 . s & s

5%

0%

105 110 115 120 125 130 135 140 145
Peso Bruto (t)

Figura 14 - Reserva elastica do pacote com ajuste e sem ajuste com o peso bruto

14
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4. Influéncia da Reserva Elastica na Via e Vagoes
De 2016 a 2018 houve um aumento significativo em alarmes de RailBAM. Apds analise

dos rolamentos verificou-se que Brinelamento (Figura 15) era o defeito que mais

aumentou.
Marca de impactos Marca de impactos Marca de impactos Marca de impactos
dos roletes na capa dos roletes na capa dos roletes na capa dos roletes na capa

Figura 15 - Brinelamento encontrado nos rolamentos manga “T”

O Brinelamento se encontrava geralmente na capa, sendo ocasionado por impacto do
rolete na capa, além desta evidencia também se notou que as indicacdes de alarme de
RailBAM ocorriam em mais de um rolamento por vagdo, o que ndo é comum em
alarmes de RailBAM. O maior percentual de alarmes ocorreu em vagdes GDT e em
truques Ride Master 6.1/2"x9" retrofit e Swing Motion 6.1/2"x9". Também foi relatado
aumento no carregamento de vagdes acima da capacidade nominal no mesmo periodo

do aumento dos alarmes.

Na Figura 16 nota-se que houve um grande aumento nos alarmes a partir de 2015 e
que este aumento ocorreu apenas em manga “T” (6.1/2"x9"), o que chama a atengdo
para uma andlise das ocorréncias. E valido destacar que os valores de 2019 s3o os

valores dos Ultimos 12 meses, isto &, do intervalo julho/2018 a junho/2019.

15
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Figura 16 - Quantidade de vagdes indicados em alarme RailBAM por ano

Na Figura 17 observa-se que de 2014 a 2019 houve um aumento no carregamento de

vagdes acima da capacidade nominal em vagdes GDT, sendo que os vagdes sao

projetados para carregar o peso nominal de 130 t e ndo mais que este.
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Figura 17 - Evolugdo da Distribui¢do de Peso em GDT 130 ano a ano

A relacdo entre o peso acima da capacidade nominal com os alarmes de RailBAM

demonstrou ter forte relacdo conforme pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Relacdo entre o carregamento acima da capacidade nominal e Alarmes
RailBAM

Junto as analises dos rolamentos das ocorréncias de RailBAM de outubro de 2018 a
janeiro de 2019, foi verificado qual o tipo de truque estava instalado no vagdo no
momento do alarme RailBAM bem como a Reserva Eldstica no Truck View para o vagao
antes do alarme de RailBAM, e verificou que 49% dos alarmes eram em truques Ride
Master 6.1/2"x9" retrofit com pacote de mola sem ajuste, e a Reserva Elastica para os

truques que alarmaram RailBAM era extremante baixa em média 1,42% conforme

Figura 19.
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50,00% 25% B 00 e y=-L7537x+05379
40,00% 20% Apresenta %“0'”0% ...T{Izo'sssz
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— % RailBAM ——% Reserva % Reserva

Figura 19 - Relacdo entre Tipo de Truque, Reserva Elastica e Alarmes RailBAM

Através dos dados coletados pelo Truck View, foi possivel construir um histograma da
Reserva Elastica dos vagdes com Ride Master 6.1/2"x9" retrofit que apresentou alarme

de RailBAM e dos Ride Master 6.1/2"x9" retrofit de frota total de GDT, assim

17



’ ANOS | SEMANA DE
SR | TECNOLOGIA

&7 [jasoes 252 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
62 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

TE
DESENVO
METROFERROVIARICIS

encontrou-se como mediana 5% de Reserva Elastica para os vagdes com alarme
RailBAM e 13% para a Frota total de Ride Master 6.1/2"x9" retrofit de GDT, como pode
ser observado na Figura 20. Isto indica que 50% dos vages GDT Ride Master 6.1/2"x9"
retrofit com alarme de RailBAM possuem reserva elastica inferior a 5%, evidenciando
gue os vagodes alarmados em RailBAM apresentam ineficiéncia no sistema de
amortecimento do vagdo podendo ndo absorver os esforgos verticais devido a

interagdo veiculo/via.

Histograma
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Figura 20 - Histograma da Reserva Elastica da Frota Ride Master 6.1/2"x9" retrofit

Para compreender melhor o aumento dos alarmes de RailBAM, analisou-se o caso do
GDT- 612727, que apresentou reincidéncia em alarme de RailBAM para o rolamento na
mesma posicdo alarmada da primeira vez. O primeiro alarme foi no Eixo 2 — Lado
Direito indicado em 04/09/2018 e tratada 08/10/2018 com a troca do rodeiro, mas em
20/03/2019 foi indicado um novo alarme para o rolamento da mesma posicdo, o que

levou a andlise da Reserva Elastica do truque deste vagdo, assim observou-se que o
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vagao estava com uma baixa reserva eldstica e o vagao foi vdrias vezes carregado
acima do seu peso nominal 130 t. Com o carregamento superior a 130t, o mesmo
chegou a atingir mola sdlida (Reserva Elastica igual a 0%), conforme pode ser

observado na Figura 21.

Reserva Elastica vs Peso Bruto do Vagao
y =-0,0051x + 0,696
R? = 0,7082
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Figura 21 - Reserva Elastica vs Peso bruto do GDT- 612727

Na Figura 22 observa-se o pacote de molas GDT- 612727 para o truque cabeceira B
lado direito com as molas praticamente sélidas o que indica deficiéncia no
amortecimento do vagdo aos esforgcos verticais devido a interagdo veiculo/via.
Também observamos a capa do rolamento com marcas de Brinelamento, que sdo
ocasionados por impacto no rolamento, reforcando que o amortecimento do truque
estd com deficiéncia, o que neste caso nao adianta apenas a troca do rodeiro e sim
deve ser corrigido o pacote de molas para aumentar a reserva elastica e evitar novos
casos de Brinelamento para este vagdao. Outra boa pratica é ndo carregar os vagoes

acima da capacidade nominal visto que influencia diretamente na reserva elastica.
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Figura 22 - Baixa Reserva Elastica do truque para GDT- 612727 e Brinelamento no
Rolamento

E importante salientar que o amortecimento do truque é composto por MOLAS DA
SUSPENSAO e CUNHAS DE FRICCAO. O conjunto de amortecimento tem como func¢do
dissipar a energia ocasionada por alguns movimentos verticais indesejados que
ocorrem na dindmica veicular devido a irregularidade e geometria de via, na auséncia
ou deficiéncia deste conjunto os esforcos sdo intensificados no veiculo e na via. O
Brinelamento no rolamento foi relatado como um dos defeitos que pode ocorrer no
veiculo, mas sabe-se que se ha impacto no veiculo, o mesmo é transferido para a via
visto que o truque esta com seu amortecimento comprometido devido a baixa reserva
elastica. A Figura 23 indica os ponto mais critico de esforco e o sistema de

amortecimento do truque.

Figura 23 - Ponto criticos devido a falta de amortecimento do truque

20
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5. SimulagGes Interagdo Veiculo/Via
Para melhor entendimento do impacto da reserva eldstica dos truques sobre a via
foram feitas simula¢gdes no VAMPIRE, as quais servem para orientar onde ha maior
oportunidade de melhoria, bem como tragar agcdes mais claras e factiveis, pois se trata
de uma interagdo veiculo/via conforme citado anteriormente e sé ha necessidade de
amortecimento quando se encontra irregularidade. Como é praticamente impossivel
uma via perfeita, assim como um veiculo perfeito, as simula¢cbes e instrumentacdes
podem mostrar limites os quais devem ser obedecidos para que se tenha o menor

impacto no vagao e na via.

Foram feitas simulacdes variando o TQl (Track Quality Index, ou em portugués indice
de Qualidade de Via), Reserva Elastica (RE) e sobrecarga no veiculo (acima do nominal
32,5t/eixo), em uma velocidade de 56 km/h atualmente praticada na MRS para trens

carregados [8].

A irregularidade da via excita os veiculos o que acarreta maior esforco sobre a mesma,
saindo de um TQl de 3 para 7 (sedo TQl 7 uma via com mais irregularidades do que TQl
3), os esforgos podem ser elevados em 31,4%, como pode ser observado na Figura 24
lado esquerdo. Para uma via de TQl 7 com sobrecarga (36t/eixo) e mola sélida pode-se

elevar os esforgos em até 181%, como pode ser observado na Figura 24 lado direito.
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Figura 24 - Simulagdes variando o TQl, a Reserva Elastica (RE) e sobrecarga no veiculo

Na Figura 25 lado esquerdo variou-se o TQl para observar o fator dinamico com

diferentes condi¢des de

constatagdes:

reserva elastica (RE) e foram obtidas as seguintes

= RM_31%RE, RM_28%RE e RM_19%RE, Ride Master com reserva elastica 31%,

28% e 19% respectivamente, observou-se que o fator dindmico varia

linearmente com o TQl de 1,1 a 1,59. Um acréscimo de 44,5% no fator dindmico

apenas com a variacdo do TQl, a variacdo na reserva praticamente ndo alterou

o fator dinamico;

= RM_8%RE, Ride Master com reserva elastica 8%, o fator dindmico variou de

1,46 para 1,78 com um TQI 5. Um acréscimo de 21,9% no fator dindmico devido

a reserva do truque;

= 56_32,5t Sélida, Ride Master com reserva elastica 0% (mola sélida), observou-

se que o fator dindmico varia linearmente com o TQl de 1,36 a 2,81. Um
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acréscimo de 106,6% no fator dinamico com a variagao do TQl devido a ndo ter
reserva elastica;

= 56_36t_31%RE, Ride Master com reserva eldstica 31% com sobrecarga
(36t/eixo0), observou-se que o fator dindmico varia linearmente com o TQl 1 a
TQl 4 de 1,30 a 1,56. Um acréscimo de 20% no fator dinamico. De um TQl 4
para TQl 5 temos um salto no fator dindmico de 1,56 a 1,90, sendo um
acréscimo de 21,8% no fator dindmico, para TQl 5 a TQl 7 varia linearmente
chegando a um aumento do fator dindmico de 2,05 para TQl 7;

= RM_31%RE para 56_36t 31%RE, o modelo variou o peso por eixo de 32,5t para
36t. Observou-se que o fator dindmico para TQl 1 a TQl 4 aumentou
aproximadamente em 18% e para TQl maior 4 o fator dindmico aumentou

aproximadamente em 28%.

Na Figura 25 lado direito fixou-se o TQl em 5 e variou a reserva elastica para observar

o fator dinamico e conseguiu-se as seguintes constatagdes:

= Reserva elastica variando de 31% a 14% em um TQl 5, o Fator Dindmico nao
varia, porém reserva elastica entre 19% a 14% é observado toque de espiras,
mas sem transferéncia de carga;

= Reserva eldstica variando de 14% a 8% ha toque de espira com transferéncia de

carga, aumentando o fator dindmico em 20,2%.

23



M 105 | SEMANA DE -
mER | TECNOLOGIA

P | METROFERROVIARIA 252 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

= TE > 8 DESENVOIVIMENTG
| METROFERROV

62 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS TN

ANPIES G
= Reserva eldstica menor que 8% ha toque de espira com transferéncia de carga
severa, aumentando o fator dinamico em até 73% quando a reserva igual a 0%

(mola solida).
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Figura 25 - Simulagdes variando o TQl, a Reserva Elastica (RE) e sobrecarga no veiculo

6. Instrumentacdo — Ponte Belizario
Apds consultoria australiana ter feito uma avaliacdo das condi¢bes das Obras de Arte
Especiais a MRS instrumentou a Ponte de Belizdrio em 2017 para verificar os efeitos
dos veiculos na ponte com as seguintes condi¢des: Grupo 1 (GDU Pleno sem desvios),
Grupo 2 (GDT com desvio de carregamento), Grupo 3 (GDT com defeito de roda) e

Grupo 4 (GDT com mola cansada “baixa reserva elastica”).

Os resultados descritos sdao os valores extremos (maximos) medidos para cada grupo
de vagdes do trem instrumentado. O valor de impacto mdximo medido no grupo 1 de
vagles e carga por eixo constante de 36tf/eixo foi de 1,29, ou seja, acréscimo de
9,42tf/eixo decorrente da dindmica do trem. O valor maximo de amplificagdo dindmica
medido para o grupo 2 foi 3,3% superior ao do grupo 1, ou seja, acréscimo de
1,18tf/eixo em razdo da variagdo do carregamento. O valor maximo de amplificacdo

dinamica medido para o grupo 3 foi 4,5% superior ao do grupo 1, isto é, acréscimo de
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1,63tf/eixo em razdo do defeito de roda. O valor de impacto maximo medido no grupo
4 de vagdes, que é o grupo de vagdes GDT com molas cansadas em diferentes niveis
foi de 1,74, significando um aumento de 35% do valor extremo medido no grupo 1, ou
seja, 12,62tf/eixo de acréscimo de carga. Quando comparados os valores extremos
medidos entre a 12 e a 22 etapa com TQls respectivamente iguais a 5,3 e 2,9, observa-
se que na 12 etapa foram medidos valores 2% superiores aos da 12 etapa, isto é,
acréscimo de carregamento de 0,72tf/eixo em razdo das diferentes condi¢des de via.
Nesse caso ressalta-se novamente que o TQl elevado da 12 etapa foi medido no trecho
de via fora da ponte, na margem Morsing. Portanto, para uma melhor avaliacdo desses
defeitos de via, recomenda-se que sejam monitoradas pontes com trecho de TQl
elevado coincidente com trecho da ponte. Dos valores extremos medidos no
monitoramento da ponte foi elaborado o grafico da Figura 26, onde a partir da carga
de referéncia de 36tf/eixo apresenta-se o acréscimo de carga decorrente de cada
situacdo, ou seja, variacao de carga, defeito de roda, molas cansadas e defeitos de via
(fora da ponte). Se for considerada a superposicdo de todos os efeitos, chega-se a um
acréscimo de 25,86tf/eixo para a Ponte Belizario, ou seja, aumento de 71,8% do

carregamento estatico [9].
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Figura 26 - Acréscimo de carga de referéncia (36tf/eixo) decorrente de cada situagéo,
ou seja, variagao de carga, defeito de roda, molas cansadas e defeitos de via (fora da
ponte), determinados a partir dos valores extremos medidos na Ponte Belizario [9].

CONCLUSOES

Rolamentos instalados em Truques Ride Master 6.1/2"x9" retrofit sem ajuste

do pacote de molas sdao mais suscetiveis a ocorréncias de Brinelamento, visto

gue tem baixa reserva elastica;

= Quanto maior o TQl da via, maior o aumento do fator dindmico;

= Reservas elasticas menores que 14% estdo na eminéncia de tocar espiras, o que
pode ter como consequéncia danos ao rolamento e na via devido ao aumento
do fator dinamico;

= Truques Ride Master 6.1/2"x9" retrofit sem ajuste ndo devem ser carregados
acima da capacidade nominal visto que a reserva elastica é baixa;

= Mola sdlida apresentou nas simulagées bem como na instrumentacdo o maior

impacto sobre a via.
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