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Resumo: Ao longo de sua utilizacdo para transporte de carga, a via férrea adquire defeitos, tais
como deslocamentos permanentes, que alteram sua geometria. Isso pode levar a comportamentos
ndo desejados na interagdo de contato roda-trilho, além de aumentar o risco de descarrilamento,
devido a perda de qualidade geométrica, que pode ser excessiva. Como forma de manutencao,
geralmente é realizada a operacdo de socaria. Entretanto, essa resulta em desestabilizacdo da
camada de lastro pela mobilizacdo de seus agregados durante a insercao das hastes vibratérias.
Um dos efeitos imediatos é a diminuigdo da rigidez lateral da via, por exemplo. Para mitigar esse
problema, e retornar de maneira parcial e rdpida a uma condicdo mais estavel, podem ser
empregados métodos de estabilizacdo dindmica, como o realizado pelo equipamento Dynamic
Ground Stabilization (DGS). Com o objetivo de se atingir um melhor rendimento dessa estabilizagéo,
diferentes fatores operacionais como frequéncia de vibracdo horizontal, velocidade de operacao,
carga vertical, dentre outros, sdo hormalmente considerados como elementos de configuracdo do
equipamento. Assim, esta pesquisa visa o estudo detalhado dos procedimentos técnicos e da
eficiéncia do processo de estabilizacdo dindmica de lastro na Estrada de Ferro Carajas (EFC) por
meio da: (i) construgdo de trechos experimentais em campo com diferentes parametros
operacionais do conjunto socadora/estabilizadora; (ii) realizacdo de ensaios de ordem fisica e
mecanica para mensurar a efetividade da manutencdao; e (iii) desenvolvimento de modelo numérico
pelo Método dos Elementos Discretos no software Rocky para avaliar as propriedades mecéanicas
nos diversos casos simulados, procurando prever a influéncia em propriedades equivalentes e de
interesse, como o0 modulo da via e a rigidez lateral da mesma. Como resultados, espera-se
determinar valores dos parametros testados (frequéncia, carga e tempo e nimero de insergfes de
socaria) que proporcionariam a via um melhor desempenho estrutural ao restabelecer a densidade
e os valores de rigidez lateral/vertical da camada de lastro por meio do DGS.

Palavras-Chaves: Ferrovia; Via Permanente; Estabilizacdo dinamica de lastro; Dynamic Ground
Stabilization.

1. INTRODUCAO

Ap6s as operacbes de correcdo geomeétrica,
ocorre certa desestabilizacdo da via, em
particular da camada de lastro. Esta
desestabilizacdo resulta em uma diminuicédo
da rigidez da mesma, ocasionando restricdes

de velocidade operacional por determinado
periodo (até a consolidacdo do lastro),
tomados como medida de seguranca. Essas
restricbes impactam na disponibilidade da via
permanente ao trafego e no volume de carga
transportada, sendo indesejaveis para a
operacdo ferroviaria. Objetivando-se mitigar
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esses problemas apresentados apos a
corregcdo geométrica e retornar, de maneira
parcial e rapida a uma condigdo mais estavel,
podem ser empregados processos de
estabilizacdo dindmica da via (Dynamic Track
Stabilization, DTS) que ocasionem
determinado acréscimo de densificacdo desta
camada, gerado pelo rearranjo das particulas
da camada de lastro.

Com relacdo aos métodos de estabilizacéo
dindmica da via, destaca-se o realizado pelo
equipamento DGS  (Dynamic  Ground
Stabilization). O desempenho deste demonstra
certo nivel de variabilidade, pois depende das
caracteristicas de utilizacdo do equipamento.
Assim, uma avaliagdo quanto a estabilizacao
do lastro mostra-se de fundamental
importancia no sentido de se determinar uma
condicdo otimizada (configuragdo) quanto as
caracteristicas de operacdo dos equipamentos
de correcdo geométrica e estabilizagdo de
lastro que garantam uma eficiéncia adequada.

Portanto, a presente pesquisa objetiva avaliar
0 processo de estabilizacdo dinédmica da via
(DGS) atraves da realizagao de ensaios in situ
do comportamento da via e da criagdo de
modelos computacionais com o método dos
elementos discretos para melhor compreender
0s mecanismos fisicos envolvidos, de forma a
desenvolver um procedimento otimizado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A manutengdo por socaria e 0 seu
impacto navia permanente

A socaria é a operagdo de manutengdo e
correcdo geométrica mais presente na
atualidade. Em geral, as particulas que
compdem a camada de lastro se degradam por
meio de quebra e abraséao, devido ao acimulo
de carga elou acbGes de socaria, podendo
ocorrer inclusive de modo complementar no
sentido de deterioragdo do gréao [1]. Durante o
processo, as elevadas forcas de vibracéo e de
imersdo proporcionadas pelas hastes do
equipamento frequentemente causam quebra
dos grdos, sendo este o elemento mais
destrutivo nas operacdes ferroviarias em
termos de deterioragdo do lastro [2]. A Fig. 1
apresenta a atuacao da socaria na camada de
lastro.

Fig. 1 Atuacdo da socaria [3]

Além disso, o tempo entre operacbes de
manutencbes de alinhamento e nivelamento
por acdes de socaria se reduz ao longo do
tempo, devido a essas acgbBes também
causarem degradacédo das particulas (Fig. 2).
Assim, é originada uma maior perda de
produtividade da linha pelo excesso de tempo
despendido em manutenc¢des, acompanhada
de reducdes de velocidade apds cada um
desses servigcos. Consequentemente, um
método de manutengdo mais eficiente, que
mantenha a geometria dentro dos limites de
seguranca, expressos pelos indices de
qualidade geométrica, possui demasiada
importadncia na reducdo dos custos de
manuteng&o e em outros custos associados.
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Fig. 2 Contribui¢cdes de cada camada no recalque
da via e reducao do tempo entre os ciclos de

socaria [3]

2.2 A estabilizagdo dindmica da camada de
lastro

No sentido de devolver parte da estabilizacdo
do lastro perdida durante as acdes de socaria,
acelerando o retorno a velocidades usuais de
operacéao, buscaram-se métodos
complementares que pudessem proporcionar
maior eficiéncia nas manutengdes, tal como o
DGS. Este, simplificadamente, consiste em
vibrar a via permanente, imediatamente apds a
socaria, de forma a promover um rearranjo
mais denso das particulas de lastro,
acelerando os recalques que ocorreriam em
um periodo maior de tempo pelas solicitacdes
do trdfego (Fig. 3). A via permanente
pés-estabilizada oferece uma maior seguranca
na operacdo e permite, em linhas
recém-construidas, renovadas, ou apds o
processo de manutencdo por correcao
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geomeétrica, a liberacdo da linha sem reducéo
na velocidade operacional, diminuindo os
periodos de restricbes de velocidade, ou seja,
minimizando o impacto na disponibilidade da
via permanente [4].

Fig. 3 Principio da estabilizacdo dinamica da via [5]

Segundo [6], os fatores que influenciam no
efeito da estabilizagdo dindmica da via sao: (i)
frequéncia de vibracdo lateral; (ii) carga
estatica vertical; (iii) velocidade de operacao; e
(iv) carga de impacto dindmico. Ainda segundo
o autor, a frequéncia de vibracao lateral € um
dos principais fatores, devido a duas causas:
(i) propriedades elastoplasticas da camada de
lastro, que se modificam conforme se eleva a
frequéncia da vibracao; e (ii) acréscimo linear
nesta frequéncia, que gera um aumento
guadratico na carga de impacto. A Tabela 1
apresenta os valores recomendados para que
seja atingida uma efetividade minima na
estabilizacdo dindmica da via, de acordo com

[6].

Tabela 1. Valores de parametros recomendados
para uma minima efetividade de DTS [6]

Pardmetro Recomendacéo
Frequéncia de vibracao lateral ~30 Hz
Carga vertical estética 240 kN
Velocidade de operacdo 1,5 km/h
Carga de impacto dinamico ~200 kN

Em uma linha de transporte de carvdo em
Natal (Africa do Sul), [7] realizaram um estudo
utilizando DGS em trechos experimentais em
curvas. Foi observado que a estabilizagédo
dindmica reduziu a taxa de deterioracdo da
geometria da via, expressa em termos da
superelevacdo. Além disso, também foi
observada uma menor taxa de deterioracdo do
alinhamento vertical o que, segundo os
autores, significaria em uma extensao de cerca
de 6 a 18 meses o ciclo entre manutengdes.

Igualmente, [8] também avaliaram o impacto
do o uso do DGS nos indices de geometria em
curva e em tangente, em uma regido préxima a
Tehran (capital do Ird). Como forma de
avaliagcdo, estes utilizaram o0s indices
geométricos de “TGl” e “J’, que sdo mais

frequentemente empregados na india e
Polbnia, respectivamente [9]. Como
resultados, em termos de “TGI”, observou-se
uma maior taxa de degradacdo geométrica na
secao nado-estabilizada, a partir do 6° més de
avaliagdo. Em contrapartida, no 8° més de
medi¢des, a secao estabilizada possuia menor
valor de “J” (maior qualidade geométrica) e
menor taxa de degradacao.

J& em relacdo de comportamento mecéanico da
via, o0 emprego DGS pode representar um
aumento de 21 a 37% de resisténcia lateral de
dormentes, em comparagcdo com uma Se¢ao
nao estabilizada [10]. Além de tal
comportamento  reduzir 0s riscos de
flambagem da via, medidas de resisténcia
lateral sdo ferramentas importantes para
avaliacdo da efetividade da estabilizacdo
dindmica por representar caracteristicas da
camada de lastro. Por exemplo, uma maior
resisténcia lateral pode significar uma melhor
distribuicéo de esforgos de contato na interface
dormente-lastro, como consequéncia de uma
maior densificacdo da camada proxima a esta
regido. Além disso, [11] reportaram que a
estabilizacédo dindmica elevou em trés vezes o
modulo de via em comparag&o com uma se¢ao
gue passou apenas por uma socaria. Tal
elevagdo na rigidez vertical demonstra como
essa técnica de manutengéo proporciona uma
maior estabilidade vertical da via, o que pode
reduzir a geracao de possiveis recalques logo
apos as atividades de manutencao na via.

2.3 O Método dos Elementos Discretos para
modelagem da camada de lastro

O Método dos Elementos Discretos (MED) é
uma maneira adequada de representar
computacionalmente 0 comportamento
dindmico do lastro ferroviério, visto que este
método foi criado para andlise comportamental
de materiais granulares, tanto em nivel micro
guanto macro, sendo apropriado para
trabalhar com elementos descontinuos [12].

Seu funcionamento consiste em detectar o
contato de uma particula com os seus vizinhos
imediatos (Fig. 4a) e calcular as forgas das
particulas interagindo entre si (Fig. 4b).
Posteriormente, integram-se as equacdes do
movimento de cada particula, descritas pelas
Leis de Newton/Euler (Fig. 4c), decorrendo o
deslocamento, velocidade e aceleragéo, a fim
de determinar a nova posicao e orientacéo de



cada particula para um pequeno intervalo de
tempo (Fig. 4d) [13].

o

(c) (9)

Fig. 4 Identificacdo do contato (a), for¢cas aplicadas
(b), for¢a resultante (c) e deslocamento (d) [13]

Os programas de computador desenvolvidos
para essa finalidade evoluiram
consideravelmente desde o primeiro deles, o
BALL, introduzido por Cundall e Strack em
1979 [14], cujo modelo era bidimensional com
particulas circulares. Atualmente, € possivel
trabalhar tridimensionalmente com geometrias
arbitrarias para os graos, representados por
poliedros ou aglomerados de esferas, a fim de
enriguecer o tratamento mecanico dos
contatos envolvidos no problema real.

Conhecer a geometria do lastro ¢é
extremamente importante para a definicdo do
seu comportamento dinamico [15]. Formas
cubicas e vértices pontiagudos aumentam a
resisténcia ao rolamento, ja que aumentam o
namero de contatos e, portanto, melhoram a
estabilidade geral da camada [16,17].

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A presente pesquisa se encontra em
andamento e, de forma geral, se subdivide em
duas etapas: (i) construcdo/monitoramento de
trechos  experimentais com  diferentes
parametros operacionais e a realizacdo de
ensaios de carater estrutural, geométrico e
fisico para mensurar a efetividade do conjunto
socaria/estabilizagéo; e (ii) desenvolvimento
de modelo numérico pelo Método dos
Elementos Discretos no software Rocky DEM
[18] para prever a influéncia em propriedades
equivalentes e de interesse, como o0 modulo da
via e arigidez lateral da mesma.

3.1 Construcéo das secdes experimentais e
ensaios fisicos, mecanicos e
geométricos

Para a avaliacdo da combinacédo otimizada de
pard@metros  operacionais do  conjunto

socaria/estabilizacdo que ocasionardo no
melhor comportamento da via, serdo avaliados
dois trechos experimentais, um em patio
ferroviario e outro na linha tronco da Estrada
de Ferro Carajas (EFC). O primeiro, possui o
objetivo de avaliar a efetividade de diferentes
combinacbes dos parametros de
socaria/estabilizacdo de modo isolado (sem
trafego), além de reduzir o nUmero de variaveis
no estudo. Por outro lado, o trecho na linha
tronco objetiva avaliar o comportamento da via
ao longo do acumulo do trafego, utilizando-se
as melhores combinacbes encontradas
durante a fase no patio.

O trecho selecionado em péatio ferroviario foi
condicionado para o estudo no Patio 5 do
ramal Serra Sul da EFC. Este possui 720 m de
extensdo, subdividos em 8 subtrechos de 90
m, possuindo cada um diferentes parametros
operacionais de socaria e estabilizacdo
(Tabela 2). Como valores empregados nesta
fase do estudo, apresentados na Tabela 2,
tomou-se como referéncia as praticas atuais
de manutengdo empregadas na EFC, estando
também dentro dos valores recomendados
pela bibliografia.

Tabela 2. Valores dos parametros considerados nos
ensaios in situ

DGS Socadora*
Presséo
Subtrecho | Frequéncia dos Tipo de
(Hz) cilindros insercéo
(MPa)
1 28 40
2 28 60 Unica
3 35 40 (1.0s)
4 35 60
5 28 40
6 28 60 Mltipla
(12-0,8s
7 35 40 22-0,65)
8 35 60

*Frequéncia de 35 Hz, levante de 20 mm e
profundidade de socaria de 15 mm abaixo do
dormente

Em cada subtrecho apresentado na Tabela 2,
serdo realizados ensaios de carater estrutural,
geométrico e fisico nas etapas pds-socaria e
pés-socaria/estabilizacdo (Tabela 3). Os
resultados advindos destes ensaios serdo as
ferramentas que auxiliardo na selecdo das
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melhores combinacbes a serem empregadas
no trecho da linha tronco. Além disso, também
serdo realizados em laboratério, ensaios de
caracterizacao fisica e mecanica dos materiais
componentes geotécnicos (lastro, sublastro e
subleito).

Tabela 3. Ensaios a serem realizados em cada
subtrecho experimental no patio ferroviario

Ensaio de resisténcia lateral de um
Unico dormente

Estrutural - -
Deslocamento vertical (no patim do

trilho)

Levantamento da qualidade

Geométrico - .
geométrica da via

Medida de peso especifico
aparente da camada de lastro

Fisi — p
ISico Avaliacdo da quebra de particulas
de lastro

O ensaio de resisténcia lateral de um unico
dormente possui 0 objetivo de verificar se ha
possivel elevacdo da resisténcia lateral com o
uso do DGS, através do Dispositivo Medidor
de Resisténcia Lateral (DMRL) proposto pelo
LTP-LIM-EPUSP (Fig. 5). Na realizagéo deste
ensaio, o trilho € erguido por macacos
hidraulicos e a viga de reacdo é fixada no
dormente. Posteriormente, aplica-se a carga
na alma do trilho através do deslocamento
constante do pistdo hidraulico (4,5 mm/s),
ocasionando movimentacdo do dormente. A
leitura da forca é obtida por uma célula de
carga e o deslocamento do dormente é medido
por LVDT'S (Linear Variable Differential
Transformer’s).

Célula de carga Cilindro hidraulico
°, Forga > ¢r

Fig. 5 Dispositivo Medidor de Resisténcia Lateral
(DMRL)

Por outro lado, a medicdo do deslocamento
vertical no patim do trilho objetiva avaliar se a
estabilizacdo dindmica ocasionou uma
elevacdo na rigidez da via (medida indireta).
Para tal, sera utilizado o Dispositivo para
Medicdo de Deslocamentos (DMD) também
proposto pelo LTP-LIM-EPUSP [19] (Fig. 6).

Sistema de
aquisi¢ao de dados L
= > Softwares AqDados
e AgDAnalysis

Fig. 6 Dispositivo para Medigcdo de Deslocamentos
(DMD) [19]

Adicionalmente, no caso da medicdo da
geometria da via, esta permite determinar o
recalque desta, pela estabilizacdo dinamica,
cujos impactos se refletem em indices
geométricos de alinhamento  vertical,
transversal, superelevacdo e empeno. Para
estas medicbes foi desenvolvido pelo
LTP-LIM-EPUSP o Dispositivo Medidor de
Perfil Topografico (DMPT) (Fig. 7). Além disso,
também serdo realizadas medi¢gdes com 0 uso
do carro controle modelo EM-100.

Fig. 7 Dispositivo Medidor de Perfil Topografico
(DMPT)

De maneira geral, o DMPT se encaixa na bitola
da via, possuindo pequenas esferas no contato
com o trilho, que permitem seu deslocamento
sobre a via. Na sua estrutura tem-se barras
gque sdo livres para se movimentar
verticalmente, com prismas fixados nhas
extremidades superiores. Para a medicdo da
posicdo dos primas e, por conseguinte, do
perfil vertical do trilho, € utilizada uma estacao
total robdtica. Assim, é possivel medir-se
pontos de 50 cm a 2,5 m de distancia entre si,
em ambos os trilhos, de forma rapida e
simultanea.

Para a determinacg&o da densidade da camada
de lastro (in situ) em todos os subtrechos
experimentais, sera utllizado o método
proposto por [20]. Tal medicdo objetiva avaliar
se o emprego do DGS proporcionou uma
maior e densidade na camada de lastro,
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ocasionando uma maior resisténcia e
estabilidade da camada. O ensaio baseia-se
na abertura de um furo na camada de lastro e o
preenchimento deste furo com agua (Fig. 8). A
densidade é, portanto, obtida pela relagdo da
massa de material de lastro retirado do furo
pelo volume de dgua que ocupou seu vazio.
Os ensaios serdo realizados na area
subjacente ao trilho e no eixo da via.

Micrémetro
Medidor de ponto

:: == e : ~ Bragadeira
Secdo superior
. Vedagio
Gesso de

Secido inferior

Placa de base

4 - l Lastro nao-perturbado
Revestimento

Q ..“"\“-.'\ ™ de borracha
Fig. 8 Ensaio de densidade na camada de lastro
[20]

Por fim, para avaliacho da quebra das
particulas do lastro possivelmente geradas
pelas etapas de socaria/estabilizagdo, serdo
coletadas amostras de lastro de maneira
padronizada na regido subjacente ao trilho em
cada um dos subtrechos experimentais (Fig.
9). A caixa possui dimensfes de 60 x 60 cm, e
€ posicionada na camada de lastro de forma a
servir como referéncia para a coleta que é
efetuada na regido interna desta, até atingir-se
a camada de sublastro. As coletas seréo
realizadas apés cada uma das etapas de
socaria e estabilizacdo, sendo avaliadas
posteriormente em laboratério as curvas
granulométricas (por peneiramento) para fins
de comparacéo.

: AN -
.

Dgrment

™| [aixa para

I

: : : | ".‘ >
Fig. 9 Caixa padronizada para coleta de lastro

Apo6s a finalizacdo da fase de testes no patio
ferrovidrio e selegcdo dos parametros de
socaria/estabilizacdo que obtiveram melhores
resultados, sera condicionado para estudo o
trecho experimental na linha tronco da EFC.
Como ferramentas para a avaliagcdo do
comportamento da via ao longo do acimulo do
traffego serdo realizados o0s ensaios
apresentados na Tabela 4.

Tabela 5. Ensaios a serem realizados em cada
subtrecho experimental na linha tronco da EFC

Deslocamento vertical (no patim do
Estrutural )
trilho)
- Levantamento da qualidade
Geometrico e .
geomeétrica da via
. Medida de densidade da camada
Fisico
de lastro

Assim sendo, ao final do estudo na linha
tronco, sera(do) selecionada(s) a(as)
melhor(es) combinacdo(6es) de manutencéo
por socaria/estabilizacdo a serem empregadas
na EFC.

3.2 Desenvolvimento do Modelo Numérico
Computacional pelo Método dos
Elementos Discretos

Para a simulagdo computacional pretende-se
avaliar o comportamento macro do lastro, a
partir de diversos tipos de formas de particulas
poliédricas, utilizando o software Rocky DEM,;
sempre respeitando a granulometria de
campo. Ademais, serdo utilizadas particulas
escaneadas tridimensionalmente,
representando uma amostra significativa dos
graos da EFC, objetivando a construcdo de
uma biblioteca digital de lastro da regido.

Ao realizar a digitalizagdo através de escaner
3D BQ Ciclop obtém-se uma nuvem de pontos,
a qual deve servir de base para reconstrugédo
da superficie da particula, através do software
Meshlab [21]. Entretanto, essa superficie
apresenta uma grande quantidade de faces, a
gual deve ser reduzida a valores minimos
aceitaveis que mantenham as propriedades
geométricas da superficie da particula e o
custo computacional nao seja
demasiadamente elevado.

3.2.1. Resultados preliminares

A seguir sdo apresentados resultados
preliminares do estudo em MED. Analisou-se
a reducdo percentual do volume e da area em
comparagdo com a superficie original
reconstruida de um grdo de lastro especifico,
de acordo com a diminuicdo do numero de
faces (Fig. 10). Percebeu-se uma acentuada
reducdo das propriedades geométricas para
namero de face menor que 24. Como
esperado, observou-se um aumento geral do
custo computacional com a elevagdo do
namero de faces.
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Fig. 10 Alteracéo geométrica com a reducéo do
namero de faces

Preparou-se para 0 ensaio apenas particulas
retidas nas peneiras 25 mm, 38 mm e 50 mm.
A principio, separou-se uma particula de cada
peneira (Fig. 11a), realizou-se a digitalizacdo
(Fig. 11b) e reduziu-se o numero de faces para
50 (Fig. 11c) e 24 (Fig. 11d). Ao final do
estudo, sera utilizado um total de 90 tipos de
particulas.

Particula 1 | Particula 2 Particula 3
(25 mm) (38 mm) (50 mm)

(@)

(©)

Fig. 11 Particulas 1, 2 e 3 retidas nas peneiras de
25, 38 e 50 mm respectivamente, sendo original (a),
digitalizada (b) e com nimero de faces reduzido
para 50 (c) e 25 (d)

Essas geometrias foram introduzidas no Rocky
DEM, a fim de simular de forma mais realista o
desempenho da camada de lastro. A
simulagdo consiste em utilizar uma secéo

transversal da via de 60 cm de largura, com um
anico dormente presente (Fig. 12).
Posteriormente, introduz-se as hastes de
socaria, com vibracdo e aperto lateral
preestabelecidos (Fig. 13), cujas vibracédo e
carga no dormente representariam as
condicbes de trabalho do DGS.

Legenda:

% Particula 1
(25 mm)
Particula 2
(38 mm)

B Particula 3

(50 mm)

Fig. 12 Simulagdo computacional da se¢éo
transversal da via
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Fig. 13 Simulag@o computacional da inser¢&o das
hastes de socaria e do aperto lateral

4. RESULTADOS ESPERADOS AO FINAL
DA PESQUISA E COMENTARIOS FINAIS

Conforme citado anteriormente, a pesquisa se
encontra em andamento. Atualmente, estdo
sendo realizados 0s ensaios nos subtrechos
experimentais no patio ferroviario para
posterior estudo na linha tronco da EFC. Por
outro lado, a modelagem utilizando o MED
encontra-se nas primeiras simulagbes de
socaria.

Como resultados esperados ao fim desta
pesquisa estdo:

e Determinacdo dos valores de melhor
desempenho de socadora/estabilizadora
dindmica usada na EFC,;

e Avaliagdo do impacto destes processos na
degradacao do lastro (apds socaria e apés
estabilizacdo);

o Verificacdo da influéncia da estabilizag&o
dindmica na densidade da camada de
lastro, avaliando se esta foi feita de forma
homogénea;



¢ Avaliacdo do impacto destes métodos na
qualidade geométrica da via;

e Simulagéo computacional do
comportamento dindmico do lastro para as
condicbes de socaria e estabilizacdo
(validado através da comparagcdo com 0sS
ensaios realizados em campo).
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