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VIBRATING SUBSOILERS: A WAY TO REDUCE POWER 
AND DRAFf FORCES lN SOIL PREPARATION 

Lépore N. , F. P. 
Steffen Jr., V. 
Mech. Eng. Department 
Federal University of Uberlândia 
38400 Uberlândia - MG 
Brasil 

ABSTRACT 

An exact ~oLu~on to the 6Low pa~t an o~cit!ating ve~lcal in6in~e 
ptate who~e tempe~atuAe ~~ at~o o~cLLla~g about a ze~o mean, ~ 
p~u ented hue. Tempvr.a..tu~a. and vuocity pM 6~tu , .the penu~a..tion 
d~~tance due to tead~g edge e6 6ec.t a~e ~hown g~aphicalty and .the 
nume~cat valu e~ o6 the ~~~n-ó~ct~on a~e ente~ed ~ a tab!e. It i4 
ob~uved that 6o~ ~-w/2 , lw·6~equency o6 .the o~~~ng tempvr.atu~e 
and o~c~tta~ng pla.te, t • .time) in the p~e~ence o6 the plate being 
cooted by ó~ee convection cu~~ent~. an ~nc~ea4e in w lead~ to mo~e 
~epa~a..ted type o6 6low but when the plate ~ b~ng heated by 6~ee 
convection cu~ent~ . ~ep~a~on doe~ not occ~ a..t ~maL! vatue~ o6 w . 

INTROOUCTION 

Flow past an impulsiv e ly started infinite horizontal plate o r 
an infinite oscillating horizontal plate in its own plane was studied 
by Stokes [1]. Fluid was assumed to be viscous and incompressible. 
The corresponding flow past an infinite verti ca l isothermal plate , 
either impulsively sta rted i n its own plane or osci lla ting in its 
own plane , was studi ed by Soundalgekar [2,3]. lhe ef fec ts of heat ing 
or cooling of the plate by fr ee convection currents were studied. As 
these problems are of basic importance , othe r physical situations 
also need inv estigation . On e such case is when th e pl a t e t emperature 
is oscillating, how th e flow is affected? Such a study is important 
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propert1es changes, when it is under vibration action; the vibration 
devices used in agricultura! machines present low efficiency; the 
direction in which to apply the vibration motion is an important 
oarameter which depends, however , on tne tool geometry; quantitative 
results are not available. 

lmportant and long reference lists are also presented in (5] 
and (6]. 

ln reference [7], the author presents some results concerning 
draft force reductions for vibratory tools. These reductions are 
associated to soil-tool friction reductions. 

The influence of high frequencies on soil-metal friction is 
studied in [8], where a vibrating plate is moved ln contact with 
soi l. The authors show that vibrations cause variations ín the soil 
characteristics such as: shear modulus and damping factor. 

A modified Coulomb so1l model is proposed in [9]: it was 
assumed that a particular blade-soil combination has a constant 
resistance to forward motion through virgin soil and a lowe 
constant resistance to backward motion or to forward motion tnrough 
penetrated soil. 

Experiments conducted with vibratory bulldozer blades [10] 
show good results concerning to strong, brittle soils for which the 
tillage-tool force reduction by tool vibration is signíficant when 
compared to more plastic soils. Reductions as much as 50 percent are 
obta1ned when vibrations are applied to a model t1llage tool . 

This paper presents the results obta1ned with vibrating sub­
so1lers in a soil-bin using reduced scale models and in field tests. 

ln general the soil cutting force depends on the shear 
strength and on the soil-tool dry friction in the non-vibrating 
case . The soil shear strength is related to the soil grain-size, 
moisture , compaction and structure. The dry-friction is a function 
of the to~l geometry/contact area and the forward speed. lf 
vibrations are imposed to the tool, reductions of the draft force 
are expected and other parameters influence the so11 resistance: 
frequency, amplitude and direction of the vibrations. 

The soil may be understood as an elasto-plastic matrix with 
concentrated hard particles [11]. The forward motion 1n this medium 
generates an additional compaction zone in front of the too1 , 
composed of hard oarticles which results in larger draft forces. 
This happens oecause the eftective cun tact area is increased and in 
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the compacted zone it is necessary to surpass the shear elasto­
plastic strength ~nd the friction between the particles. 

When vibrations are applied to the too] the main goal is to 
break up the compacted zone using specially determlned frequency 
and amplitude in the right direction. ln theory , the force reduction 
is obtained by the soil failurP. caused by wave propagation i n the 
tool-soil near field which indicates that the tool has to vibrate in 
small amplitudes in one of the natural frequencies of the soil-tool 
system. 

EXPER IM ENTAL INV EST IGATIONS 
Laboratory experiences were conducted on a 7.0mx!.Omx1.0m 

soil bin. 

Trying to determine the region of the soil affected by the 
tool vibrations , experiments were made to find out the point where 
the soil vibrating amplitude (u) is zero for different frequency/ 
amplitude tool vibrations as shown in figure 1. The soil in the bin 
was prepared for 85% of compaction and 8% of moisture . Figure 2 
shows the variation of the soil horizontal amp l itude (A) ln function 
of the distance between the sensor-gage and the vibrating tool (a 
single chisel in this case) for different values of the excitation 
frequency. 

X:. r ..... 
I 
I 
I 

I 

I 
1 soiL 
I 

I 
I 
I 

u2 =o 
A2 ,>JI\

2 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Us=O 

As •"' n, 

Figure 1. Influence of vibration on t he soil due to tool oscillatory 
motion 
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Fig ure 2. Variation of am~ litude i n functíon 
of the distance chiselsensor 

To determine the influence of the vibration on the draft 
force and on the total power , reduced scale subsoilers (1:2 . 5) were 
used. For this purpose experiments were conducted in the soil bin 
which was divided in two regions: in the first, a non-víbrating su~ 
soiler was tested; in the second, a transverse vibratory motion was 
introduced to the subsoiler. The soil was prepared with 77.7% of 
compact ion and 7.4% of moisture. Figure 3 shows the tests con figur! 
tion. Figures 4 and 5 show t he inf luence of the víbratíons on the 
draft force where a reduction of 47.6% was obtained ~or the mean 
force. Consídering the total power used in each case the overall 
power reduction was greater than 8 . 7%. To calculate the overall 
power, the energy used in the eccentríc masses device to excite the 
tool was considered. The excitation frequency ín this case was 
80 Hz. 

Field tests were conducted in order to verify the phenomenon 
of power reduction in real plowing conditions . The field tests 
device is presented by Figure 6 . A 100 HP traction-power unit was 
used . The overall power used in the vibrator devi ce was eq ual -to 
9.78 watts, the umbalance was 83.1 g.cm and the s ub soiler was 
excited at the frequency of 62 Hz. UndeP these conditíons a 26.8% 
reductíon was observed for the total power when vibrations were 
impos ed to the subsoiler. Figure 7 shows the results for this case. 
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figure 3. Exper1mental apparatus and instrumentation 
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Figure 4 . Test with the non vibrating subsoiler 
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Figure 5. Test with the vibrating subsoiler 

Figure 6. Field tests device 
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Figure 7. Draft power-field test 

ANALYTICAL MODEL 
Finally , an analytical model for the so11 cutting force is 

proposed [12]: 

( 1) 

•here F
0 

is the static force component for v =0; v is the forward 
speed of the tool and k is a constant depending on the v1scous 
characteristics cf the soil. The static component F

0 
is related t o 

soi I parameters such as compaction , moisture and grain size and it 
is also related to the tool geometry. The data of the plots shown 
in Figures 4 and 5 was used to relate the draft force to the 
veloc1ty of the subs~iler for both studied cases. This was done 
for the acceleration period of the subsoiler until it reached the 
desired forward speed. Figure 8 shows that the linear regression 
line presents a good correlatio~ for the experim~ntal data 
indicating that the mathemattcal model represents quite well what 
happens experimentally. As the vibrating subsoiler was submitted 
to a forward acceleration approximately twice the acceleration for 
the non-vibrating subsoiler. the results of Figure 8 were 
manipulated in such a way that it is possible to compare the values 

11 
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of k obtained when vibrations were applied to the tool (kv) and 
when a non-vibrating tool was tested (kn). This way the following 
values are obtained: 

kn = 12154.3 N. s/m kv = 8362.5 N.s/m 

which indicates a reduction of 451 in the value of k when vibrations 
were imposed to the tool. 

Figure 8. Experimental data-linear regression 

CONCLUSIONS 
The presented techniques seem to be very effective in 

determining the best working tool frequencies and they s howed that 
draft force reductions are related to the soil disagregation caused 
by the tool vibrations. 

The geometrical form of the tool influences the results . To 
obtain significant power reductions it is very important to design 
a high efficiency tool vibration device. ln this work sinusoidal 
vibrations in the direction tr~nsverse to the forward motion were 
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imposed to the tool. Other wave forms and directions can be used 
and analysed. 

The study presented in this paper shows great potentiality 
not only for v1brat1ng soil preparation tools but also for studies 
concerning so11-tool 1nteractions. 
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FLOW PAST AN OSCILLATING INFINITE VERTICAL 
PLATE WITH OSCILLATING PLATE TEMPERATURE 

V.M. SoWldalgekar 
7/10, Vivekanand housing Soe. 
Saraswat Colony 
Dombivali (E) 421 201 
ln dia 

S.T. Revankar 
Dept. of Nuclear Engineering 
University of California 
Berkeley - CA 
USA 

RESUMO 
A4 po44~b~~d~d~4 de ~educão d~4 óotca6 de ~~~~6te e d~ pot~nc.~~ t~ 
t~l 6ão ~nal~ad~4, qu~ndo um 4ub4ol~do~ ~ hubmet~dc ~ um mov~m~nto 
v~b~atõ~~o 6ob~epo6to a 4eu mov~mento de ~vanco, a.t~av~6 de ve~~6~­
cacõe6 c.onduz.i.d~6 em um canal de 4olo e ~ .te6.tu. de campo, u6ando • 
modeto6 em e6c~ta ~eduz~da, U6ando d~~g~ama6 de 6o~ca, vetoc~dadede 

avance e acete~acão da 6~~~~ment~ em 6uncão do .tempo, o compo~.t~me~ 
to d~nâm~co do b~4.tema 6olo-6e~~amen.ta e ~dent~6~cado. 

ABSTRACT 
The po66~b~l~.t~e6 o6 d~a6.t 6o~ce6 and total powe~ ~educt~on6 a~e 
analy6ed when a 6ub6o~~ ~6 6ubm~.t.ted .to a v~b~a.to~y mo.t~on 6upe~­
~po6ed .to i.t6 6o~wa~d mo.tion, by ve~i6ic.a.tion6 conducted ~~ a 4oil 
b~n ~nd by 6~~td te6t6 u6ing ~educed 6cate modet6. U6ing di~g~am6 

o6 6o~c~. 6o4w~~d 4peed and .tool accele~at~on a6 6unc..tion6 o6 .time, 
the dynam~c.at behav~ouA o6 .the 6oil tool-6y6.tem ~6 iden.t~6~ed. 

I NTRO DUCTI ON 
Mdny papers in the last 20 years have tried to explain the 

phenomena [1), [2]. Experimental results [3] show that 50% reduction 
of the draft force can bc expected when horizontal vibrations are 
applied to the tool and some interesttng conclustons are presented 
in (4]: there is no complete cornprehcnsion of the soil physical 
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and useful in space-science, nuclear engineering, structural 
engineering etc. Hence it is now proposed to study the problem of 
Ref. [3] under the condition of oscillating wall temperatura. In 
Sec. 2, the mathematical analysis is pr.esented and in Sec. 3, the 
conclusions are set out. 

MATHEMATICAL AIALYSIS 
Consider the flow of an incomp ressible viscous fluid past an 

infinite vertical plate oscillating harmonically in its own plane. 
We take x'-axis along the plate in the vertically upward direction 
and y'-axis is taken normal to the plane. At time t'=D-, the plate 
and the fluid are at the sarne temperatura. Then at the time t'aO+, 
the plat~ starts oscillating in its own plane and the plate 
temperatura also starts oscillating . On the infinita plate, the flow 
variables are independent of x' and these depend only on the y'-co­
ordinate. Then under usual Boussinesq's approximation, the flow can 
be shown to be governed by the followin·g equations 

au' a'u' ~ = gs(T'-T~) + v~ (1) 

( 2) 

Here u' is the velocity in the x'-direction, g the acceleration due 
to gravity, 6 the coefficient of volume expansion, T' the temperatura 
of the fluid far away from the plate , v the kinemat1c viscosity , p 
the density, cp the specific heat at constant pressure, t' the time 
and k is the thermal conductivity of the fluid. 

The initial and the boundary conditions are 

UI U' o c os w't' . T' .. T' T (T'-T')cos w't' at .. w .. 

u. = o . T' .. T' as .. 
u' = o T' T' 

"' 
for a 11 y', t'<O 

We now introduce the following non-dimensional quantities 

y y'U~/v , t = t'U~/v 

u ~ u'/U~ 
T'-T' .. e = j"""':T'" 
w .. 

w = w'v/U~ 2 

G 
vgB(T~-T.:,l 

o~· 

y'=O 
t'>O 

y• ..... 

( 3) 

(4) 
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P = vcp/k (G-Gras hof number, P-Prandtl numb er} 

in equations (1}-(3) whi ch then reduce to the following non­
dimensional form 

au ô2 u 
TI' • Ge + W 

P ae a2 e 
TI' • ãyT 

Here T~ is the plate temperature. lhe initial and the boundary 
çonditions are 

u • cos wt , e • cos wt at Y•O , 
t>O 

u • o . e ,. o as Y-

u .. o e • o for all y , t<O 

( 5) 

( 6} 

(7) 

Equatio ns 
under the 

(5} and ( 6} are solved by Laplace - transform 
boundary conditions (7) and the solutions a re 

te chn iqu e 
as follows 

( 8) 

u • exp( -n/2'}cos( wt.- n/1) + wrh [exp(- n/2'}• 

•sin(wt - n/2') - exp(-n/2'V)sin(wt-n/2'V)J (8} 

where 

n = y/WT'l 

l n order to get the physical insight into the problem , we have 
evalua ted the numertcal values of u for air (P•0.71) and e for a~r 
an d water. Temperature profiles are s hown on Fig. 1. We observe 
from this figure that the temperature of the fluid decreases with 
increasing the Prandtl number of the fluid . Moreover, the temperature 
profiles are symmetric about 0 -axis. On Fig . 2 the velocity profiles 
are shown for G><O. We observe from this figure that for wt•n/2 , 
greater cooling or heating of the plate causes a fall in the velocity 
of air. But the velocity increases with inc reas ing w. 

From the velocity field , we now study the influence of the 
oscill at ing plate temperature on the leading edge effects of the 

17 
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-0-4 

-Oô 

wt 
I O 

1/ TTf2 
111 rr 

IV :JTT/2 

P•0-71 
7 

-7 ~--------------------------~ 

0·6 0·6 

04 
u 
02 

osc111ating plate. We can derive the penetration distance by 
íntegrating u with respect to t and the maximum penetration distance 
Xp(max) at any time can be determined by differentiating XP wi th 
respect to y keeping t constant and then setting th e derivative 
equal to zero. Then the penetration distance XP is given by 

X : J \(y,t)dt 
p o ( 1 o) 
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XP can be expressed in terms of the laplace-transform and inverse 
transform with respect to variable t a s 

xp. l" 1 {{ l(u(y,t)) } 

• L- 1 {.!. ü(y , s)} s 

Substituting for ü(y , s) and taking the inverse, we have 

xp . exp( ~n/ZJ sin(wt- n/l) - w' (~-l) [exp(-vl') · 

• cos(wt-n/Z)-exp(-n~) cos(wt-v~)J 

( 11 ) 

( 12) 

We have calculated the nume rical values of Xp and tnese are shown 
on Fig. 3 for wt5n/2. We observe from this figure that an increase 
1n the frequency w, of the oscillating plate , there is a fall in 
the penetration distance for bo t h G><O . 

0-2 0:2 

G c.J, t..J G <-V, w 

0 ·7 2 5 5 -2 5 0·7 
4 5 5 -4 5 x, 
2 25 70 -2 25 

p 0·71 

o o 

We now study the skin-fr ic tion. It is given by 

( 13} 

1 du l 
• 2/{ dn n·O 
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Substituting equation ( 9) i n equation ( 13) and s i mpl i fying , we get 

T 2 IW cos( wt+n/4) + ~ cos (wt- n/ 4) ( 14) 

We have calculated the numerical values of T and these are entered 
in Table r. We observ.e from this table that at small values of w, 
there is a separated type of flow when the plate is cooled by free 
convection currents. When the plate is being heated by free 
convection currents, at small values of w, there is a separated type 
of flow when G( <O) is small, but at large values of G(< O), separation 
does not occur. However, at large values of w, there is separated 
type of f low for both G><O . 

w/G 

5 

1 o 

CO NC LUSION 

-3 . 7885 
-3 . 8754 

Table I. Values of T , P=0.71 

4 -2 

-5.0931 -0.803 
-4.5905 -2.4479 

-4 

o. 6211 
-1.7336 

At high frequencies, there is separated type of flow for 
both G>< O. 
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ANÁLISE DA SOLIDIFICAÇÃO EM LINGOT AMENTO 

CONTiNUO NAS VÁRIAS ETAPAS DO PROCESSO 

Carlos Lineu de Farias e Alves 
CT A-IT A-lEM 
Roberto Vanuchi Fernandes 
EEI 

RESUMO 

Com a óoAmulacão do pAobl~a de ~an66tAtn~ia de ~aloA na 60lidi6i­
caeão de Ugu em lingo.tamen.to ~on.t.<:nuo .t.u.pondo que o pJr.o~e.t..t.o .t.eja 
contAolado poA condução, anali6a-6e a in6luência do.~> paAâmetA06 do 
pAoblema na6 váJr.ia6 etapa.~> do pAo~e.t..t.o. A.t. etapa6 anali.t.ada.t. 6ão de 
Jr.t.t.6Aiamento a tempeJr.atu.Aa e.t. peci6icada no molde, de &luxo de ~aloJr. 

impo6to e 6inalmente de conveccão. A paA.tiJr. da 6olucão da equacão 
da entAgia colocada na 6oJr.ma tntalpica e com um e.t.quema numêJr.ico de 
.t.otucão, a di6~ibu.icão de tempeJr.atu.Jr.a ê apJr.e.t.tntada em 6uncão do 
.tempo paAa AtumZnio 2024 . 

ABSTRACT 
The 6oJr.mutation o6 hea.t ~an.t.6eJr. con.tJr.otted by ~ondu.ction in .the 
6otidi6i~a.tion duJr.ing ~ontinu.ou.6 ca.t..ting wa6 made u.6ing the tntatpy 
6oJr.m o6 eneAgy equa.tion. A nu.meAica! .t.olu.tion Wa6 obtained 6on .the 
.thAee boundany condi.tion6 6ou.nd i n the pAoce.t..t.: .t.peci6ied tempeAa.tu.Ae 
in .the mold , 6pe~i6 ied hea.t 6lu.~ and na.tu.Aal convec.tion in .the 6inat 
6tep. 

NOMENCLATURA 

ap , apo' a 0 , a 5 - constan tes das equacões algébricas 

a -metade da largura do lingote 
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c - calor especifico volumétrico 
c - calor especifico 
H - entalpia vo l umétrica 
h - coeficiente de convecção 
K - condutividade térmica 
L - calor latente de fusão 
y - coordenada transversal 
q - fluxo de calor especificado 
T - temperatura 

Ti - temperatura inicial 

Tw - temperatura de parede 
r"" - temperatura de ambiente 

Tm - temperatura de mudança de fase 
t - tempo 
u - velocidade do lingote 
X - coordenada longitudinal 
À - calor latente de fusão volumétrica 
p - densidade 
ô(T-Tm) - função de Dirac 
fl - variações 

l ndices 

s - refere a fase sõlida 
11. - refere a fase liquida 
N,S,E , W - referem aos pontos nodais 

INTROOUÇAO 
No processo de lingotamento continuo, o material na fase ll 

quida e derramado no molde e submetido a um resfriamento ao longo 
do processo. Esse resfriamento é feito inicialmente pelo prõpriomol 
de que é mantido a temperatura constante . Ao sair do molde o lingo­
te é submetido a uma condição de fluxo eS'J)ecificado e posteriormen·· 
te é resfriado por convecção. 

Na solidificação de materiais impuros e outros que são com­
postos, a mudança de fase solido-liquido é feita com transição gra­
dual de maneira que não hã interface aparente. Neste caso ê conve -
niente considerar a forma entalpica da equação de energia conforme 
apresentado por Alves [1). 
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o numero de trabalhos nesta ãrea é elevado e conforme apre­
sentado em Alves [1], são diversas as técnicas de solução utiliza­
das e os problemas abordados [3-11], contudo não se encontrou na 
bibliografia um trabalho em que as vãrias etapas da solidificação 
fossem formuladas e analisadas, o que motivou a realização deste. 

FORMULAÇAO DO PROBLEMA 
o problema a ser analisado neste trabalho e o processo de 

solidificação controlada por condução de um lingote retangular sub 
metido a vãrias condições de contorno conforme mostrado na figura 
1. 

Como o l i ngote tem uma velocidade (u) em relação ao molde, 
e conveniente se colocar o sistema de coordenada fixa em relaçãoao 
lingote. Desta maneira a equação da energia é escrita como: 

a ar . 
dY (Ki afl ( 1 ) 

• 
y lttllt 

Figura 1. Esquema do Problema 

com i= s , para a fase sólida e i=~ . par~ a fase liquida , onde ê a 
densid~de, c o calor especifico, T a temperatura , t o tempo, y a 
coordenada transversal e K a condutividade térmica . 

Definindo-se: 

( 2) 

23 
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como calor especiftco volumétrico, 

{ 3) 

como calor latente volumétrico Ps a densidade da fase sõlida e L o 
calor latente de fusão, pode-se escrever conforme Bonacina [2] e 
Alves [1] que: 

{ 4) 

onde 6{T-Tm) ~ a "funcio" de Dirac, e H a entalpica volumitrica . 
A equação {4) simula a variação da entalpia com a temperat~ 

ra durante todo o processo de mudança de fase sõlido-liquido . Con­
tudo devido as dificuldades na simulação da "função" de Dirac é con 
veniente reescrever a equação {4) na forma abaixo, 

cs { T) para T<Tm-11T 

c{T) C R. {T) par a T>Tm+IIT ( 5) 

À C5 (Tm-IIT)+C1 (Tm+ T) 
m+ para T m -11 T :óT :> T m +li T 

onde Tm i a temperatura midia de mudança de fase e IIT a metade da 
faixa de mudança de fase. 

Caso a condutividade tirmica (K) varie durante a mudança de 
fase, pode-se também levar em conta esta variação conforme mostra­
do tanto em Bonacina [2] como em Alves [1) . 

Como a velocidad~ do lingotamento é uniforme e igual a u,p~ 
de-se relacionar o tempo de solidificação com a coordenada longit~ 

dinal x por: 

XmUt (6) 

A partir das considerações anteriores pode-se reescrever a 
equação (1) como: 

C(T) }i ~ ;y [K(T) !YJ (7) 
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e as condiçõ es de contorno como 

aT ãy (O ,t ) • O 

T(a,t) • Tw 

-K li (a,t) 
õy " q para 

-K aT (a ,t ) • h[T{a,t)-Tw] para X 2 /U ~t élY 

sendo a condição inicial escrita como 

T(y,O) = T1 

OBTENÇ~O DAS EQUAÇOES ALG(BRICAS 

( 8) 

( 9) 

( 1 o) 

Para a obtenção oas equações algébricas segundo o método dos 
volumes de cqntrole descrito por Patankar [12] deve-se integrar a 
equação (7) nos volumes em que o dominio do problema. 

Efetuando as integrais com variacão linear de T com y, su­
pondo que T permaneça uniforme dentro do volume de controle duran­
te o intervalo de tempo t e para um esquema implicito tem-se a se­
guinte equação algébrica, 

( 11 ) 

onde 

apo a 

ê(:ill y ( 12) 

K 
a • n 

n TVn ( 13) 

a s 
Ks 

s ~ 
(14) 
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<blnltl for 
C.CDE ~ 

Cclm os..-.. 
c. c 

''' l ~r 
T M-1 

I( s.,,,. 
l "•......._ I 

/////////// I' r- //// 
.O.T s 

I I ( &ris 

1 
E - - -I -•x 

Figura 2. Esquema dos Volumes de Controle 

( 15) 

entre o expoente "0" indica o tempo atual e o expoente "1" o tempo 
subsequente ao acréscimo de t e sendo que os subscritos em letras 
maiúsculas indicam os pontos nodais e em letras minúsculas as fron­
teiras dos volumes de controle. 

Pa ra o volume de controle isolado referente a equação (7) a 
equacãc algéb ri ca fica: 

( 16) 

Para a face do lingote em que se tem vãrias condições de con 
torno a equacão algébrica deve ser colocada de acordo com a equa­
ção (8) como: 

( 17) 

para x~ /u<t 
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o 

k i' l' 
\ I ~ 
'- I S I 

--------- - J I ~ L• S - ,----------! 
o 5 lO 

19 caso: u • 0,16 m,ls; llj = 1,0 m; ~ = 1,5 m; 'lW • 409C; 

Q - 2255,28 J/s; h= 4,5 wM9C 

~t( s ) 

T "' JQQC; 
"' 

Tw o 

>----c~-----~----~---. ...,...,. 
S D 15th) 

29 Caso: u • 0,16 m/s; >s = 1,0 m; ~ ~ 2,0 m; 

Q ~ 22555,28 J/s; h ,. 4,5 wM9C 

'1W c 409C; T = 30ÇC; 
.IJ'. 

Tw o 

! I 
',....._ 

--- s 
~ :~--------------

- I >, t 

O S D ~ ,,,, 
39 caso: u "' 0,08 nv's; x1 = 1,0 m; x, = l,Sm; 'lW .. 409C; ·r .. = 309C 

Q = 2255,28 J / s; h = 4,5 wjm2 ÇC 
~ o ~~ 

o s lO "'(•) 
49 Caso: u = 0,16 m,ls; X

1 
= 1,0 m; X2 = 2,0 m1 'lW • 509C; T .. = . 409C 

Q = 225,5528 J/s; h z 4,5 w/llf 9C 
~ o ~ ~ 

~-----------~------~ 5 ~ L •S j ±-------
0 s ~ --.. 

59 Caso: u • 0,2 nv's; X1 = 1,0 m; X2 • 1 ,5 m; 'lW • 409C; '!;,. = 309C 

Q • 22555,28 J/s; h= 4,5 w/llfçc 

Figura 3. Fronteiras sólida e 11quida em lingotes de AlumTnio-2024 

I~ I( s) 
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RESULTADOS 
Os resultados são apresentados para a liga de Alumlnio 2024, 

cujas propriedades podem ser obtidas em Roshsenow [13). 
A condição inicial e que todo o mate~ial a ser solidificado 

esteja a temperatura igual a temperatura superior de mudança de fa­
se (Tm+ôT) e a condição final e que todo o material esteja a tempe­
ratura igual ou menor que a temperatura inferior de mudança de fase 
(Tm-õT). 

A seguir são apresentados alguns resultados para um lingote 
de largura igual a 10cm (A~O , OSm). As fronteiras sÕlida e liquida 
mostradas na figura 3 demonstram a influencia dos parâmetros no re! 
friamento. Qualquer outra isotérmica pode ser traçada possibilitan­
do a análise detalhada da solidificação. 

CONCLUSOES 
Com o método pr oposto e possivel obter a dist r ibuição de te~ 

peratura de um lingote nas várias etapas de um processo continuo. 
Os resultados obtidos a pa r tir desta solução podem determi ­

nar uma combinação dos parâmetros envolvidos para se ter uma deter­
minada curva de resfriamento . 

Projetos de lingotamento continuo e melhorias nestes lingot~ 
mentos podem ser discutidas a partir desta solução. 
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ANÁLISE DA TROCA DE CALOR POR RADIAÇÃO DIFUSA 
EM UMA CAVIDADE CINZENTA TRAPEZOIDAL 

Rogério Martins Saldanha da Gama, Membro da ABCM 
LNCC/CNPq 

RESUMO 
t ~naL~hada a t~oca de cato~. po~ A~~cão teAm~ca d~áuAa, ent~e uma 

c~v~dade cinzenta alongada ~ ~AotêAm~ca 6oAmad~ poli. tAêA AupeA6~c~eA 
ptan~h. O 6enômeno é goveAnado poA um~ equ~ção ~ntegA~l de FAedho!m 
de Aegunda Upêc~e a qual e Jt.eho.t.v~da aqui. , apii.OX~mad~men.te, a.tAavê-6 
de uma .têcn~ca v~~ac~onat. Neh.te .tAabalho pllopõem-he ~pAox~maçÕe-6 

nc~madah poli. deg~au-6, o que pellm~e a apl~cacão do Método de Ho.t.tel 
como u.ma 6e~~amP. n.ta paMt a u.t..i.l.<.zacão do .têcni.ca v~~~c~on~l. 

ABSTRACT 
1n .thi.A wo~k ~h ~n~lyAed the hea.t exchange by the11.mal d~66uhe 
11.ad~~t~on i.n an elonga.ted g~ay cav~y .that ~h ~hhumed to be i.-60-
.th e/UII~l. Th.ú c~v~y ü 6 Mmed by thAee plane AulláaceA. The 
phenomenon 1.6 govvr.ned by a F11.edho.tm .<.n.teg11.~.e equ~t.<.on o6 Aecond 
ll.<.ng .th~.t i.-6 numM.i.ca.tly Ao.tved by a vaA~a.túna.t me.thod. HeJt.e we 
«.66ume tha.t the app~oxi.ma.te Aolu.ti.on iA a h.tep 6unc.t.i.on , and .th.i.-6 
app11.oach al.towA u-6 .to apply the Hot.tel'h me.thod 6011. c~llllying ou.t 
.the nece6Aa~q i.ntegllat.i.onh. 

I NTRODUC~O 

Neste trabalho desejamos determinar a troca de calor por ra­
diação térmica difusa em uma cavidade formada por três superfícies 
planas cinzentas , isotérmicas e alongadas, como e esquematizado na 
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figura 1. 

Figura 1. Uma cavidade tlpica 

As tres superflcies planas que compõem a cavidade podem ser 
tratadas como uma única superficie. Suporemos que esta esteja a uma 
temperatura Tw e possua uma emissividade cw. A linha pontilhada se­
rã tratada aqui como uma superficie negra ficticia estando a uma tem 
peratura efetiva de corpo negro Te. 

Uma vez que toda a radiação envol vida no processo e difusa, 
trabalharemos com a radiosidade local "8", que e uma medida de toda 
a energia que deixa uma certa superficie, por reflexão e por emis­
são, por unidade de tempo e de área, sendo expressa no ponto n da 
cavi dade por [1] 

8 (_!!) • e oT' + w w (1-t )H(I'l) w - ( 1 ) 

onde H( ~) é a energia radiante termica incidente por unidade de te~ 

po e ãrea, no ponto~ e o e a constante de Stefan-Boltzmann. 
No caso do ponto n estar sobre a superficie ficticia teremos 

que 

( 2) 

AN1tLISE TEORICA 
Vamos apresentar agora , sucintamente , a teoria básica neces­

sãria para o desenvolvimento deste trabalho. Uma discussão mais de­
talhada pode ser encontrada em [1]. 

Antes de iniciarmos a discussão, definamos as variáveis "x" 
e "y", com origem no canto superior esquerdo da digura , como i es-
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quematizado abaixo, 

• • • L 
, , •L 

Figura 2. As variâvei~ 

sendo "y" utilizada sempre como variâvel . de integraç~o. 

O fator de forma diferencial dFdx-dy é definido como 

dF energia radiante que deixa dx e atinge dy (J} 
dx-dy • toda energia rad1ante que de1xa dx 

A energia incidente , por unidade de tempo, em "dx" , na cavi­
dade é dada por 

dx H(x} D JYB(y)dFdy-dxdY •+ Jz Tedfdz-dxdz , ( 4} 

onde "z" i uma variável escalar sobre a superflcie fictlcia. 
Pela primeira relaç~o de reciprocidade [1], podemos escrever 

( 5) 

( 6 ) 

o que fornece a seguinte relaç~o para a energia incidente por unida 
de de tempo e de ãrea 

H(x} • Jys(y)dfdx-dy + Jz TectFdx-dz (7) 

Pela conservac~o do fator de forma num espaco fechado temos 

(8} 
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Assim sendo podemos reescrever (7) como 

H(x) • J Y (B(y)- oT:)dF dx-dy + or: {9) 

E, combinando (9) com (1), obtemos a equação de balanço de 
energia 

que e uma equação integral linear cuja função incõgnita ê B(x). 
Uma vez conhecida a função radiosidade local B{x), podemos d! 

terminar a quantidade de calor trocada localmente, por unidade de 
tempo e ãrea, jâ que este e a diferença entre a energia que deixa a 
superficie e a energia incidente, ou seja 

q(x) • B(x) - H(x) , 

o que, por (1), fornece 

t w 
q(x) a~ (oT~-B(x)) 

w 

( 11 ) 

( 1 2) 

Aquantidade total de calor, por unidade de tempo, trocada p~ 
la cavidade serã dada por 

Q E <J~q(x)dx)D , (13) 

onde ·o· e a profundidade (na direção perpendicular ~ figura 1) da 
cavidade. 

Em geral, quando se estuda uma cavidade, costuma-se traba-
lhar com uma quantidade adimensional chamada "Emissividade Aparen -
te". Esta quantidade e definida como sendo a razão entre a quantid! 
de total de calor trocada pela cavidade e a quantidade total de ca ­
lor trocada se a cavidade fosse negra. 

Se a cavidade for negra e isotérmica, a radiosidade e cons -
tante, o mesmo acontecendo com a energia incidente por unidade de 
tempo e ãrea. As~im sendo, temos que 

B6(x) • constante = aT~ ( 14) 

o que leva a 
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( 15) 

onde F e o fator de forma da superf1c1e da cavidade para ela mesma. 
F é a razão entre a energia que, deixando a cavidade, atinge ela 
mesma e toda a energia que deixa a cavidade . F e dado por 

F " 
11 - r . ( 16) 

onde h e a distância , em linha reta, entre x=O e X•L. 
A emissividade aparente e então dada por 

J>(x )dx 
( 17) 

FORMULAC~O AD IMENSIONAL 
Podemos formular o problema numa forma adimensional através 

das definições seguintes 

X x • r y • f ( 18) 

a• < x) • 
B(x)-or; 

( 19) 
two (T~-r;> 

q•(xl D 
g(x) 

o (T~ - T~) 
( 20) 

Desta forma o balanco de energia pode ser escrito como 

( 21) 

Através de (12), (19) e (20) tiramos que 

( 22) 

sendo a emiss i vidade aparente dada então por 
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L f1 + Eap • n 
0

q (X)dX , (23) 

devendo ser observado que sempre vale a desigualdade abaixo 

(24) 

FORMULACAO VARIACIONAL 
Pela própria definição do fator de forma diferencial, pode­

mos escrever a equação (21) na seguinte forma 

onde, pela primeira relação de reciprocidade , temos que 

dFdX-dYdX • K(X,Y)dYdX • K(Y,X)dXdY dFdY-dXdY I 
(26) 

o que implica em 

K(X,Y) ; K(Y,X) (2 7) 

Uma vez que o núcleo da equação integral e simétrico ((27)), 
temos que (25) e a equação de Euler-lagrange do seguinte funcional 
[2) 

~ • (1-ew)J:J:K(X,Y)B+(X)B+(Y)dYdX- J:(B+(X))
1

dX + 

+ 2J:s•cx)dx • (2Sl 

de tal maneira que a função s•cx) que tornf extermo o funcional 
~<6~~0) e aquela que satisfaz (25) , sendo esta a unica solução do 
problema. 

r importante ressa l tar que 

f1f1 f1f1 dFdX dYdX • K(X , Y)dYdX • F ~ 1 < m • 
o o - o o 

(29) 
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A APROXIMACAO POR DEGRAUS 
Para este tipo de problema, a aproximação mais simples de se 

obter e aquela onde se supõe que a função s+(X) e composta por de­
graus de mesma largura. 

Vamos aqui buscar o extremo de '11 supondo que s+(X) ê dado por 

i-1 :> X < i --,- N 1:õi :> N , 

onde N ê o número de degraus considerados. 
Substituindo (30) em (28) obtemos 

N i/N j/N 
L J J K(X,Y)dYdX s+J.s~-

j=1 (i-1 )/N (j-1 )/N 

N Ji/N 2 N fi/N L dX(B+
1
.) + 2}: dX s+, .. 

icl {i-1)/N ic1 {i-1)/N 

Para encontrar o extremo de '~~• derivamos a expressão 
com relação aos B~'s, igualando depois a zero . Isto nos leva a 

N Ji/N Jj/N 
2( 1-ew) L K(X, Y)dYdX sJ": -

j=l (i-1)/N (j-1)/N 

f
i/N fi/N 

- 2 dX s": + 2 dX = O , 
(i-1 )/N 1 

( i-1 )/N 
l!íiSN . 

O termo ~i-j dado por 

J
j/N fi/N 

Ft-j = N K(X,Y)dXdY 
(j-1)/N (i-1)/N 

(30) 

( 31 ) 

acima 

(32) 

(33) 

e o fator de forma da superficie i (compreendida entre Xa(i-1)/N e 
X· i/N) para a superflcie j (compreendida entre Xm(j-1)/N e X=j/N) . 
Este fator pode ser facilmente calculado através do Método de Hott~ 
[1], como seri mostrado mais adiante . 

Conhecidos todos os Fi-j temos então o seguinte sistema ' li-
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near, cujas incógnitas sao os 8~. 

N 
s+ - { 1-ew) L Fi-jBJ . I i =1 , n {34) i 

j ·1 

O CALCULO DE Fi-j 

O fator de forma entre as superficies i e j , esquematizadas 
na figura abaixo é dado, pelo Método de Hottel, por 

(35) 

onde d1 , d2 , dl e d- são os comprimentos das linhas in dicadas na fig~ 
ra e 1/N é a largura de cada superficie. 

Figura 3. O Método de Hottel 

Deve ser observado que as superficies i e j podem não ser pl! 
nas. No caso do problema em estudo, pode ria ser feita uma escolha 
para N de tal forma que uma das superficies contivesse uma quina. 
Isto não alteraria em nada o procedimento. 

ALGUNS RESULTADOS TlPICOS 
Vamos agora, a titulo de ilustração, apresentar alguns resul 

tados obtidos com a aplicação do método jã discutido. 
Para isto vamos nos referir ã figura 4 abaixo, formada por 

segmentos de comprimento L1 ,L, e L,. 
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Figura 4. As dimensões oa cavidade 

Sobre as superficies d~ r.~vidad~ temos que a variãvel adimen 
stonal "X" assume os seguintes valores 

- superficie 1: O 

- superficie 2: 

- superficie 1· 

Ll 
X <·L-l+lz+ll 

As figuras 5,6 e 7 apresentam a troca de calor local, adime.!!_ 
sional, em função de X, para uma aproximação formada por 160 degraus. 
Ao lado de caóa figura existe um esquema em escala da cavidade con­
siderada. 

As curvas não foram representadas degrau por degrau devido ã 
grande quantidade de degraus empregados. 

Oeve ser notado que existe um salto na função q(X) nas jun­
çÕes das superficies . >ste salto, no caso de superficies isotermi -
cas com propriedades constantes, se deve ã mudança brusca do vetar 
normal, o que causa urna des~ontinuidade no núcleo da equação inte­
gral. 

Na figura 8 temos uma comparação entre resultados obtidos 
utilizando 3,7,14.21,35 e 140 degraus de mesma largura, para o caso 
de E .o ,s e urna razio de 2/3 entre os comprimentos das superficies w . 
1 e 3 e o da superficie 2. Nesta figura temos representada a radio-
sidade adimensional B+ em funcio de X. 
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X•VI X•S/4 

', 
' ' 

' ' ' .. 

t~•xto ' • 

r 

r 

.. fw= .s 

2 
r.._=.' 

X•al4 X•?/8 

' I . . . . 
• 
' ' ' ' 

Figura 6. Calor trocado adimensional para l 1 /l 2 =6 e l 3 /l 2 •1 

Eu,= ·' 

X: 518 X =?/8 

\ 
\ 
• 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

Figura 7. Calor trocado adimensional para L1 /l 2 a2 , 5 e L3 /L 2 a0,5 
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0 - -

- -

~8 ®-

- 0 I-
I- - 1. 5 

- 0 f--
f- - - -- - - -- -- -

~ ~ - - f-- ~ - ---1 . 4 
f- - f- - - -

- -
~ 0 -- 0- ~-CD 

- - 0-- -1. 3 

- ® -
f- - - -- -- -- --
f- - - -- - -- -
1---0 -- -- 0---

Figura 8. 

l(a 1 / P I( a 1 /P X • 1 / P 

A radiosidade ad1mensional B+(X) para uma cavidade simêtri 
ca com L1 /L,•L,/L,e2/3 e t • 0, 5. No prime iro qua dro temos 
uma aproximação com 3 degrWus, no segundo com 7, no tercei 
ro com 14, no quarto com 21, no quinto com 35 e no sexto­
uma curva tra ça da por 140 degraus. 

4 1 
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Na tabela 1 abaixo temos a emissividade aparente da cavidade, 
calculada para alguns casos particulares, utilizando sempre mais do 
que 100 degraus. 

Tabela I. Emissividade aparente ( E:ap) para vanos V!_ 
lores da emissividade superficial E:w, L 1 I L • 
e L1 /L 1 

L1 /L, L1 /L2 E:w E:ap L/Lr L,/ L2 Ew Eap 

0.667 0.667 0.10 0.205 2.000 2.000 0. 10 0.348 
0.667 0.667 0.50 0.693 2.000 2.000 0.50 0.808 
0,667 0.667 0.90 0.952 2.000 2.000 0.90 0.972 
1.000 1.000 0.10 il. 248 2,500 0.500 0.10 0. 161 
1.000 1.000 0.50 0. 741 2.500 0.500 0.50 0.608 
1.000 1.000 0.90 0. 961 2,500 0.500 0,90 0.928 
2,000 1.000 0.10 0. 230 6.000 1.000 0.10 0.140 
2.000 1.000 0.50 0.696 6.000 1.000 0.50 0.559 
2.000 1.000 0.90 0.948 6. 000 1.000 0.90 0.914 

COMENT~RIOS FINAIS E CONCLUSDES 
o metodo apresentado neste trabalho ê de simples aplicação e 

se presta ã solução de qualquer problema de troca de calor por ra­
diação pura, quando esta for difusa. Alem da grande simpli cidade, o 
mêtodo apresenta a vantagem de poder ser aplicado a situações onde 
o sistema de equaçõe~ integrais não possa ser discretizado por mêt! 
dos clãssicos de diferenças finitas. 

Não foram encontrados na literatura resultados que pudessem 
servir de comparação com os aqui apresentados. Assim , nossa compar!_ 
rão baseia -se na variacão do numero de degraus empregados para a o~ 
tenção de uma solução aproximada. 

Uma forma simples de verificação de resultados, no exemplo 
apresentado, ê utilizar o fato de que a função radiosidade adimen -
sional local tem os seus valores limitados inferiormente pela unida 
de e superiormente pelo inverso da emissividade, ou seja, 

1 S B+(X) ~ 1/ E: w para todo X . (36) 
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Esta imposição provem diretamente do modelo empregado. 
Os resultados obtidos podem ser facilmente reproduzidos e ou 

tros problemas podem ser resolvidos , com o que foi apresentado, sem 
dificuldades. 
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EM TRILHOS LONGOS SOLDADOS 
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RESUMO 
E..6.te Mti.go c:W.c.u.te. oJ. ~r.uul..tadoJ. ob:üdoJ. e aJ. .té.cn.<.C46 u.t.Ui.zCliÍilh · num .tlutba.tho 

de. anâ.Uhe expeA.ÚIIe~a.t de. te.~ôu óe.Uo no c.ampc, J.ob coruü.c.õu a.dve-uaJ. . FoiUJ./II 

de.te.MK.IU1CÚI.ll aJ. .tvuõu qu.t. ocoNt.em ~ .tM..tho4 tcngc4 4o.tda.do6 .útduúdM pq.to. .11.~ 

.t!Li.c.ãc de de.óoJUnCLc,Õu ti-ourKC46. Foltilm .<.~.tltU!IIel't.tC1do1> do-<.6 .tM..tholl a.djace~u, ~ 

de1 um com CO"'J'.l't-ÚÚIe~ de 395m. Um dc6 w.tholl u.tave1 .to.ta.tmwe Mlle.n.tCldo 6ob.ll.e. 

uma ponte de. c.onelte..to aJUtta.do, e.nqu.o.n.to e1 mtú01t pM.te do ou.tlt.o u.te.n.cüa.-6e. 60bJt.e 

.te.Me.rw .te.Map&na.do. PltoCLIIlou-llct upe.c.é.a.lmen.te. dúe.c:tM qua.lque.Jt. ev.WêneúJ. de 

ólnmbag~ no6 tM.l..hot. , bem como a .útótuênc.<.a da mov.imel'l.tClc.ãc da 6u.pe.Jt.~ 

da ponte 110 u.ta.do de teMÕU ltélunic.a.J. I do6 .tlt.<..e.hc6 , Jl'ÚI!Úpalmen.te 11M Hc,Õu 

tcc.a..Uza.dM p!LÔUmo à jwlta de clil.ttta.CJio da ponte . 

ABSTRACT 
The. expe.Jt..<.menta..t detwnütat.ion oó J..t/tu.IU induced .ót .tong we.l.ded Jt.a..ih by .the 

pC1It.t.<.a.t it.Utlt.icU.on 06 thi/.IUI!a.t 4<tMill<l .<.6 cW. c.u.6J.I/.d oÚ! .tlú4 pape.Jt.. TIOO C.OII.II/.­

c.u.t<.ve 1ta..ih, e.e1ch w.Uh a .e.e.ngth oó 395m, we.M. il'l<l.t.Jt.wnen.ted w.Uh t..tlutin gCLgu. 
One. o 6 .the. Jt.a..ih WM to.ta.l.lJj .toc.a..Uze.d ove.Jt. e1 coiiC.Itete bit.idge .ú! the CaJta.jà.l 

Jt.ail.lt.oa.d . The me1jo1t pM.te oó thl!. othe.Jt. WM ove.Jt. .the t.oU. The. upe..Wnellt.l 

Jteve.a..e.ed no ev.Wenc..e. oó buch.t.ótg .ót the lla..ih, 4l1d .t.hC!t thl!. eóóec.tll .i.ó the. b.lt.úige. 

J.u.pe-u.tltu.ctu.lle mov~en.ú on .the JtAil. ~havioJt. neM the. cLUa,ta..tWn joint o 6 .the 

lvúdge. WI!.Jt.e .impolt.tClnt , pc66ib.UUy gene.Jt.Cl.t(.ng 6.tltU.6U nea.~t. .thiA .toc.C!Uon in .t.he. 

Jt.a..ih .tMt c.ou.td ~ M hig h C16 2 0 0 loiPe1. 
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I IITRODUCAO 
Em ferrovias modernas, o uso de trilhos longos soldados tem 

mostrado na prãtica ser uma solução econômica e tecnicamente viã vel. 
Quando comparado ãs ferrovias que utilizam trilhos curtos taleado s , 
o uso de trilhos contTnuos (ou muito longos) apresenta vãrias vant! 
gens como, por exemplo: uma rodagem mais suave, sem os impactos e 
ruídos provocados pela passagem das rodas sobre as juntas de dilat! 
cão (com uma co nsequente vida mais longa tanto para oequi;umento r.Q_ 
dante como para os prÕprios trilhos); eliminação do desgaste e da III! 
nutenção periódica de juntas e talas; menor custo total de manuten­
ção da ferrov ia , etc . Entretanto esta solução também apresenta al­
guns problemas, dos quais a presença de tensões induzidas pelas va­
ri acôes da temperatura dos trilhos e certamente dos mais graves[1-6). 

Com a eliminação das juntas de dilatação, tensões térmicas S! 
rão induzidas nos trilhos sempre que estes estiverem em temperaturas 
diferentes daquela utilizada para o seu assentamento, ta. Estas ten 
sões serão trativas se o trilho estiver a uma temperatura menor que 
a de assentamento, e compressivas em caso contrãrio. 

Como os trilhos podem ser considerados estruturas essencial­
mente uniaxiai s, as mãximas tensões térmicas originadas pela total 
restrição dos seus movimentos de expansão ou contração (na ausência 
de flambagem ou outros problemas ) são facilmente calculáveis por at• 
• E a{ ta- ttri 1 ho) [7-8). Usando valores ti picos para aços, E= 200GPa. 
a• 11,5x1Q- 6 /oC, e sabendo que lta-ttrilhol deve,nomãximo, ser da 
ordem de 30°C nas condições brasileiras, os maiores valores espera­
dos para ot podem ser estimados como lat i <70 MPa. [ claro que es­
te e um val or bastante baixo, e que não chega a ultrapassar 201 da 
resistência ao escoamento dos aços utilizados na fabricação de tri­
lhos longos . Este pequeno valor de ate, em principio , a justifica 
t i v a par a a v 'i a b i 1 i d ade t é c n i c a do u s o de t r il h os 1 o n g os s o 1 dados em 
ferrovias. 

Entretanto, na pra{ i c a vã ri as causas podem 1 e v ar o tri 1 ho a 
apresentar sérios desvios deste caso ideal, atê com efeitos catas­
t rõ fi c os , como nos de s c ar r i 1 h ame ntos reportados na 1 ite rat ura de v i do 
ã flambagem localizada {"Sun K~nking")[1] . Em particular, desvios s! 
rios podem ser esperados quando os trilhos continuos são assentados 
sobre juntas de dilatação de pontes e viadutos. Nestes pontos o m.Q_ 
vimento têrmico que causa a aproximacão e a separação das duas met! 
des da superestrutura das obras de arte, tende a levar junto o las-
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tro da ferrovia e, com ele, atravês dos dormentes , também os tri­
lhos [9]. Logo próximo dessas juntas de dilatação, os trilhos longos 
soldados deverão estar sujeitos a tensões térmicas maiores que aqu! 
las que seriam induzidas apenas pela restrição pura e simples da sua 
dilatação. Isto torna particularmente importante a monitoracão do 
comportamento do trilho nessas regiões, visando prever-se a ocorrê~ 
cia de problemas localizados como flambagem ou inicio de trincas d! 
vido a fadiga de baixo ciclo. 

Neste trabalho conseguiu-se mostrar exper imenta lmente que a 
influência da junta de dilatação da ponte estudada no comportamento 
dos trilhos longos e muito localizada , causando portanto aumentos 
significativos das tensões térmicas na s seções do trilho próximas 
dessa região . Além disto procurou - se determinar, para as demais _s! 
ções dos trilhos, qual a magnitude dos carregamentos de flexão e de 
traçâo ou comprP~~ âo i fup ostos pelas variações de temperaturas e pe­
los movimentos têrmi cos da ponte (em principio dotada de 1 i ber dade 
parcial para desl ocamentos da sua superestrutura). Também estudou­
-se o comportamento dos trilhos assentados sobre o solo, onde movi­
mentos térmicos são desprezíveis em primeira aproximação . 

M(TODO EXPERIMENTAL 
Foram instrumentados dois trilhos longos soldados consecuti­

vos, cada um com comprimento nominal de 395m . Um dos trilhos estava 
assentado sobre a Ponte do Rio Cajuapara,localizada na ferrovia dos 
Carajãs, estado do Maranhão (ver Figura 1). Esta ponte de concreto 
armado tem aproximadamente 600m, é suportada por 21 pilares espaça­
dos a cada 25m, e possui uma Única junta de dilatação localizada SQ 

bre seu pi lar central, que tem ce rca de 50m de a l tura. O primeiro tr_! 
lho instrumentaoo começava na metade leste, passava sobre a junta de 
dilatação e terminava a cerca de 14m da cabeceira oeste da ponte. O 
outro trilho instrumentado estava , portanto, em qua-se sua totalidade 
localizado sobre o leito terraple nado, que serve de base ã ferrovia. 

Foram efetuadas medidas experimentais de deformações em 32 S! 
ções dos dois trilhos, sendo que cada uma fo1 instrt.mentada com 6 ERE 
(extensômetros de resistência elêtrica) , num total de 192 ERE. Tam 
bem foram est udad as as 6 talas de ligacâo dos dois tri lhos, através 
do uso de 12 ERE. A localização e.especificação dos ERE usados nas 
seçóes dos trilhos e nas talas de 11gacão estão mostradas na Figura 
2. Conhecendo-se as deformações e loca 1 i zações dos ERE, e as pro-
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priedades geométricas das seções, pode-se então identificar os car­
regamentos de flexão Mx• Mz e o esforço normal Pz atuantes no trilho, 
através de cãlculos simples. 

Figura 1. Vista da ponte sobre o Rio Cajuapara, 
pertencente a ferrovia dos Carajãs 

Figura 2. Posicionamento dos ERE nas secões dos trilhos. 
Os ERE instalados nas talas de ;igacão tiveram 
posições semelhantes a AI, A2, 81 e 82 
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A se l eção da instrumentação empregada procurou atender,de me 
lhor forma possivel,ãs seguintes caracteristicas experimentais do 
problema a ser estudado: 

1- As deformações a serem medidas eram, basicamente. de 
natureza térmica. As temperaturas mínima e mãxima na 
região onde se localiza a Ponte do Cajuapara são da or 
dem de 18 e 40°C respectiv<1mente. ~os trilhos e ta-:­
las estas temperaturas podem, entretanto, variar en­
tre limites significativamente maiores, tendo-se ob­
servado valores entre IS e 65°C,(devido ãs trocas de 
calor entre o trilho e o meio ambiente por meio de ra 
diação térmica). 

2- Havia um grande numero de seções em estudo, distr~ 
buldas ao l O•JO dt um comprimento de 80Qm, impossibi­
litando a ~ t ilização de uma central unica para re cep­
ção e anãli se dos sinais do ERE. 

3- As instalaçõ~s dos ERE seriam feit~s sob condiçÕes 
precãrias no campo, devido ã exposição ao sol, ã chu­
va, ã poeira e ao movimento da linha, que jã possuía 
trãfego a um nivel moderado. 

4- Era indispensãvel considerar cuidadosamente os efei 
tos do tempo e as necessidades de protecão ambiental 
dos ERE e de seu cabeamento. Portanto, era importante 
dispor-se de um sistema de proteção confiãvel para os 
ERE, que pudesse ser facilmente instalado no campo. 

E claro que os extensõmetros de resistência eletrica são sen 
siveis ãs variações de deformação da peça nas quais estão colados. 
Entretanto, as tensões térmicas presentes em trilhos longos solda­
dos são induzid~s justamente porque as deformacões que o trilho de­
veria apresentar devido as variações de temperatura estão impedidas 
de ocorrer livremente [10] . Estas tensões foram então determinadas 
indiretamente, a partir da di ferença medida entre as deformações 
de cada uma das seções do trilho longo soldado, e as deformações o~ 
serva.dasemum pequeno pedaço com 20cm de comprimento do mesmo tipo de 
trilho, mantido totalmente livre para se deformar termicamente. 
Este pequeno pedaço de trilho, denominado de compensador (ver Figu­
ra 3), foi instrumentado com 6 ERE colados da mesma forma que nas 32 
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seções de teste, e estava sujeito ãs mesmas condições de temperatu­
ra do trilho longo soldado. Esta d1ferença de deformações ê facilmen­
te obtida ligando-se os transdutores do trilho e do compensador em 
braços opostos de uma mesma ponte de Wheatstone(\1-15]. Esta ligação, 
em meia ponte, tambem tem a grande vantagem de cancelar efeitos de 
temperatura no cabeamento ( 1 ,Sm de comprimento para todos os ERE), 
o que torna os resultados das medidas experimentais intrinsicamente · 
menos sensiveis a perturbações e ruidos. 

Figura 3. Pedaço de trilho usado como compensador 

A excitação e o balanceamento da ponte de Wheatstone, bem co 
mo a calibração e a leitura das deformações, foram executadas utilj. 
zando-se um condicionador de ERE de alta precisão, especialmente pr~ 
jetado e construido para pesquisas (16-17](ver Figura 4). 

O procedimento para leitura das deformações iniciava-se com 
o balanceamento diãrio de todas as secões de teste a uma dada temp! 
ratura. Apôs algumas horas de espera (para que mudasse ' a temperat~ 
ra ambiente),procedia-se ã leitura das deformacões diferenciais en 
tre o trilho e o compensador, que eram mantidos obviamente a uma me_! 
ma temperatura, porém diferente da temperatura do balanceamento ini 
cial. Novamente esperava-se algumas horas, e repetia-se a operação 
( levava-se cerca de 45min para ler-se todas as secôes de teste). E_! 
te procedimento foi repetido vãrias vezes por dia durante 2 semanas . 
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Figura 4. Condicionador de sinal para os e~tensômetros elétricos 
rcnsitivos usado nas leituras no campo 

As temperaturas do tri 1 ho e do compensador, para cada se cão de 
teste,foram medidas antes de cada leitura de deformacão,dentrodeuma 
resolução de 1°C, usando um termopar e um voltimetro. Como as secões de 
teste ficavam espalhadas por 800rn de .trilho, optou-se por locomover 
o equipamento de medi das para cada uma das seções de teste, ao i n­
vês de utilizar-se cabeamento longo em demasia , o que certamente ca~ 
saria uma série de problemas experimentais (ver Figura 5). 

O procedimento seguido na escolha dos tipos de sensores e da 
cola que deveriam ser utilizados no serviço foi o seguinte: senso­
res do tipo e tamanho apropriado ãs condições ambientais, ã exc i ta­
cão elêtrica e ãs condições de colagem que se esperava encontrar no 
campo foram adquiridos de fornecedores especializados. Dois adesi­
vos para colage m dos ERE foram inicialmente testados em labo ratório, 
para ver i ficar-se a propriedade de sua utilização em serviço, onde 
deveriam suportar grandes variações de temperatura, durante um lon­
go tempo (1 mês), sem induzir erros. Estes adesivos testados foram 
uma cola ã base de cianoacrilato fornecida pela SOOME X, e uma ã base 
de resina epoxi, fornecida pela Kyowa. 
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Figura S. Leitura das deformações térmicas 

Para testar-se o desempenho das duas colas instrumentaram-se dez 
barras de aço comERE, sendo que a cola epoxi foi aplicada a 3 pares 
de barras. As instalações com cola epoxi foram curadas ãs tempera­
turas de 35°C, 60°C e 105°C durante 16 horas, 14 horase40 minutos, 
respectivamente, e sob uma pressão de cerca de 0,2 MPa, utilizando­
-se o mesmo procedimento que deveria ser empregado a posteriori no 
campo. Os outros dois pares de barras foram instrumentados usando ­
-se o adesivo cianoacrilãtico. 

Os cinco pares de barras foram instalados no interior de uma 
estufa corno vigas engastadas, e tiveram seus ERE ligados em meia PO!). 

te de Wheatstone. Durante os testes apenas urna das vigas de cada 
par era carregada mecanicamente, enquanto a outra fi cava . 1 ivre de 
carga, e era usada apenas como compensadora para os efeitos de tem­
peratura. As barras com ERE ativos foram carregadas de tal modo que 
estes fossem submetidos a deformacões de 500 \Jc , (hu:: · 10- ' IJm/mm), 
tomando-se o cuidado de situar os pares de ERE lado a lado (barra 
com carregamento junto ã barra sem carregamento). A seguir, vario~ 
-se a temperatura da estufa com vãrias taxas de aquecimento. Algu­
mas vezes a temperatura foi mantida cons tante durante horas. Conclui~ 
-se que ambos os adesivo s comportaram-se adequadamente, quando tes­
tados durante uma hora ã temperatura de 83°C, e durante 48 horas ã 
temperatura oscilando entre 70 e 80°C. Decidiu-se então optar pela 
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utilização do ades~vo cianoacrilãtico no campo, uma vez que seu pr~ 
cedimento de colagem e mais simples. não exigindo aquecimento extra 
para sua cura ou a aplicação de pressão durante horas, o que seria 
problemãtico estando a linha jâ com trânsito de trens. 

No campo, após a lixagem inicial de cada seção do trilho e 
sua completa limpeza com desengraxantes, barreiras de tecido e alg~ 
dão embebidos em ãgua ou ilcool foram posicionadas em volta da re­
gião de colagem dos ERE, para evitar que a poeira levantada pelo ve_!! 
to e vinda do leito da estrada atingisse e sujasse o local da cola­
gem ( Figura 6). 

Figura 6. Processo de co l agem e cabeamento dos ERE 

As condições locais para instalação dos ERE nos trilhos obri 
ga ram que os terminais e o cabeamento fossem previamente preparados, 
evitando-se assim que estas operações tivessem que ser realizadas 
no campo. 

Co~o as condições reais de serviço exigiam que os ERE supor­
tassem não sõ as variações termomecãnicas, mas também sobrevivessem 
incólumes ãs intempéreis por vãrias semanas, desenvolveu-se um sis­
tema especial de tripla protecão ambiental para os sensores. Cama­
das sucP.ssivas de verniz, de um polimero termofixo e de um elastÕm! 
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ro for~m aplicadas sobre os transdutores, após sua colagem e cabe! 
mento nos trilhos. Na escolha do sistema de cabeamento também cui 
dou-se para que os fios usados fossem imunes aos efeitos no civos da 
exposicao ao tempo (Figura 7). 

Figura 7. Detalhe de uma seção de testes protegida 

A aprovação final de cada uma das secões de teste só era 
feita após medir-se a resistência de todos os extensômetros e do seu 
isolamento. (Valores de resistência de isolamento menores que 500 

MQ eram considerados insatisfatõrios,e ã ligação dos ERE era refei­
ta). 

O sistema utilizado para colagem, proteçao dos ERE, e suave 
rificação teve um desempenho excelente em serviço, e nenhumdosmais 
de 200 extensômetros eletricos apresentou funcionamento errãtico ou 
foi perdido por problemas relacionados com efeitos clirnãticos , ape­
sar de vãrios dias chuvo sos terem alternado-se com dias de muito ca 
lor e noites relativamente fria~. 

RESULTADOS 
Cálculos prévios envolv~ndo as deformações medidaspor cada um 

dos ERE de cada secão revelaram que os esforços de flexão eram des­
preziveis. Assim, os dados para todos os ERE de uma dada secão fo-
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ram indistintamente plotados em um único gráfico, como o opresenta­
do na Figura 8. Deve-se notar que perturbações nas mediçÕes de óc; 

para cada secào, devido aos movimentos errâti cos da superestrutura da 
ponte [18], foram tornados aleatõrios nesta apresentacão d~ r~sult~ 
dos, uma vez que as tomadas de óc: foram feitas a diversos óT, que 
aconteceram em diferentes momentos do dia ou noite ,durante o perío­
do de teste. A anãlise. do conjunto de resulta~os para um ERE ou pa­
ra todos os ERE de uma dada seçio, como apresentado na Figura 8,fo! 
n~cem os valores de ~tr• o "coeficiente de dilatação t~rmica efeti­
vo", que estão apresentados na Figura 9 ao longo da extensão dos dois 
trechos de trilho estudados. Nesta figura incluem-se tamb~ffi os re­
sultados para as talas de ligação e secões do trilho'prÕximas i j~~ 

ta de d ilatação da po nte . Estes val ores de atr são fornecidos pela 
inclinação das curv a~ _ · 6T, obtidas pelo ajuste dos pontos exper! 
mentais de cada · ~o p• 1u mitodo de regressão linea~ por m1n1mos 
quadrado s [1 9-21]. De posse de atr• e co nhecendo-se o módulo de e-
1 as ti cidade do material do tri 1 ho, pod.e-se facilmente est irnar as ten 
sões tirmicas induzidas pelas variações de temperatura r.cs trilhos. 

•lO 

Figura 8. Diferenças de deformaçoes, ~e. induzida s pela variação de 
temperatura nos trilhos. AT, ta l como determinadas pelos 
ERE da seção S10 (prÕxima à junto de dilatação da ponte} 
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CARAJÁS- S. LUIS 

4-~· .. 
~ 

Figura 9. Variaç~o ao coeftciente de dilataç~o t~rmico efetivo, 
atr• ao longo dos dois trechos de trilho estudados 

DI SCUSSAO DOS RESULTADOS 
A Figura 9 mostra a variação no valor de atr ao lontodos dois 

trilhos e de suas talas de ligação. Nota-se nesta figura três re­
giões de comportamento diverso, que podem ser facilmente interpret~ 

das tendo em vista a fenomenologia da resposta fisica dos trilhos e 
da ponte ãs variações t~rmicas. 

Primeiramente, sobre o leito terrap l anado e sobre gra nde par 
te da superestrutura da ponte (longe do pilar central , onde se loc~ 

liza a junta de dilatação), observa-se que o coeficiente de dilata­
cão térmica medidonotrilho foi atr ~ 11,S uE/°C,valor este identif.~ 
cado na figura pela linha tracejada . (Note-se que a= 11,5 ue:/°C é o 
valor do coeficiente de dilatação térmica do material do trilho). I~ 
to demonstra que a movimentação do trilho e quase totalmente impe­
dida pelo sistema dormente-lastro-leito . Tal comportamento é expl~ 
cado pela pequena influência das variações diãrias da tem peratura s2_ 
bre as deformações l ongitudinais do material de terrapleno, pores -
te possuir caracteristi cas de compactação e de c izalhamento muito 
boas; por condições de simetria tipo "para onde poderia o l eito da 
ferrovia crescer?" ; e pelas restrições impostas pela rigidez dos P! 
lares ã livre movimentação da ponte, jã que eles são engastados ã 
sua superestrutura. Este resultado para o atr medido tambem demonstra 
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a eficãcia do sistema experimental utilizado, e permite confiabili­
dade na utilização dos valores medidos para efeito de projeto. 

Em segundo lugar, observa-se que junto is talas de junção P! · 
dem haver movimentos devido ã menor rigidez de ligação entre os tri 
lhos. Entretanto, as talas ainda assim funcionam como elementos de 
ligação muito eficientes, restringindo de forma significativa a li­
berdade de deslocamento do trilho. Pode-se notar tambem que os e­
feitos do taleamento ocorrem numa região muito restrita, demonstra~ 
do a eficiência da ancoragem imposta pelo sistema dormente- lastro­
-leito. Portanto, pode-se afirmar que as talas estudadas estavam se 
compor tando quase que como uma continuidade dos trilhos longos sol­
dados. 

Finalmente, na região próxima i junta de d11atação da ponte, 
nota-se um aumento muito importante no valor medido de atr' Este ê, 
talvez, o resultado mais s igni fi cativo obtido pela instrumentação dos 
trilhos da ponte do Caj!Japara. As medidas experimentais mostram que o 
maior valor de atr chega a cerca de duas vezes o valor do coeficien 
te de dilatação linear do material do trilho. Isto ê, como as duas 
metades da ponte tendem a aproximar-se ou a afa star-se com as varia 
ções diârias de temperatura, e o leito da superestrutura arrasta co~ 
sigo o lastro, e este os dormentes e o trilho, a região do trilho pr.§. 
ximo ã junta de dilatação da ponte ê muito mais solicitada (a 100~ 
mais solicitada) do que as partes do trilho que ·se acham sobre o le.!_ 
to terraplenado, ou mesmo sobre o leito central das duas metades da 
ponte . Câlculos simples mostram que para o 6T mãximo esperado para 
o trilho (aproximadamente 50°C) obtêm-se uma varia ção das tensões 
têrmi c as na região do tri 1 ho próximo ã junta de cerca de lla = 200MPa. 
Este valor,que ê superposto ãs tensões dinâmicas causadas pela pas­
sagem dos trens, certamente indica ser esta uma seção critica que 
ne cessita de monitoração e observação muito cuidadosa, para deteta! 
-se em tempo Ütil o aparecimento de trincas de fadiga [22-24). 

Apenas para complementação da discussão deste artigo,deve-se 
mencionar que também foi realizado um estudo do comportamento térm.!_ 
co da superestrutura da ponte, através da medição e~perimental das 
deformações têrmi c as nos centros dos onze vãos da metade oeste da 
Ponte {direção da Mina de Carajãs), e da medição do deslocamento r~ 
lativo da junta de dilatacão localizada sobre o pilar central da Pon 
te. A medicão de deformações foi feita uti lizando-se onze extensõ-
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metros de resistência elétrica e 11 bases de alongâmetro mecânico, 
e a medi cão dos deslocamentos da junta de dilatação foi feita por i~ 
termedio de 2 deflectõmetros mecânicos (relógios comparadores) . 

Os resu1tados da instrumentação da superestrutura de ponte 
mostraram, como era esperado, que há uma correlação forte entre as 
deformações obtidas e a temperatura da estrutura. Foi ob~ervado um 
deslocamento médio da junta de dilatação da ordem de 15mm para uma 
variação da temperatura media da estrutura de liT m 12°C . 

Entretanto, a interpretação detalhada destes resultados ê bas 
tante complexa, pois envolve a elaboração de um modelo estrutural P! 
ra a ponte que leve em conta as varia~ôes de inercia da superestru­
tura, as restriçÕes ã translação e ã rotação imposta pelos vãrios pi_ 
lares, e a consid eracão de um valor efetivo para a temperatura da e! 
trutura, jã que diferenças de vãrios graus Celsius são observados e~ 
tre o lado ensolarado e o lado sombreado da ponte. 

Al em disto, a extrapo1acão linear do comportamento da movi­
mentação da junta de dilatação para outros valores de variação de 
temperatura não pode ser feita (18], devido ao significativo efeito 
de atrito existente nos aparelhos de apoio sob as juntas. Estes a­
parelhos acumulam energia potencial e a liber am na forma de des loc! 
mentos de maneir a descontinua, ou em saltos, ã medida que ê vencida 
a resistência oferecida pelo coeficiente de atrito entre o aparelho 
e a ponte . Maiores detalhes sobre os resultddos da instrumentação 
da ponte e sua interpretação são apresentados em [25]. 

COHCLUSOES 

Procurou-se apresentar neste trabalho os procedimentos usa­
dos para a selecão e instalação aa instrumcntacão empregada para c~ 
l eta e anãlise das deformações, que ocorrem devido a variações de 
temperatura, em dois trechos longos de trilhos soldados. De acor ­
do com os resultados obtidos verificou-se que: 

a) A instrumentação empregada, assim como o método p~ 
ra coleta de dados mostraram ser extremamente eficien 
tes para a determinação de tensões de origem térmica 
que ocorrem nos trilhos longos soldados. 

b) Não hcuve nenhuma evidência de flambagem nos tri­
lhos devido ãs variações de temperatura, dentro da fai 
xa medida (liT · 15°C). 
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c ) Os trilhos apresentaram um comportamento essencial 

mente continuo, onde as juntas taleadas praticamente 

não permitiram deslocamentos entre as extremidades dos 

trilhos adjacente s . Portanto, justifica-se um estudo 

sobre a viabilidade da s ubsti tuição do taleamento por 

juntas soldadas. 

d) A movimentação da junta de di latacão da ponte in­

troduziu perturbacões localizadas muito sérias no es­

tado de deformações do trilho, com um aumento med 1 do 

de aproximadamente IDOS na magnitude das tensões tér­

micas induzidas na região prÕxima ã junta. Este re­

sultado certamente justifica a execucão de estudos mais 

detalhados, tanto experimentais como teóricos, sobre o 

fenómeno tisico, visando prever o comportamento de tr_i 

lhos sob condições semelhantes em outras obras. lam­

bem justifica-se um estudo detalhado da resposta do 

trilho ãs solícitacôes dinâmicas visando prever-se com 

maior confiabilidade sua vida ã fadiga. 

AGRADECUIEITOS 

Aos engenheiros Rolf Lehlola e Renato F. Vasconcelos, da ln~ 
pector Engenharia Ltda., e ã Companhia Vale do Rio Doce pelo apoio 

durante a execução deste trabalho. 

REFER[NCIAS 

[ 1) Hay, W.W. - Raylroad engineering. Wiley , 1982. 

[2) Alias,J.- Lavoieferrée . Eyrolles,Paris,1977. 

[ 3] Faz i o, A. E. - Track maintenance: Manegement and planning. Transp. Eng. J ., 

Proceedings ASCE, f06 - TE6, pp.705-720, novembro/1980. 

[ 4 J Gri11111, C.M.; Harris, R.G. - Structural economics of the U.S. Rail Freight 

lndustry: Concepts , evidente, and merger policy implications. Transp. 

Research, !._ (4}: 271-281, tg83. 

[ 5) Wiriyachai, A.; Chu, K.H.; Garg, V.K.- Bridge impact dueto wheel and 

track irregularities.J.Eng. Mech. Division, ~· Trans. ASCE, pp.648-666, 
jg82 . 

[ 6) Janie, M. - Single track line capacity model . Transp. Planing and Tech., ~ 

(2); 135-151. 1984. 

[ 7) So, W.C. - Track structure design by mathematical models. Transp . Er .g. J., 

Proceedings ASCE, ~- TES, pp.483- 497, 1979. 

59 



60 RevBrMéc. Rio de Janeiro. V. VIII. n~ 1- 1986 

[ 8] Timoshenko, S.P. e Goodier, J.N.-Theory of elasticity. McGraw-Hill, 1970. 

[ 9] Raymond, G.P. - Railroad wood tie design and behavior. Transp. Eng. J., 

Proceedings ASCE, .!.Ql- TE4, pp . 51-538 , 1977. 

[10] Oliveira Pinto, A.R. e Nakamura, P.K.- Processo experimental da medida de 

tensões em trilhos ferroviãrios. ~: III Congresso Brasileiro de Engenh! 

ria Mecânica, Rio de Janeiro, 1975. Anais do III COBEM, COPPE/UFRJ, Rio 

de Janeiro, 1975 . TA-2, p.213-217. 

[11] Perry, C.C. e Lissner, H.R.- The strain gage pr1mer. McGraw-Hill, 1955. 

[12] Dally, J.W. e Riley, W.F.-Experimental stress analysis. McGraw-Hill, 1978. 

[ 1 3) Doebeli n, E. O. - Measurement systems. McGraw-Hi 11, 1983. 

[ 14] Beckwi th, T.G. et al. - Mechanical measurements. Addi son Wes ley, 1982. 

[15] Vaughan, J.- Strain measurements. Bruel & Kjaer, 1975. 

[ 16] Castro, J.T.P. - Instrumentation design for measuring fatigue crack cl osure . 

.!!!= VIII Congresso Brasileiro de Engenharia Mecânica, São Jose dos Cam­

pos, 1985. A ser publicado nos Ana i s do VIII CD9EM, Dezembro de 1985. 

[17] Castro, J . T.P.- Load history effects on fatigue crack growth. Ph.D. Thesis, 

Mech . Eng. Dept., MIT 1982, pag.195-236 . 

[18] Emerson, M. - Thermal movements of concrete bridges: fieldmeasurements and 

methods of_prediction. World Congress on Joint Fealing in Dearing Sys­

tems an Concrete Bridges, september-october 1981. 

[19] lipson, C. e Sheth, N.J.- Statistical design and analysis of engineering 

experiments. McGraw-Hill, 1973. 

[20) Carnahan. B et al. - Applied numerical methods . Wiley, 1969. 

[21] Drake , A.W.- Fundamentals of applied probability theory. McGraw-Hi11,1967. 

[ 22] Blaine, D. G.; Hengel , M.F.; Peterson, J.H. - Train brake and track capacity 

requirements for the '80s. J. Eng. for lndustry, Trans. ASME, ~. 392-

-40 1 • 19.81. 

[23] Kumar, S.; Adenwala , Y.S.; Rajkumar, B.R.- Experimental investigation of 

contact stresses between a U.S. locomotive weel and rail . J. Eng. lnd., 

Trans. ASME, ~. 64-70, 1983. 

[ 24] Sentti , J .J.; Pelloux, R.M. and Moleno, R.F. - Fatigue behavior of a rail 

steel. Fatigue Eng. Mater. Struct.,?.. (2): 121-135, 1984. 

[25] Relatório Técnico da firma Inspector Engenharia Ltda. ã Cia . Vale do Rio 

·Doce, sobre a instrumentação dos trilhos. talas e superestrutura da pon­

te sobre o Rio Cajuapara , outubro 1984. 



PESQUISADORES 
DAS ÁREAS DE MATERIAIS 

E TECNOLOG IA 

O Departamento de Materiais e Tecnologi~ ( DHT) da Faculdade 
de Engenharia de Guaratinguetã (FEG) da UNESP , -estã procurando pro­
fissional de alto nlvel para exercer atividade de pesquisa e ensino 
em tempo integral e dedicação exclusiva na ãr ea de Mate r iais e Tec­
nologia Mecânica. 

O DMT tem preferência por profissional com doutorado (mas não 
ne cessariamente) e que esteja disposto a interagir com grupos de pe~ 
quisa da Universidade e tambêm a desenvoJver e dirigir seus próprios 
trabalhos de pesquisa. Deseja-se ativa participação nas atividades 
de ensino em nlvel de graduação e, principalmente, pôs-graduação. 

As instalações de pesquisas do OMT são boas e constam de vã­
rios laboratórios. ~mbora o programa de pós-graduação tenha sido i~ 
plantado recentemente, muitas atividades de pesquisa , tem sido rea­
lizadas particularmente na ãrea de fadiga dos materiais. 

Aos interessados solicitamos contato com o Departamento e/ou 
envio de curriculum vitae. Informações adicionais podem ser obtidas 
por carta ou atravês do telefone (0125) 22-2800, ramal 59 

Endereço para correspondência: 

FEG/U NESP 
Departamento de Materiais e Tecnologia 
Av. Qr. Ariberto Pereira da Cunha, 333 
12500- Guaratinguetã , SP 



FORMULARIO PARA AFILIAÇÃO 

8 ASSOCIAÇAO BRASILEIRA DE CIENCIAS MECANICAS 

PARA USO OA ASSOCIAÇAO 

Recebido A provido 

Readmitido Eleito Membro 

Membro!'~~ Arwidldt 

A til~ pera I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
Nome (Abfevie se neçurio) 

0 1dmiulo 
Pldlóo de O mudlnç.o 

Oreac!mlalo 

pera a categoria dt Membro I ndlvlduol 

Se·~- qual o último ano dt afilitçlo tfetN.? r I I I I 

0 Aoplrtntt (Eotudlnttl 

O Efetívo 

Endtr190 Rftld~l ~ I & 1. I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
UI, . , Al)tO. 

li I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I II 
CEP, C~. Eltldo, Pai• 

end.-c-a.l I I &101JL~I I I I I I I I I I I I I I I I I t I I I I I I I I I I I I I I I 
I I t I I t I I I ill·{aj'jj·n I I I I I I I I I I I I I I I I t I I I I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
CEP. Cidade Estado, Ptll 

e,... 111111111111111111111111111111111111111 [ [ 11111 

nwto""otluioNI I I -1 I I I I I I I I I I I I I I I I I t I I I t I I I t I I I I I I I I I I I I I 
l'osiçto ~~-• I t I I I I I I I t I I I I I I I I t I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

E....,...o de Ptoduçlo, Prof- Aulrtenta, etc. 

o.tadtNnc~mtnto I I 1-1 I 1-1 I I 

FORMACAO SUPERIOR E TI'TULOS 

Indique -órcltm cronológlct ... f.orm1çlo 1uperiot. Em""' dt .,.n .. rit dev- indiclr,P.EnoentwriltMdnlct, ~l(lrgica, 
etc.. e-.,_ de npec:lallaçlo; lndultritl , CiinciM doi Mturlai•, ttc. Eltudlnt• d....,. indiclr dttl prevista de .,tc~wç~o. 

UniMt ldJd 



INSTRUÇ0ES PARA ASSOCIAR-SE À ABCM 

Preencher a ficha anexa, destacá-la e enviã-la para: 

ABCM . Secretarie Exec:utive Bitnio 86/87 
Instituto Tecnol<>gico · ITUC · PUC/RJ 

Pontificia Universidade Católica do Rio de Janeiro 

Rua Marqu ês de São Vi ce nte, 225 - Gãvea 
22453 - Rio de Janeiro, RJ - BRASIL 

Remeter juntamente com a referida ficha, para o mesmo endereço , 
um cheque nominal (Associação Brasileira de Ciênc ias Mecânicas) 
no valor de Cz$200,00 para sócios efetivos e US$20,00 para es­
trangeiros. Estudantes pagarão a metade dos valores e sócios 
institucionais Cz$4000,00. 

8 



EXPERIENCIA PRO FISSIONAL 

Indique em ordem c:ronol6glca 101 uperitncill profiulonel Se~ ••pllcito com relaçlo a posiQII• ocupedas (como Engenheiro de 
Ptoduçto, Conoultor, etc.), funç6es uer~ !como Chefe de Oepara.mento de Mlnuten~. Con11.11torla em Tramienttl Hidráu· 
I~ ttc.l, datai t per lodos das poliç6n ocupadas. 

Posiçlo Emprtlt 

Furdo 

Posiçlo Emprt~t 

Funçlo 

Po•íçlo Emprelt 

Funçlo 

l'erfodo 

Oe: 

A: 

Oe: 

A: 

Ot: 

A: 

Tempo 
Toai 

AAEAS OE INTERESSE 

o Mdnlca Te6rict o Mdnlca dos S61id01 

O Mtclnlca das Ertrllturu 

0 =.. II!Uquinll• • 

O Otlmluçlo • Contro'-. o 

s-eteriadaA BCM 
LCC - Laborat6tio da Comi)\Mçlo Cientlfict 
Rua Lauro Müller, 455 
CEP 22290- Rio de .t.onei<o, Bru ll 

O Mdnica dos Fluidos O Transfer6nc:it de Calor t Ma• 

O Propritdldtt dos M1teri1i1 O Pr.oceuos de F tbrlcaçfo 

o Vilnç6es t Acústica 

o 
O M6todos Anelltlcos • 

N ...... icol 

o 

OBJETIVOS DA A 8 C M 

A Associaçio Brasilotirt de Cl6ncitt Mectnictl .4 uma 
Soeitdode Civil, sem' f ins lucrttÍYOI, fundada tm 19 dt 
abril de 1975 pcx profillionek intt<Hitdol am Ciinclt1 
Mtclnica1. com a finelidtde dt congriiQII' ~>e~>Oet flsictt 
e)urldicu 'ti1tndo: 

. contribuir ptra o dHerWOivimanto da Eng.,htrlt 
Mec.tnica no Brasil; 

. estimular um efetivo lnttrcimbio entra u Univorsídt· 
dts, Centro• de Pnquilt 1 1 IndUstria ; 

. divulgar o conhecimento em Citndas Mdnicas 
t trtvfl de· p.Jbiicaçlo de livros textos, monografl11 
1 rrtilliS. 

. realizar Congrt110t, Simpôslos, Conf.,6nciu, Cur101 t 
Rtunl6et Tknico-CientffiCIL 

. promovt< o lntarclmbio com aSIOCiaçOH t irnii.,.H do 
ptls t do ••t•lor. 

. O Congreuo Brasileiro de Engenharia Meclnica • 
COBEM. Que 11 realiza a cada dois tnos n1 primeirt 
quinztne dt dtzemb<o dos anos lmptrts. 

. O Simpósio Brasileiro de Tubulaç&es t Vasos de Pm· 
slo · SIBRAT, QUI 6 realitado nos anos ptru, 

. A Rtvistt Brasileira da Cllnclu Meclnlctt - RBCM, 
publ icaçlo trimestre I.-



PEDIDO DE ASSINATURA DA RBCM OU DE NÚMEROS ATRASADOS 
QUER DA REVISTA OU ANAIS DE CONGRESSOS 

Preencha a f i cha anexa, indicando o desejado , e remeta para 

ABCM • Sec~aria Executiva Bilnio 88/87 
Instituto Tecnolbgico · ITUC · PUCIRJ 

Pont i ficia Univer si dade CatÕlica do Rio de Janeiro 
Rua Marquê~ de São Vicente , 225 - Gã vea 
22453 - Rio de Janeiro, RJ - BRASIL 
Telefones: (021 ) 259-5197 I 274-9922 R: 379 

Remeta, em anexo, um cheque nominal (Associação Brasileira de 
Ciências Mecãnicas} no valor indicado na referida ficha. 

------------ --· - -- -- - -- --------- - -------- -- - ---- -------- ----- --~ 

BRASIL EXTERIOR 

Anais do C O BEM ( } Cz$385,00 ( ) US$100,00 

Anais do SIBRAT ( ) Cz$275,00 ( ) US$ 50,00 

Volume avulso RBCM ( ) Cz$130,00 ( } US$ 15 ,00 

Assinatura RBCM ( ) Cz$265,00 ( } uss 40 ,00 

ASSINALE SUA SOLIC ITACAO 

Nome: 

Endereço: 

Cidade: Estado: CEP: --
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