<

<S80

£OL,
»
: €§§§i§
’
>

N “
v
~f‘ﬁ’“v

Foin?

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

ESTUDO DINAMICO DE UMA COMPOSICAO FERROVIARIA DE CARGA E
ANALISE DE CONDICOES DE DESCARRILAMENTO

André Romeu de Andrade Di Luccio

Projeto de Graduacao apresentado ao Curso
de Engenharia Mecénica da Escola
Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de

Engenheiro.

Orientador: Prof. Max Suell Dutra

Rio de Janeiro
Setembro de 2016



m UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Engenharia

Engent Departamento de Engenharia Mecénica
Mecanica s e
o DEM/POLI/UFRJ Escola Politécnica

ESTUDO DINAMICO DE UMA COMPOSICAO FERROVIARIA DE CARGA E
ANALISE DE CONDICOES DE DESCARRILAMENTO

André Romeu de Andrade Di Luccio

PROJETO FINAL SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA MECANICA DA ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
ENGENHEIRO MECANICO.

Aprovado por:

Prof. Max Suell Dutra; Dr.Ing. (orientador)

Prof. Vitor Ferreira Romano; Dott.Ric.

Prof. Armando Carlos de Pina Filho; D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2016



Di Luccio, André Romeu de Andrade.
Estudo Dinamico de uma Composicdo Ferroviaria de Carga e

Analise de Condic¢des de Descarrilamento / André Romeu de Andrade

Di Luccio - Rio de Janeiro - UFRJ/Escola Politécnica, 2016.

xii, 112 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Prof. Max Suell Dutra.

Projeto de Graduacdo — UFRJ/ Escola Politécnica/ Curso de
Engenharia Mecanica, 2016.

Referéncias Bibliogréficas: p. 111.
1. Trens. 2. Ferrovia. 3. Simulag¢6es Dinamicas. 4. Descarrilamento.
I. Dutra, Max Suell. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
Politécnica, Curso de Engenharia Mecanica. I11. Estudo Dindmico de uma
Composicdo Ferroviaria de Carga e Andlise de Condicbes de

Descarrilamento.




DEDICATORIA

O projeto final de graduacdo, desenvolvido a seguir, é dedicado a minha mée,
Marcia. Dedico a ela todas as conquistas e realizagdes que eu tiver nessa vida, pois sei
que, de alguma forma, minha m&e sempre estard comigo nos momentos mais
importantes. SO pude conviver 21 anos ao lado dela, mesmo assim todo o amor, carinho,
conhecimento e valores morais que ela me passou, vao continuar comigo e me ajudarédo

eternamente.



AGRADECIMENTO

Primeiramente agradeco aos meus pais, por todo o amor com o qual me criaram
e que foi fundamental para formar meu carater. Agradeco por terem me apoiado e
também por terem incentivado os meus estudos e na minha escolha de faculdade,
principalmente minha mae, que mesmo nos momentos mais dificeis e sofridos de sua
vida, fazia questdo de me ouvir e aconselhar.

Agradeco também a minha madrinha, meus primos, minhas avos e meus amigos,
pela forca e por estarem comigo nos momentos bons e ruins. Especialmente agradeco a
minha avo paterna, Amélia, que sempre foi muito carinhosa e atenciosa comigo, de
quem sempre sentirei saudade.

Agradeco a minha namorada, Mari, por todos 0s momentos de apoio, carinho e
motivacao durante a fase final do trabalho.

Por fim, agradecgo ao orientador deste meu projeto, o Prof. Max Suell, e também
a todos os amigos integrantes da equipe do Laboratério de Robotica, pelos conselhos

dados e por terem me transmitido muito conhecimento.



Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtengdo do grau de Engenheiro Mecanico.

ESTUDO DINAMICO DE UMA COMPOSICAO FERROVIARIA DE CARGA E
ANALISE DE CONDICOES DE DESCARRILAMENTO
André Romeu de Andrade Di Luccio
Setembro/2016

Orientador: Max Suell Dutra, Dr.Ing.

Curso: Engenharia Mecanica

O presente trabalho consiste do estudo da dindmica de uma composicéo ferroviaria
e de seus vagbes, com foco nos mecanismos de descarrilamento e nos critérios de
desempenho operacionais, visando a realizacdo de simulacdes dindmicas com o intuito
de se analisar o comportamento do trem e de seus componentes. O Projeto de
Graduacdo foi dividido nas seguintes etapas: descricdo dos componentes de trens e
ferrovias, fundamentacdo teorica sobre a dindmica dos vagdes e 0s mecanismos de
descarrilamento, simulacdes dindmicas, analise longitudinal das forcas nos engates entre
vagdes, analise tridimensional das for¢as no contato roda-trilho e concluindo o trabalho
com apresentacao de resultados, discussdes sobre os resultados e sugestdes de trabalhos
futuros relacionados ao tema deste projeto. Durante o desenvolvimento do trabalho, foi
utilizado o Universal Mechanism®, recurso computacional para a realizacdo de

simulacdes dindmicas de sistemas multicorpos.

Palavras-chave: Trens, Ferrovia, Simula¢fes Dindmicas, Descarrilamento.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial
fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.

FREIGHT TRAIN DYNAMICS STUDY AND ANALYSIS OF DERAILMENT
CONDITIONS
André Romeu de Andrade Di Luccio
September/2016

Advisor: Max Suell Dutra, Dr.Ing.

Course: Mechanical Engineering

This work consists of the freight train and its wagons dynamics study, focusing on
derailment mechanisms and operational performance criteria, carrying out dynamic
simulations in order to analyze the train's and its components behavior. The
Undergraduate Project was divided into the following steps: description of rail and train
components, theoretical basis of the dynamics of wagons and the derailment
mechanisms, dynamic simulations, longitudinal analysis of the forces in the couplings
between wagons, three-dimensional analysis of the forces in the wheel-rail contact and
concluding the work with the results presentation, discussion of these results and
suggestions for future work related to the theme of this project. During the work
development, the Universal Mechanism® has been used. It’s a software to perform

dynamic simulations of multibody systems.

Keywords: Trains, Railway, Dynamics Simulations, Derailment.



SUMARIO

INDICE DE FIGURAS .....cooevieeeeieee e see e ses e tssss s st asnen s viii
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt Xii
1. INTRODUGAO. ...t 1
1.1, ODJEetiVOS 0O PrOJELO. ...cui ittt 1
1.2, OrganizaGdo do trabalno ... 1
G TR 1) (0 T o TSSOSO 2
2. MATERIAL RODANTE E COMPOSICOES FERROVIARIAS.........cccooovvevuren, 6
N V£ Vo 0 1= PSSP 8
2.2.  Componentes de UM VAQAD .......ccuevreerieeeeiiesieeie e seesie e sieesressee e e sre e sneesnas 11
p A S (oo [T 1 { TSSOSO 12
2.2.2. THTUQUE ...ttt b ettt e n e 13
2.2.3. Truque de VEICUIOS 08 CAIJA .......eoveuereirieiieieiieieie st 14
3. VIAS PERMANENTES......ooiiiere et 16
B L THHINOS e bbb 17
3.2.  Geometria da Via PErMAaNENTE ..........ccvveieeiieiieie e 18
3.2.1. Irregularidades da VIa..........cccceeiieieiecce e 18
B.2.2. BHOIA. ..t 22
I T o - 11110 L TSRS 23
2.4, CUNVAS ..tttk b ettt et e e sne e e e e ne e 25

4. DINAMICA DO VAGAO E MECANISMOS DE DESCARRILAMENTO .. 28

4.1. Possibilidades de MOVIMENTO.........cccciiiiiiiiieiere e 28
4.1.1. Lacé - estabilidade € Orentagao...........cuvveeriiiere e 30
4.1.2. Velocidade Critica de LACE..........cooeiiiiiiiieieiee e 30
4.2. EQUAGOeS 08 MOVIMENTO ....cc.eiiiiiieieiiieite et 32
4.2.1. Resolugéo das equacgtes de MOVIMENTO .......ccevieiiiirreei e 33
4.2.2. Contato roda-trilN0.........ccovoiiiiiiii e 34
4.3.  Mecanismos de descarrilamento ..........ccocveveieieiireniiiee s 35

Vi



4.3.1. Modos de descarrilamento ........cooveveeeeeeee 35

4.3.2. Critérios de descarrilamento ..........cocooeiiiiiniinene e 38
4.3.3. Critérios de desempenho recomendados pela AAR..........cccooieiiiiiiicinen, 40
5. PARAMETROS PROPOSTOS DA COMPOSICAO FERROVIARIA E DA
VIA PERMANENTE ..ottt ra e nsnee e e 41
5.1.  Modelos de vagdo e composSiGa0 TEIrOVIAria ........ccocevvrererieiniiec e 41
5.2, MOEIO 0 VIA ... 43
5.3.  Modelo de rodas € trilN0S...........coiiiiiiiiie 46
6.  SIMULAGOES DINAMICAS ......cooiviiriiiriierssisisssssssssessssssssssssssssssssnns 48
6.1.  Analise 1ongitudinal ............c.coviiiiiiii e 48
6.1.1. Composicdo ferroviaria com vagdes carregados ..........cccevverreerieseeseerieseene 49
6.1.2. Composicdo ferroviaria com vagdes VazZios ..........ccccevvevveiverieeieeseesie e 64
6.2.  Analise tridimensional ............ccoooiiiiiiii s 77
6.2.1. VAQE0 CAMEQAUO ..ottt 79
6.2.2. VAGEO VAZIO ..ottt bttt 90
6.3.  ReSUItAd0S € TISCUSSOES ........coverviriiriiiiieiieieiesie sttt 105
7. CONCLUSAO. ...ttt 109
7.1.  Sugestdes para trabalhos fULUIOS..........ccccoviiiiiieiece e 109
REFERENCIAS ..ottt sttt 111

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Primeira locomotiva a vapor, de George Stephenson [3]. ......cccoooeiiiiiinennne 2
Figura 2: "Baronesa”, primeiro trem do Brasil [3]. ......ccccooveviviiiiiiiiiec e 3
Figura 3: Total de acidentes nas concessionarias ferroviarias no Brasil, de 2006 a 2013

[ ettt bbbt enes 4
Figura 4: Causas de acidentes ferroviarios no Brasil, de 2006 a 2013 [4]. .....ccccvevvevvnene. 5
Figura 5: Exemplo de material de tracdo (locomotiva) [6]. .....cccccevevievviieiieseece e 6
Figura 6: CompoSiGa0 TErrOVIAria [1]. ....ccoceoeerereieierieeee e 7
Figura 7: Exemplo de um acoplamento de vagoes [7]. .....cceovvveereeieiiieie e 7
Figura 8: Composic¢do com cinco locomotivas na frente [8].........ccccoovvveiiiiieniinenen 8
Figura 9: Vagado FEChado [5]. . .ccoiveiiiieiieii ettt 9
Figura 10: Vagao GONAola [10]......ceveiiiiieieieieeee e 9
Figura 11: Vagao HOPPET [5]. .oveieeiieie ettt 10
Figura 12: Vagao Plataforma. [5].......cccooeririiiiiiiieee s 10
Figura 13: Vagao TanquUe [L11].....ccccceeiiiieiiee et se et 11
Figura 14: Vagao ISOtErmico [L2]. ...ccovieiiieieiiieesese e 11
Figura 15: Afastamento entre flange e trilho, adaptado de [13].........cccoovevviveiiieciiennne 12
Figura 16: Componentes de um rodeiro, adaptado de [15]. ......ccccovvrivniiiinincniiesee 13
Figura 17: Exemplo de truque com dois rodeiros [16]........ccccevereeieeieiiieiieie e 14
Figura 18: Elementos de um truque de trés pegas [1]......cccoervrererininiiieie e 15
Figura 19: Elementos da via permanente, adaptado de [3].......ccccoevveviiieiieieiiieceenns 16
Figura 20: Nomenclatura das regides do trilho, adaptado de [1]........cccccevviirininnnnnne. 17
Figura 21: Irregularidade periddica dos trilhos direito e esquerdo [1]........cccoceevverieennene 19
Figura 22: Bit0la da VIa [9]......eoeiieiiieiee i 22

Figura 23: InclinacGes — (a) ascendente leve; (b) descendente leve; (¢) ascendente
pesada; (d) descendente pesada; (e) concava; (f) corcova; (g) depressédo; (h) ondulada,

Yo F: o] r=To (o T L= 1 USSP 25
Figura 24: Superelevagdo, adaptado de [1]. .....ccocvveririieiiieeeeeeee s 26
Figura 25: Segmentos de via, adaptado de [1].......ccceceeveiieiiiiciecce e 27
Figura 26: Modos de vibragdo de um vagao, adaptado de [18].......cccccevvrriirencnnninne. 29
Figura 27: Rodeiro em movimento de Lacé [15]. ..cccoeveiievi e 29
Figura 28: Raios de rolamento do rodeiro, adaptado de [1].......c.ccoovvmiviineiencneninne. 31
Figura 29: Exemplo de sistema multicorpos, adaptado dos manuais do Universal
IMECNANISIME®. ...ttt e et e st e e e e reesreenteeneenreeneeenee e 32
Figura 30: Parametros do método numérico, interface do UM®. ...........cccccoeevevveiieennne 34
Figura 31: Posicdes relativas dos perfis de roda e trilho, adaptado dos manuais do
SOTEWATE. ...ttt bbbttt bbbt ne ettt nte et 34
Figura 32: Escalada da roda [1].......ccceoereriiiiiiiiineee s 36
Figura 33: Levantamento da roda, adaptado de [1].......ccccoovveiieiiiiiicie e 36
Figura 34: Deflex@o do trilho, adaptado de [1]. .....ccooeiriiieniienieeeee e 37
Figura 35: Separacao VeiCUlo-truque [L]. ...cocvoeieeieieieeese e 37
Figura 36: Forgas no ponto de contato roda-trilno [1]. ....ccccooovviiiiiiiiiiic e 39
Figura 37: Truque Barber, representacdo grafica no Universal Mechanism®............... 41
Figura 38: Dimens6es em milimetros do vagédo goéndola, utilizado como modelo [19]. 42
Figura 39: Vagédo gbndola, representacdo grafica no UM®. ...........cccoevvveneieienennnnne. 42
Figura 40: Composigao ferroviaria, representagdo grafica no UM®. ............ccccceevenee. 43
Figura 41: Trajeto padréo - plano horizontal, representacdo no Universal Mechanism®.
........................................................................................................................................ 45



Figura 42: Trajeto padréo - plano vertical, representacdo N0 UM®............ccccceevverurannnne 45
Figura 43: Contato roda-trilho padréo, representagdo N0 UM®...........ccccoeviiencinninnne. 46
Figura 44: Forca nos engates traseiros, em fungédo da distancia, com vagdes carregados a
{08 17 o SO ST 50
Figura 45: Forca Media nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
B0 KM/ ettt et aenrenrenne e 51
Figura 46: Forca no engate traseiro do veiculo 13, em funcédo da distancia, carregado a
B0 KM/ ettt ettt naenrenrenneens 51
Figura 47: Plano vertical da via, essencial na analise longitudinal, representacdo no

L0 1 G R PPSTPI 52
Figura 48: Forca Media nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
O 1o OSSP 53
Figura 49: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em funcéo da distancia, carregado a
O o OSSO 54
Figura 50: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
5O KIM/N. ettt a ettt e re s renreareans 55
Figura 51: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em fun¢édo da distancia, carregado a
5O KIM/N. ettt ettt e re s renreareans 55
Figura 52: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
BO KIM/N. ettt et renreareens 56
Figura 53: Forca no engate traseiro do veiculo 12, em fun¢édo da distancia, carregado a
BO KIM/N. ettt et renreareens 57
Figura 54: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
B5 KIM/N. oottt renreareans 58
Figura 55: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em funcéo da distancia, carregado a
B5 KIM/N. oottt renreareans 59
Figura 56: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
TO KIM/N. ettt ettt e rearenreereens 60
Figura 57: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em fun¢do da distancia, carregado a
TO KIM/N. ettt ettt et renreareann 60
Figura 58: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
75 KIM/N. ettt e e renreereens 61
Figura 59: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em fun¢do da distancia, carregado a
75 KIM/N. ettt e re e renreereens 62
Figura 60: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a
B0 KIM/N. 1.ttt e bt nenre e 63
Figura 61: Forga no engate traseiro do veiculo 14, em funcéo da distancia, carregado a
BO KM/ 1.ttt b et nenre e 63
Figura 62: Forca nos engates traseiros, em funcgéo da distancia, com vagdes vazios a 30
KM, ettt r ettt et neerenre e 64
Figura 63: Forga Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 30
KM, et R ettt r et e bt neerenrens 65
Figura 64: Forga no engate traseiro do veiculo 13, em funcdo da distancia, vazio a 30
KM, ettt r ettt e bt neerenrens 66
Figura 65: Forca Media nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 40
KM, ettt r ettt e bt neerenrens 67
Figura 66: Forga no engate traseiro do veiculo 14, em fungdo da distancia, vazio a 40
KM, ettt r ettt e bt neerenrens 68
Figura 67: Forga Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 50
KM, ettt ettt e bt reerenrens 69

iX



Figura 68: Forca no engate traseiro do veiculo 12, em funcéo da distancia, vazio a 50

L1 TSRS 69
Figura 69: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 60
L1 SRS 70
Figura 70: Forca no engate traseiro do veiculo 9, em funcéo da distancia, vazio a 60
L1 TSRS 71
Figura 71: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 65
L1 TSRS 72
Figura 72: Forca no engate traseiro do veiculo 11, em funcéo da distancia, vazio a 65
L1 TSRS 72
Figura 73: Forca Meédia nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 70
L1 TSRS 73
Figura 74: Forca no engate traseiro do veiculo 8, em funcéo da distancia, vazio a 70
L1 SRS 74
Figura 75: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 75
L1 TSR 75
Figura 76: Forca no engate traseiro do veiculo 11, em funcéo da distancia, vazio a 75
L0 SRS 75
Figura 77: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 80
L1 SRS 76
Figura 78: Forca no engate traseiro do veiculo 9, em funcéo da distancia, vazio a 80
L1 SRS 77
Figura 79: Animacdo do contato roda-trilno, N0 UM®. ..........ccccccvevviiiiiiciieie e 78
Figura 80: Nomenclatura e orientagdo para os rodeiros do modelo [1]. ......cccccovrvreenne. 79
Figura 81: Forca lateral em funcéo da distancia, em vagao carregado a 30 km/h.......... 79
Figura 82: Plano horizontal da via, essencial na analise tridimensional, representacéo no
UM®B . ...ttt ettt R et R bt Re bt te et et neere e 80
Figura 83: Forca vertical em funcdo da distancia, em vagéo carregado a 30 km/h........ 81

Figura 84: Critério de Nadal em funcéo da distancia, em vagéo carregado a 30 km/h.. 82
Figura 85: Valores de L/V, lado esquerdo do Rodeiro 3, vagdo carregado a 30 km/h. . 83
Figura 86: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagdo carregado a 40 km/h. ..... 84
Figura 87: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagéo carregado a 50 km/h. ..... 85
Figura 88: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagdo carregado a 60 km/h. ..... 86
Figura 89: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagéo carregado a 65 km/h. ..... 87
Figura 90: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagdo carregado a 70 km/h. ..... 88
Figura 91: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagdo carregado a 75 km/h. ..... 89
Figura 92: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagéo carregado a 80 km/h. ..... 90

Figura 93: Forca lateral em funcédo da distancia, em vagao vazio a 30 km/h................. 91
Figura 94: Forga vertical em fungéo da distancia, em vagéo vazio a 30 km/h............... 92
Figura 95: Critério de Nadal em func¢do da distancia, em vagéo vazio a 30 km/h.......... 93
Figura 96: Valores de L/V, lado esquerdo do Rodeiro 1, vagdo vazio a 30 km/h.......... 94
Figura 97: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 1, vagao vazio a 40 km/h. ............ 95
Figura 98: Soma L/V, lado direito do truque traseiro, vagdo vazio a 40 km/h. ............. 96
Figura 99: Valores criticos de L/V, em vagao vazio a 50 km/h. .........c.ccccceveveiiecieennnns 96
Figura 100: Soma L/V, lado direito do truque traseiro, vagédo vazio a 50 km/h. ........... 97
Figura 101: Valores criticos de L/V, em vagdo vazio a 60 km/h. ..............cccoeiveinennnnn 98
Figura 102: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagdo vazio a 60 km/h. ......... 99
Figura 103: Valores criticos de L/V, em vagdo vazio a 65 km/h. ..............ccceeeieinennnns 99

Figura 104: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagdo vazio a 65 km/h. ....... 100
Figura 105: Valores de L/V, lado esquerdo do Rodeiro 3, vagédo vazio a 70 km/h...... 101



Figura 106: Soma L/V, lado direito do truque traseiro, vagdo vazio a 70 km/h. ......... 101
Figura 107: Valores criticos de L/V, em vagao vazio a 75 Km/h. ......c.cccccevvvvivininne 102
Figura 108: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagédo vazio a 75 km/h. ....... 103
Figura 109: Valores criticos de L/V, em vagao vazio a 80 Km/h. ........cccccevevvvivinenne 103
Figura 110: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagédo vazio a 80 km/h. ....... 104
Figura 111: Forca Média em funcéo da velocidade, para trem carregado. .................. 105
Figura 112: Forca Média em funcédo da velocidade, para trem vazio.............c..ccccue.e.. 106
Figura 113: Numero do veiculo mais solicitado em funcdo da velocidade, para trem
172 V4 [0 PRSPPI 106
Figura 114: Valores m&ximos de L/V para vagdo carregado, em cada uma das
velocidades de OPEIAGAD. ........cueiveiiiieee ettt re e e e e 107
Figura 115: Valores m&ximos de L/V para vagdo vazio, em cada uma das velocidades
(0[N0 01T i Uot- T J USSP 108

Xi



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Irregularidades aperiodicas da via, adaptado de [14]. .....ccccooveiviiiiiciineniene 20
Tabela 2: Parametros de representacdo analitica de irregularidades, adaptado de [14]. 21

Xii



1. INTRODUCAO

O presente projeto final tem como escopo o estudo do comportamento dinamico de
trens, com foco na andlise de possiveis causas de acidentes. Principalmente, foram
consideradas condicdes operacionais desse meio de transporte e condi¢des estruturais de
ferrovia.

A motivagdo do projeto surgiu da oportunidade de acompanhar o trabalho de anélise
de descarrilamento de um trem de carga, realizado pela equipe do Laboratorio de
Robdtica. A minha participacdo nesse trabalho foi fundamental na escolha do tema deste

projeto final.

1.1. Objetivos do projeto

O trabalho proposto visa a realizacdo de um estudo dindmico de uma composicao
ferroviaria de carga, utilizando-se o Universal Mechanism®, que também pode ser
abreviado por UM®, software comercial de simulagdo dindmica de sistemas multicorpos.
Espera-se ao final do projeto que uma andlise de condicbes de descarrilamento seja
mostrada, com relacdo aos parametros da via permanente, tornando possivel a avaliagdo

de quais fatores seriam criticos para o fenébmeno do descarrilamento.

1.2. Organizacéao do trabalho

Neste primeiro capitulo do trabalho é apresentado o escopo do projeto assim como 0s
objetivos do mesmo, que devem ser atingidos em sua conclusdo. A organizacdo do
trabalho € descrita e fala-se, resumidamente, o que é tratado em cada secdo do projeto
final. Por fim, neste capitulo inicial do projeto também sdo apresentados um breve
histérico da evolucéo dos trens, assim como estatisticas de acidentes e descarrilamentos.

O capitulo 2 tem a descricdo de material rodante e composicGes ferroviarias, assim
como a apresentacdo dos principais elementos dos mesmos.

No terceiro capitulo sdo descritos os principais componentes da via permanente e
definidos seus parametros mais importantes.

O quarto capitulo tem a apresentacao do estudo tedrico da dindmica dos vagdes e dos
mecanismos de descarrilamento. Critérios de segurancga, baseados nos estudos sobre
descarrilamento, também estdo presentes neste capitulo.

Apos a fundamentacdo tedrica das secOes anteriores, no quinto capitulo séo

detalhados os parametros a serem considerados nas simulac¢fes, com as justificativas para



suas escolhas.

No capitulo 6 é determinado o procedimento de testes a ser seguido para a realizagao
das simulacGes dinamicas do projeto. Nesta mesma secdo, € realizada a analise
longitudinal e tridimensional do sistema, ainda sendo apresentados os resultados
comparativos de todas as simulagoes.

Por altimo, o sétimo capitulo contém as discussdes finais do projeto, bem como

sugestdes para trabalhos futuros sobre o tema abordado.

1.3. Histérico

O transporte ferroviario esta entre os principais meios de transporte existentes ha
mais de um século. Em muitos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, o transporte
ferroviario tem sido responsavel pela movimentacdao de milhares de pessoas e por ligar a
producdo ao mercado consumidor, sendo assim fator fundamental nas atividades da
populacao e desenvolvimento dos paises [1].

O engenheiro inglés Richard Trevithick construiu em 1803 um veiculo a vapor
similar a uma locomotiva, que pesava 5 toneladas e atingia 5 km/h. Entretanto, George
Stephenson, também engenheiro inglés, foi considerado o verdadeiro criador da tracdo a
vapor em estrada de ferro. Primeiro a compreender o principio de aderéncia de rodas lisas
sobre uma superficie também lisa, George construiu em 1813 a locomotiva Blucher
(Figura 1), testada em 1814 puxando oito vagdes com 30 toneladas, entre Lilligwort e
Hetton [2].

Figura 1: Primeira locomotiva a vapor, de George Stephenson [3].



A primeira linha ferroviaria do Brasil foi inaugurada em 1854, ligando o Porto de
Maua (Baia de Guanabara) a Petrdpolis, na Vila do Fragoso. Com 14,5 km de extensao,
puxado pela locomotiva “Baronesa” (Figura 2), o primeiro trem a circular no Brasil fazia
a ligacdo entre a capital do império e Petropolis. Com o incentivo da Inglaterra, o Brasil
construiu diversas linhas que atendiam principalmente a exportagdo de matérias primas e

produtos agricolas, como o café [2].

Figura 2: "Baronesa', primeiro trem do Brasil [3].

Nas ultimas décadas a tecnologia de transporte ferroviario tem passado por um
significativo progresso. Modernos trens de passageiros operam em alta velocidade com
objetivos de diminuir custos e tempo de viagem, no entanto, seguranca e conforto
continuam sendo premissas primordiais nas operacdes e projetos ferroviarios. Os trens de
carga também tém obtido aumentos de carga por eixo e velocidade, possuindo as mesmas
premissas em suas operagoes e projetos.

Segundo a Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT), o modal ferroviario
caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar grandes volumes, com
elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de deslocamentos a médias e
grandes distancias. Apresenta, ainda, maior seguranca em relacdo ao modal rodoviario,

com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos. Séo cargas tipicas



do modal ferroviario: produtos siderargicos, grdos, minério de ferro, cimento,
fertilizantes, derivados de petrdleo, carvdo mineral e contéineres [1].

Embora seja considerado mais seguro que o modal rodoviario, o transporte
ferroviario demanda constantemente um investimento em prevencdo de acidentes e
estudos sobre as causas desses acidentes sdo recorrentes. A seguranga e a produtividade
das operacOes ferrovidrias estdo relacionadas com o desempenho dos veiculos
ferroviarios. A seguranca dos veiculos é considerada essencialmente em termos de
descarrilamento. Falhas em equipamentos, mas condi¢des da via, operacdes inseguras dos
trens e 0 excesso nos limites admissiveis da dindmica dos veiculos séo considerados as
principais origens de descarrilamento. A produtividade dos veiculos ferroviarios é
considerada uma funcdo de sua receita e operacdo, manutencdo e custos de capital. Estes
fatores sdo influenciados pela qualidade da marcha, velocidade do veiculo e forcas de
contato roda-trilho, as quais levam ao desgaste e degradacdo das vias e veiculos.

Na Gltima década a quantidade de acidentes tem diminuido devido as melhores
condicbes das vias e composicdes ferroviarias, também tem havido uma maior
preocupacdo das operadoras em utilizar as modernas tecnologias ferroviarias. De acordo
com um relatorio da ANTT [4], ocorreram 8738 acidentes ferroviarios no Brasil, de 2006
a 2013. No grafico apresentado na Figura 3 é possivel observar como o nimero de

acidentes tem diminuido realmente nos ultimos anos.
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Figura 3: Total de acidentes nas concessionarias ferroviarias no Brasil, de 2006 a 2013 [4].



Esse mesmo relatério da ANTT também explicita as principais causas desses
acidentes, quantificados de 2006 a 2013. No gréfico da Figura 4, constata-se que o grande
motivo de acidentes nos ultimos anos sdo problemas relacionados a via permanente, ou

seja, relacionados as instalacGes e estrutura da ferrovia.
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Figura 4: Causas de acidentes ferroviarios no Brasil, de 2006 a 2013 [4].



2. MATERIAL RODANTE E COMPOSICOES FERROVIARIAS

Material rodante é a denominacdo dada ao conjunto de todos os equipamentos que se
locomovem sobre a via permanente. E classificado pela sua capacidade de tragio, como
material de transporte (sem tracdo ou rebocado) ou material de tracdo (Figura 5), que sdo
as locomotivas e o0s carros motores. Material de transporte sdo 0s carros que transportam

0s passageiros e 0s vagdes que transportam as cargas [5].

Figura 5: Exemplo de material de tragao (locomotiva) [6].

Uma composig&o ferroviéria é assim denominada quando hd um conjunto de material
rodante composto por pelo menos uma locomotiva e pelo menos um vagao ou carro. O
“trem” é a denominag¢do mais comum e largamente utilizada para uma cOmposi¢ao
ferroviaria. A referida composigdo tem duas extremidades, a Frente (ou Testa), que € a
ponta da composi¢do que esta no sentido de deslocamento, e a Cauda, que é a parte
contraria a Frente, a parte de tras.



Figura 6: Composigéo ferroviaria [1].

Uma composic¢do ferroviaria (Figura 6) € normalmente constituida de varios veiculos,
sendo geralmente o primeiro a locomotiva (podendo ser mais de uma) e os demais podem
ser os vagdes ou os carros. A transmissdo de forca entre os veiculos € através dos

chamados acoplamentos, ou engates (Figura 7).

=

Figura 7: Exemplo de um acoplamento de vagdes [7].



Usualmente, as composi¢Bes podem ser configuradas com uma, ou até cinco
locomotivas na frente da composicéo (Figura 8). Em alguns casos pode ser utilizada uma
locomotiva de apoio na cauda, ou ainda podem ter locomotivas distribuidas ao longo da
composicdo, acarretando em uma tracdo distribuida. Nesse caso, é comum utilizar duas
locomotivas na frente, tracionando 2/3 da composic¢do, e mais uma ou duas locomotivas

tracionando o 1/3 restante.

Figura 8: Composi¢do com cinco locomotivas na frente [8].

2.1. Vag0es

O vagao ¢ o veiculo destinado ao transporte de cargas. Os veiculos utilizados para
transporte de passageiros sdo chamados de “carros”. Um vagdo ndo possui capacidade
motriz, entdo necessita ser rebocado.

A caixa (ou corpo do vagdo) € o componente de sustentacdo utilizado para o
confinamento da carga e instalagdo dos equipamentos de modo geral [9]. Basicamente, 0s
diferentes tipos de vagdes sdo denominados em funcdo do formato e utilizacdo de suas

caixas:

- Vagdo Fechado (Figura 9): carregam granéis corrosivos e granéis solidos que nao
podem ser expostos ao tempo. Dentre os vagdes fechados, existem subtipos. Por exemplo,
podem ter caixa metélica ou de madeira, com ou sem escotilhas, podem ser ventilados,

entre outras diferengas.



Figura 9: Vagao Fechado [5].

- Vagdo Gondola (Figura 10): para granéis solidos e produtos diversos que podem ser

expostos ao tempo.

Figura 10: Vagédo Gondola [10].

- Vagao Hopper (Figura 11): fechados para granéis corrosivos e granéis solidos que ndo

podem ser expostos ao tempo ou abertos para granéis que podem ser expostos ao tempo.



Figura 11: Vagao Hopper [5].

- Vagdo Plataforma (Figura 12): carregam contéineres, produtos siderdrgicos, grandes

volumes, madeira, pecas de grandes dimensoes.

Figura 12: Vagao Plataforma. [5]

- Vagédo Tanque (Figura 13): carregam cimento a granel, derivados de petroleo claros e

liquidos ndo corrosivos em geral.
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Figura 13: Vagédo Tanque [11].

- Vagao Isotérmico (Figura 14): carregam produtos congelados em geral.

- RFFSA
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:

Figura 14: Vagao Isotérmico [12].

2.2. Componentes de um vagéao

O veiculo ferroviario de carga é constituido pelo corpo do veiculo (caixa) e dois

truques, sendo um dianteiro e outro traseiro. O truque é um componente estruturado por

uma travessa central e duas laterais, que contém duas ou mais montagens de roda-eixo

(rodeiros).
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A suspensdo primaria do truque, constituida pelo rolamento e adaptador, localiza-se
entre os rodeiros e as travessas laterais, enquanto a suspensdo secundaria, constituida
pelas molas e cunhas de fricgdo, localiza-se entre as travessas laterais e a travessa central.
A suspensdo suporta o corpo do veiculo, fornece orientacédo direcional, filtra os efeitos das
imperfeicBes da geometria da via e fornece estabilidade dindmica. O truque, portanto é de
importancia fundamental nos estudos dindmicos de veiculos ferroviarios.

O corpo do veiculo esta apoiado sobre o prato-pido e 0 peso é transmitido para baixo
até a via, através da travessa central, suspensdo secundaria, travessas laterais, suspensao

priméria, rodeiros e o contato roda-trilho.

2.2.1. Rodeiro

O elemento bésico do veiculo ferroviario € o rodeiro (wheelset), que consiste de duas
rodas rigidas montadas em um eixo. As rodas possuem perfil conico e um flange para o
lado de dentro dos trilhos. Um afastamento entre o flange e trilho previne que haja o
contato em retas, 0 que evita um desgaste maior do flange, além de diminuir a propenséo
ao descarrilamento. Os afastamentos (e; e e;) entre o flange de cada roda e os trilhos

podem ser observados na Figura 15.

L

Figura 15: Afastamento entre flange e trilho, adaptado de [13].

Em veiculos ferroviarios convencionais, o rodeiro consiste de duas rodas que sao
rigidamente fixadas a um eixo e rotacionam juntos (Figura 16). As rodas possuem perfil
conico fornecendo assim uma agao autocentrante com o0s eixos, movendo-se lateralmente
com respeito a via. Sobre condigBes usuais de simetria e pequenos deslocamentos, de
acordo com [14], evidencia-se que os graus de liberdade necessarios para descrever o0s
movimentos laterais do rodeiro séo o deslocamento lateral (centroide do rodeiro) e angulo
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yaw (sobre o eixo vertical perpendicular ao eixo no centréide). O rodeiro é conectado ao
restante do veiculo através do sistema de suspensdo, o qual se opbe ao deslocamento

lateral e ao movimento de angulo de yaw [1].

Pista de rolamenio

Friso (Flange)
. r—T-f g Roda Fizo L——— Conicidade
Didm. da '
roda
Trilho
Bitola
Figura 16: Componentes de um rodeiro, adaptado de [15].

2.2.2. Truque

Os truques (Figura 17) sdo montados em estruturas rigidas de, no minimo, dois
rodeiros. No Brasil, a maior parte dos vagbes possui dois rodeiros por truque, ja as
locomotivas podem possuir dois, trés ou quatro rodeiros por truque.

Os veiculos ferrovidrios mais convencionais usam truques de dois eixos. As
configuracBes dos truques podem ser classificadas em trés amplas categorias: truques de
passageiros, truques de carga e truques de locomotivas.

As funcdes primordiais de um truque de veiculo ferroviario sao:

a) Suportar com seguranca o corpo do veiculo sobre a cadeia inteira de operagdes.

b) Fornecer orientacdo com operacao estavel em via tangente e flange livre em via

curva.

13



c) Fornecer isolamento aceitavel, ao corpo do veiculo, de vibragdes provenientes das

irregularidades da via.
d) Fornecer adeséo aceitavel durante operagdes de poténcia e frenagem.

Para reunir estes objetivos, diferentes tipos e configuracdes de truques tém sido

desenvolvidos ao longo dos anos [1].

Figura 17: Exemplo de trugque com dois rodeiros [16].

2.2.3. Truque de veiculos de carga

O truque de trés pecas (Figura 18) para veiculos de carga consiste de duas travessas
laterais e uma travessa central, diferenciando-se de um trugue de passageiros pela falta
dos elementos de suspensdo primaria entre rodeiros e estrutura do truque, e o0 uso de
friccdo em paralelo com as molas na suspensdo secundaria.

O corpo de um veiculo de carga é suportado no centro da travessa central do truque
através do prato-pido. Esta conexdo consiste de um prato fixado no corpo do veiculo, que
se ajusta livremente na outra conexdo do prato-pido, um disco com rebaixo no centro da
travessa. O pino-rei € colocado através do furo no centro do prato do veiculo e do prato-
pido da travessa. O corpo do veiculo pode balancar no prato-pido com um pouco de

restricdo do pino-rei ou da borda do prato do truque.
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Figura 18: Elementos de um truque de trés pegas [1].
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3. VIAS PERMANENTES

Via permanente é a denominacdo do conjunto das obras civis que constituem uma
linha férrea, que resumidamente pode ser dividida em superestrutura e infraestrutura. No
Brasil, s@o considerados como parte da superestrutura os trilhos, as fixa¢6es do trilho ao
dormente, talas de juncdo, dormentes, lastro e sublastro. Ja a infraestrutura consiste de
subleito, elementos de drenagem, taludes de cortes e aterros e obras de arte correntes e
especiais. No desenho esquematico da Figura 19, é possivel identificar alguns elementos

da via permanente.

Placa de apoio \ Dormente

Fixacoes

Sub lastro

v\ ry - r ,~ - Y
+ y L8

il | /

¥ V: < ¥ v o
Trilhos Dormentes Retensores

Figura 19: Elementos da via permanente, adaptado de [3].

As condicbes da via permanente influenciam diretamente nas operacOes e
desempenho das locomotivas e vagdes. As vias, quando sdo construidas incorretamente
ou em condicBes precarias, podem causar desgaste de componentes e acidentes. Como
este projeto visa o estudo dindmico de composicOes ferroviarias, cuja analise depende
principalmente da interacdo roda-trilho, somente os trilhos e a macrogeometria da via
permanente serdo abordados neste capitulo.
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3.1. Trilhos

Os trilhos sdo os elementos da via permanente que guiam o veiculo no trajeto e dao
sustentacdo ao mesmo. Funcionam como viga continua e transferem as solicitagcdes das
rodas para os dormentes. Na Figura 20, é possivel observar a nomenclatura utilizada para

identificar as principais partes de um trilho.

Boleto

Alma

Patim

Figura 20: Nomenclatura das regides do trilho, adaptado de [1].

Os trilhos recebem a carga dos veiculos através das pequenas superficies de contato,
que resultam em altas tensdes compressivas. Estas tensfes, quando muito elevadas,
podem causar escoamento do metal na superficie do boleto, desgaste por atrito e fraturas
provocadas por fissuras decorrentes da fadiga. Outros aspectos também influenciam as
forcas de contato roda-trilho, como por exemplo: o didametro da roda, carga no eixo e
velocidade do veiculo [1].

O boleto possui uma grande area de sec¢do transversal, para que o desgaste nédo afete o
momento de inércia da secdo. A alma possui altura suficiente para resistir a flexdo e
espessura minima capaz de garantir adequada resisténcia e rigidez transversal. A
espessura da alma também é projetada considerando o desgaste provocado pela corrosao
atmosférica. O patim tem secdo adequada para manter a alma perpendicular em relacéo ao
dormente e transferir os esforcos dos trilhos para a placa de apoio e dormentes.

Resumidamente, o trilho deve atender a condicdo de ser estivel ao tombamento. Essa
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estabilidade acontece se as espessuras da alma e do patim sdo compativeis com a
solicitagdo. O trilho também deve possuir resisténcia lateral, com patim e boleto largos o
suficiente para garantir resisténcia a flexdo devido a forca transversal, atuante
principalmente em curvas. Além disso, as arestas do trilho devem ser arredondadas,
diminuindo a acdo de tensdes residuais, e 0 mesmo possui um limite de utilizacdo devido
a desgaste vertical concomitante ao desgaste lateral [2]. Esse limite depende do tipo de
trilho, de quais tipos de composicdes ferroviarias trafegam na ferrovia, entre outros

fatores.

3.2. Geometria da via permanente

Os efeitos de contato entre a roda e o trilho sdo essenciais ao estudo dinamico
ferroviario, mas além desses efeitos, também sdo de extrema importancia as excitacdes
mecanicas relativas as variacdes da geometria da via permanente. O estudo das interacoes
entre veiculo e via, com o intuito de se avaliar a qualidade de marcha, desempenho do
veiculo, conforto do passageiro e danos a carga, necessita de uma representacao precisa
das variagdes da geometria da via.

Irregularidades ou variagGes na geometria da via resultam de forgas cumulativas que
deformam a estrutura da via durante seu tempo de vida. Estas variagdes muitas vezes
iniciam com pequenas imperfeicbes no material, tolerancias e erros na fabricacdo dos
trilhos e outros componentes da via. Irregularidades do terreno e erros em levantamentos
topolégicos durante o projeto e construcdo da via também originam essas variages. A
deterioracdo progressiva da geometria da via decorre do nivel de trafego e dos fatores

ambientais [1].

3.2.1. Irregularidades da via

As irregularidades de uma via podem ser estaticas ou dinamicas. As irregularidades
estaticas sdo formadas nos trilhos devido a varios motivos possiveis e permanecem assim
ou sofrem poucas alteragcbes com o decorrer do tempo. Ja as irregularidades dinamicas séo
causadas no instante da passagem da composicdo ferroviaria sobre a via. Essa situacao
dindmica de flexibilidade da via pode ser modelada por uma compilagdo de baixas
frequéncias e um sistema massa-mola de um grau de liberdade para altas frequéncias [1].

As irregularidades estaticas podem ser periodicas, aperiodicas ou randémicas. Como

exemplo, cada tipo dessas irregularidades pode ser modelado das seguintes formas:
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a) Irregularidades periddicas (Figura 21)

As componentes periddicas que podem ser observadas no plano vertical sdo devidas
as juntas dos trilhos que estdo sujeitas a batidas nas extremidades dos mesmos. As
extremidades de cada segmento de trilho sdo golpeadas e dirigidas para baixo pelas forcas
de impacto que ocorrem nas juntas. Por exemplo, para juntas defasadas, a forma de cada
trilho pode ser aproximada por uma onda senoidal, ou seja:

Trilho direito: z; = S|sin(u)|

Trilho esquerdo: z, = S|sin(u — /2)|

- Qx
2
2"
Lg
Onde:
S: amplitude da onda senoidal, em m;
Lgr: comprimento dos trilhos, em m;
X: distancia ao longo da via, em m;
Q: nimero de onda, em rad/m.
i
~ / ~ S
™~ Ve ~N s {

R

Figura 21: Irregularidade periddica dos trilhos direito e esquerdo [1].

b) Irregularidades aperiddicas

Estruturas especiais de via, tal como, aparelhos de mudanga de via e passagens de
nivel podem ser simulados como outras excitacbes mecanicas. As irregularidades
aperiodicas mais comuns em vias férreas sdo conhecidas e podem ser representadas por
expressdes analiticas, conforme pode ser observado na Tabela 1, adaptada de [14]. Elas
incluem pontas (cusp), protuberancias (bump), desnivel (jog), platd (plateau), depressao
(trough), onda senoidal (sinusoid) e senoidal amortecida (damped sinusoid).
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Tabela 1: Irregularidades aperiddicas da via, adaptado de [14].

Irregularidade Forma Funcdo
Ponta y=acN
Protuberancia y= A Yo'
H
: _ Aks
Desnivel y m
s 1y)
Platd o )
/ A| 1 1+ (ko)
|
4)s)
14 K 2
Depressdo ' Y= Akl (1/E) -”}
\ﬂ/
Nx)
b
i A 2
Onda Senoidal N y = Asin ks
m | s
* Ns)
Senoidal 4 \ N~ . y = Ae™ cos rks
Amortecida
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Os principais tipos de irregularidades aperiddicas, apresentados na Tabela 1, possuem
pardmetros de calculo para as suas respectivas expressdes analiticas. Esses parametros

podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de representagdo analitica de irregularidades, adaptado de [14].

Faixa de valores
Fungdes de Bitola Alinhamento  Nivelamento Transversal Perfil
irregularidade A (in.) k (i) A (in.) k (ft") A (in.) k (it) A (in,) k (ft")
Ponta 0814  0016-0060 0503  0011-0103  09<30 0031-0.005 09-30 0016-0.095
Protuberincia 0814  0031-0040 0528  0009-0083 1030  0017-0.031 0540  0013-0.065
Desnivel o 0533 0006-0025 1628  0020-005 0550  0.008-0.045
Plato 0813 0029008 1216 00250027  06<1.0  0026-004  09-30  0.000-0.033
Depressio : . 1422 00130029 ¥ ; 0.7-20  0.020-0.025
Senoidal ivi 08-1.2  0.033-0020 _ : 1.0-15  0.020-0025
Sen. Amortecida (.5-1.0 ; 1022 0013-0015  09-12  0.051-0.061

Como exemplo, considere dois tipos de irregularidades: as pontas (cusp) e o desnivel
(jog). Em geral, uma ponta ocorre como uma irregularidade de nivel transversal em
juntas entre trilhos soldados em desvios de via. A tendéncia para a utilizacdo dos trilhos
continuamente soldados (CWR), gque devido a expansdo e contracdo térmica ciclica
formam as pontas, torna esta uma das irregularidades importantes para uma avaliacdo, ja
que representa uma condicao critica que ocorre com muita frequéncia.

Por sua vez, um desnivel pode ocorrer devido a varia¢fes na rigidez da via, como no
caso da conexdo entre uma via muito flexivel e uma ponte rigida. Com o passar do
tempo, os dormentes se enfraquecem e perdem o aperto sélido sobre o lastro, devido
principalmente & falta de manutencdo na via e a alta carga. Atualmente, vérios
operadores de ferrovias estdo substituindo os dormentes de madeira por dormentes de
concreto nas vias de carga excessiva, a0 passo que nhas vias para trens de alta
velocidade, estes sdo quase que obrigatérios. No entanto, converter as vias existentes
para dormentes de concreto é considerado caro e demorado, assim a irregularidade de
desnivel € encontrada com certa frequéncia nas ferrovias e torna-se importante também

uma simulagdo dinamica nesta condigéo [1].

c) lIrregularidades randémicas
As irregularidades randdémicas em vias sdo descritas pelo Espectro de Densidade de

Poténcia (PSD). A densidade espectral é um valor médio quadréatico distribuido de uma
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variavel como uma funcéo de frequéncia ou nimero de onda. Espectros de densidade

medidos para varios tipos de superficies foram aproximados por:
S,(Q) = Ag/Q°

Onde Sp(Q2) € o espectro de densidade de poténcia, o valor As depende do tipo de

superficie medida e Q é o0 nimero de onda.

3.2.2. Bitola

A bitola de uma via € definida como a menor distancia entre dois trilhos (“G”, na
Figura 22), tomada entre a superficie de rolamento e a uma linha paralela a esta, situada
a uma distancia Z, = 14 mm abaixo da mesma. A superficie de rolamento é definida
como uma linha perpendicular ao eixo central vertical da via, tangente as duas
superficies superiores do trilho. A toleréncia dessa medida Z, é de +1 mm [9]. Uma via,
entretanto, pode ter mais de um tipo de bitola, permitindo que seja utilizada por mais de

um tipo de trem [2].

Figura 22: Bitola da via [9].

Os valores de bitola ndo sdo padronizados igualmente ao redor do mundo, entretanto
pode-se afirmar que os mais comuns sdo de 1000 mm, 1435 mm e 1600 mm. A
tolerancia no tamanho da bitola varia em fungéo do pais, da organizacdo ferroviaria e da
velocidade da via [2].

Os principais paises da Europa (com excecédo da Irlanda, Reino Unido e Finlandia) e
a América do Norte possuem geralmente ferrovias com valor de bitola de 1435 mm. No
Brasil é possivel encontrar quatro bitolas diferentes: 760 mm, 1000 mm, 1440 mm e a
mais difundida que é a de 1600 mm. Além do Brasil, essa bitola de 1600 mm s6 é
encontrada na Austrélia, Reino Unido e Irlanda [9].
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3.2.3. Rampas

A rampa é definida como um trecho da ferrovia que ndo est4 em nivel, ou seja, possui
inclinagcdo ascendente ou descendente, considerando o sentido de deslocamento da
composicdo ferroviaria. Essa inclinacdo é geralmente expressa como uma porcentagem,
chamada de gradiente da rampa. A porcentagem indica 0 numero de metros pelo qual a
via ascende ou descende, em uma distancia longitudinal de 100 m. A rampa é ascendente
quando o gradiente é positivo e descendente quando o gradiente é negativo [17].

As rampas devem possuir uma restricdo quanto ao maximo gradiente possivel a ser
adotado em determinado trecho, de forma que o esforco trator seja adequado. De acordo
com [17], adotam-se os limites de 2% a 3% quando o trafego predominante for de
velocidade, caso das linhas de fluxo de passageiros. E quando o trafego for de tragdo, caso
das linhas de fluxo de transporte de cargas, o limite vai para uma faixa de 0,4% a 0,6%.

Tipicas inclinacBes encontradas na pratica sdo descritas a seguir e podem ser

observadas na Figura 23:

a) Inclinacdo ascendente leve: € uma inclinagdo ascendente de 1,0 % ou menos. Os
procedimentos para operar (segurar) o trem neste tipo de rampa é assumir que
esta seja longa o suficiente para que um balango possa ser estabelecido entre
forgas de desaceleracdo gravitacional e a influéncia das forgas de resisténcia dos

veiculos e forcas de aceleracdo da locomotiva.

b) Inclinacdo descendente leve: é uma inclinacdo descendente de 1,0% ou menos.
Os procedimentos para operar (segurar) o trem neste tipo de inclinacéo é assumir
que esta seja longa o suficiente para que um balango possa ser alcangado entre as
forcas de aceleracdo gravitacional devido a inclinacdo e forcas de desaceleracéo

devido a resisténcia do trem e frenagem.

¢) Inclinacdo ascendente pesada: € uma inclinacdo ascendente maior que 1,0%. Os
procedimentos para operar (segurar) o trem neste tipo de inclinacdo sé&o
baseados na consideracdo que a inclinacdo é longa o suficiente para que o
balango possa ser estabelecido entre as forcas de desaceleracéo e aceleracdo, da

mesma forma que em inclinagGes ascendentes leves.
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d)

f)

9)

h)

Inclinacdo descendente pesada: € uma inclinacdo descendente maior que 1,0%.
Os procedimentos para operar (Ssegurar) o trem neste tipo de inclinacdo é assumir
que esta seja longa o suficiente para que um balango possa ser alcancado entre as
forcas de aceleracdo e desaceleragdo, da mesma forma que em inclinagdes
descendentes leves.

Inclinacdo de perfil céncavo (colina): € uma longa inclinacdo ascendente que
muda para uma longa inclinacdo descendente, sendo que ambas as inclinagdes
sdo de magnitude suficiente para que haja uma mudancga nos procedimentos de

operacdo do trem na colina.

Corcova, monte ou comoro: estes termos sdo usados para descrever um rapido
aumento na inclinagdo, seguido de um decréscimo na inclinacéo suficiente para

resultar em um consideravel afrouxamento no ajuste do engate.

Depressao: € uma inclinacdo descendente seguida por uma ascendente, raso ou
quase raso, que resulta em ajuste de acoplamento mais frouxo do que em outras

rampas.

Inclinagdo ondulada: uma inclinacdo ondulada define um perfil de via onde as
mudancas de inclinacdo sdo tao frequentes que a média de um trem passando por
cima cobre trés ou mais inclinacbes ascendentes e descendentes. O
afrouxamento do trem é continuamente ajustado com os veiculos em inclinagdes
descendentes tendendo a mover mais rapido do que aqueles em inclinacfes

ascendentes.
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Figura 23: Inclinagdes — (a) ascendente leve; (b) descendente leve; (c) ascendente pesada; (d) descendente
pesada; (e) concava; (f) corcova; (g) depressao; (h) ondulada, adaptado de [1].

3.2.4. Curvas

Em uma ferrovia, a forma mais simples de uma curva tem um raio constante, uma

superelevacdo constante e nenhuma irregularidade. Superelevagédo consiste em elevar o
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nivel do trilho externo de uma curva. Esta técnica reduz o risco de tombamento devido a
forga centrifuga que aparece nas curvas, além de diminuir o desconforto gerado pela
mudanca de direcdo e o desgaste no contato metal-metal entre roda e trilho [2].

A soma do peso do veiculo e a forca centrifuga produzem uma forca resultante

direcionada para o trilno externo, a menos que este seja superelevado, como pode ser

observado na Figura 24.

Forca Centrifuga

Forca Resultante

-
p L L B -

Forca Peso

I Superelevacdo

Figura 24: Superelevacdo, adaptado de [1].

Uma curva é descrita como sendo balanceada na velocidade de equilibrio, a qual
produz uma forca resultante através da linha de centro da via. Nesta condigdo as forgas
verticais nos trilhos sdo iguais, para que a maxima utilizacdo dos esforcos de tracdo e
minimo desgaste nas rodas e trilhos possam ser alcancados.

A geometria de uma via pode conter os seguintes tipos de segmentos: tangente,
curva permanente, espiral e transicdo. Um trecho de via tangente é uma reta, onde
curvatura e superelevagdo sdo iguais a zero. Por sua vez, uma curva permanente possui
curvatura e superelevacao constantes. O raio de curvatura pode variar de um minimo de
30 m, em vias de trafego de baixa velocidade, até 3048 m, em vias de alta velocidade.

Segmentos de espiral sdo usados entre tangentes e segmentos de curva permanente.

Sua curvatura e superelevacdo variam segundo funcdes especificas de posi¢do na via,
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das quais s&o normalmente utilizadas fungdes lineares, seno ou arco-tangente. Por
ultimo, um segmento de transicdo é um trecho da via que é muitas vezes usado entre
tangente e espiral, ou espiral e segmentos de curva permanente. A transicdo pode nédo
ser necessaria para certos tipos de segmentos de espiral, que proporcionam transicoes

suaves por si mesmos. Por exemplo, na Figura 25, o segmento de transi¢do néo aparece.

Tangente

-
-

-
-

Tangente

)
-

Figura 25: Segmentos de via, adaptado de [1].
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4. DINAMICA DO VAGAO E MECANISMOS DE
DESCARRILAMENTO

O estudo dinamico de veiculos ferroviarios pode ser realizado de maneira efetiva ao
se utilizar um modelo matematico aproximado, onde podem ser escolhidas opc¢des que
facilitem a alteracdo dos parametros dindmicos do sistema da suspensdo, das inércias dos
corpos, das alturas dos centros de gravidade, entre outros.

Uma analise detalhada sobre o desempenho da dindmica dos veiculos ferroviarios
requer a modelagem dos seus principais componentes: truque, corpo do veiculo e carga;
todos eles alocados em um modelo matematico, para que as interagdes entre estes varios
componentes possam ser corretamente representadas.

A dindmica de sistemas multicorpos, conforme destacado em [14], pode ser utilizada
para o desenvolvimento e solucdo das equacdes ndo lineares que governam o complexo
movimento dos componentes de veiculos ferroviarios, 0s quais podem sofrer
deslocamentos e rotagdes. Os movimentos destes componentes estdo sujeitos a restricoes
cinematicas, que sdo resultados de juntas mecanicas, elementos de forca e movimentos
com trajetorias especificas. As equagdes de movimento sdo desenvolvidas utilizando os
principios da mecanica, as quais normalmente sdo resolvidas por programacdo ou
simulacdo [1]. No presente trabalho, um programa computacional com possibilidades
graficas foi utilizado, para que as equagdes de movimento fossem automatica e
sistematicamente construidas e resolvidas.

A interacdo roda-trilho € um elemento importante que distingue veiculos ferroviarios
de outros sistemas em aplicagdes multicorpos. A interacdo roda-trilho é descrita em
termos de forcas de contato, bem como outras forcas e varidveis cinematicas. Os
algoritmos de sistemas multicorpos também podem ser usados para estudos de cenarios

de descarrilamento e desenvolvimento de critérios de descarrilamento [14].

4.1. Possibilidades de movimento

Um vagdo possui seis possibilidades de movimento, que sdo mais conhecidas como
modos de vibragdo (Figura 26). Sao trés modos de translacdo (Longitudinal, Vertical e
Lateral) e trés de rotacdo (Balango, Arfagem e Dire¢do) [18]. A translacdo Longitudinal e
0 Balan¢o sdo modos de vibracdo cujo eixo esta orientado ao longo da via permanente. A

translacéo Lateral e a Arfagem tém seu eixo orientado horizontalmente e transversal a via
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permanente. E a translacdo Vertical (Galope) e a Dire¢cdo possuem eixo orientado

verticalmente a via permanente.

%: Longitudinal <:| Y T |
| E e B
d| = Arfagem (Pitch) | & (Roll)
dl — L/ (L
| . ‘ i Galope (Bounce)
s
[L@" =) @ @)
—— ——
Lateral (Sway) ﬁ
e— | —
- Balanco Lateral Inferior
r—&
So— Lower Sway =
Direcdo (Yaw) Swa_v + Roll

Figura 26: Modos de vibragdo de um vagdo, adaptado de [18].

Na Figura 26 € possivel observar os movimentos do vagdo ja citados, além do
Balanco Lateral Inferior e Superior, que correspondem a combina¢do dos movimentos de
Balanco com a translagdo Lateral da caixa. JA& na Figura 27, pode-se observar o
movimento de Lacé (hunting), oscilacdo violenta combinada de Balango (roll) e Direcéo
(yaw), que resulta em um movimento lateral dos rodeiros com respeito a sua posicéo de

equilibrio [1].

Figura 27: Rodeiro em movimento de Lacé [15].
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4.1.1. Lacé - estabilidade e orientacdo

Os problemas de estabilidade sdo geralmente concentrados sobre o termo “Lacé”. O
Lacé primario (ou do veiculo) envolve movimentos laterais, &ngulo de Diregdo e Balanco
do corpo do veiculo. Muitas vezes ele ocorre em velocidades menores do que a
velocidade critica necesséaria para o Lacé do truque. O Lacé secundario (ou do truque),
que muitas vezes ocorre sem o0 Lacé primario, € uma oscilacdo do angulo de Direcéo,
deslocamento lateral dos rodeiros e estrutura do truque. Ele é amortecido abaixo de certa
velocidade critica. Acima da velocidade critica, a amplitude de oscilacdo aumenta até o
truque golpear de trilho a trilho, limitado apenas pelos flanges das rodas. O Lacé do
trugue ocorre em via tangente e ele pode ocorrer com o veiculo vazio em velocidades tdo
baixas como 56 km/h, em casos especiais, mas normalmente ndo se inicia até a faixa de,
aproximadamente, 72 a 80 km/h com rodas gastas, ou 88 a 104 km/h com rodas novas. O
contato severo do flange em intervalos de 9,14 a 15,24 metros tem sido observado durante
este fendbmeno. A velocidade critica é mais alta para locomotivas e veiculos mais pesados.
Veiculos vazios com rolamentos e rodas gastas sdo mais propensos ao Lacé.

O Lacé do trugue causa desgaste acelerado da roda e trilho, fadiga e avarias em
componentes do veiculo tal como prato-pido, travessas centrais e laterais, avarias nas
cargas de veiculos levemente carregados, alargamento de bitola, afrouxamento de pregos
da via e ruptura do balastro em torno dos dormentes. Em casos extremos pode causar

descarrilamento [1].

4.1.2. Velocidade critica de Lacé

Embora se imagine que as rodas sejam mantidas nos trilnos pelos flanges, os
flanges na realidade tém pouco contato com o trilho, e quando o fazem, a maioria do
contato € deslizamento. O atrito de um flange no trilho dissipa grandes quantidades de
energia, principalmente na forma de calor, mas também incluindo o ruido, e se
sustentado leva ao desgaste das rodas.

A partir de observacgdes de campo, verifica-se que a superficie de rolamento da roda
de um vagao é polida, mas o flange ndo, isto porque o flange raramente faz contato com
o trilho. A superficie de rodagem da roda é levemente conica e quando o veiculo esta no
centro da via, a regido das rodas em contato com os trilhos forma um circulo que tem o
mesmo raio de rolamento R, e Ry, para ambas as rodas, conforme pode ser visto na

Figura 28. De acordo com [14], se as duas rodas sdo idénticas e simetricamente
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localizadas em relacdo ao eixo, as velocidades das rodas séo iguais e o veiculo se move
em linha reta. Os dois raios de rolamento R, e Ry na configuracdo inicial simétrica sdo
iguais e podem ser denotados como Ry. A conicidade y é definida pela inclinacdo do

perfil da roda.

. ———— ——— . ———— " o— - — — — ——

«¢— Flange

Figura 28: Raios de rolamento do rodeiro, adaptado de [1].

No entanto, se a roda se desloca para um lado, os raios de rolamento e, portanto, as
velocidades das rodas sdo diferentes, e o rodeiro tende a dirigir-se de volta para o
centro. Além disso, quando a composic¢do ferrovidria encontra uma curva, a roda
desloca-se lateralmente um pouco, de modo que a velocidade da roda externa aumenta
(linearmente) e a roda interna diminui, fazendo com que o trem faga a curva.

Com o rolamento de contato entre a roda e o trilho, a forma conica das rodas se
manifesta como uma oscilagcdo, fazendo com que o trem tenha um movimento de um
lado para o outro. Na prética, essa oscilacdo é amortecida abaixo de uma velocidade
critica, mas e amplificada pelo movimento para frente do trem acima da velocidade
critica. Esta oscilacdo lateral é conhecida como Lacé. O fendmeno do Lacé é conhecido
desde o final do século XIX, embora a causa ndo fosse totalmente compreendida até
1920, e as medidas para elimina-lo ndo estavam tomadas até o final dos anos 1960.
Como o fendbmeno é frequente, a limitacdo da velocidade foi imposta ao atingir a

instabilidade no movimento [1].
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4.2. Equacbes de movimento

A composicao ferroviaria pode ser modelada por um sistema multicorpos, conforme
destacado em [14]. Um trem pode ser considerado um conjunto de corpos rigidos
interligados entre si, mas com restricGes de movimento através de juntas mecanicas. As
forcas entre os elementos sdo transmitidas através dessas juntas, que no caso dos trens,
sdo os acoplamentos entre veiculos.

Por exemplo, um péndulo mdaltiplo, ou um duplo péndulo como na Figura 29, pode
ser citado a fim de comparagdo. Cada péndulo é um corpo rigido, sendo que esses corpos
séo interligados entre si por hastes que restringem seus movimentos. Como pode ser visto
na figura, para descrever a posicdo e posteriormente 0 movimento, a cada corpo é
associado um sistema de coordenadas préprio. Porém, também podem ser relacionados ao
referencial inercial, denotado por O (Xo, Yo, Zo), que nesse caso é um ponto fixo ligado ao

sistema.

Figura 29: Exemplo de sistema multicorpos, adaptado dos manuais do Universal Mechanism®.

A diferenca do exemplo dos péndulos para o trem é que o referencial inercial ndo

esta conectado ao sistema, mas pode ser considerado como a Terra, por exemplo.
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Assim, cada veiculo possui seu préprio sistema de coordenadas, que indica a posicao
relativa entre um corpo e outro, mas o sistema como um todo pode ter sua posicao
indicada com relacdo ao referencial inercial. Além disso, a composi¢ao também possui
o trajeto da ferrovia como uma restricdo cinematica a ser modelada.

As equacdes de movimento para uma composicao ferroviaria, considerada como um

sistema multicorpos, podem ser apresentadas na forma matricial a seguir:

-

[M]X + [c]lx+ [k]lx=F

A matriz “M” corresponde a matriz das massas dos varios corpos rigidos do sistema,
pois além dos corpos dos veiculos, os principais elementos dos truques e as cargas
também s3o modelados separadamente. A matriz “c” corresponde aos coeficientes de
amortecimento provenientes do conjunto de molas dos truques. A matriz “k” representa
a rigidez encontrada nos elementos do truque e dos trilhos. O vetor “x” representa o
posicionamento dos corpos em relagdo ao referencial inercial e “F” ¢ o vetor de forcas
externas ao sistema multicorpos, que representa as excitacfes atuantes nos pontos de

contato entre as rodas e trilhos, durante todo o trajeto da via.

4.2.1. Resolucao das equagdes de movimento

O programa Universal Mechanism® foi selecionado para construir e resolver as
equacdes de movimento da composicdo ferroviaria e de seus vagdes. E um software
comercial amplamente utilizado e bem especifico para o estudo de veiculos ferroviarios,
ja que possui diversos modulos voltados exclusivamente para esse meio de transporte.

O UM® utiliza integracdo numérica para resolver as equacdes de movimento dos
sistemas multicorpos. Nesse programa, € possivel a utilizacdo de varios métodos
numéricos iterativos para a solucdo dessas equacdes ndo lineares. De acordo com o
manual do software, 0 método iterativo mais eficiente e recomendado para a simulacao
de veiculos ferroviarios € o Park. Esse € um método numérico implicito de segunda
ordem, de passo variavel. Na Figura 30, é possivel verificar os parametros utilizados no

programa com o método Park.
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Figura 30: Pardmetros do método numeérico, interface do UM®.

4.2.2. Contato roda-trilho

O contato roda-trilho também é modelado matematicamente através do software. A
localizacdo dos pontos de contato é feita para a posicdo do rodeiro em relacdo aos
trilhos. Com isso, as caracteristicas cinematicas nos pontos de contato sdo computadas e
as forcas no contato entre a roda e o trilho sdo calculadas de acordo com os parametros
geométricos e cinematicos estabelecidos naquele ponto. Estes problemas sdo
solucionados através de um procedimento iterativo. Na Figura 31, é possivel observar os
sistemas de coordenadas utilizados no programa durante o procedimento para modelar o

contato roda-trilho.
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Figura 31: Posicoes relativas dos perfis de roda e trilho, adaptado dos manuais do software.
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4.3. Mecanismos de descarrilamento

O problema do descarrilamento tem sido observado desde o inicio do uso dos veiculos
ferroviarios, pois a andlise desse processo é critica para a previsdo de seguranca desse
meio de transporte. A mecanica do descarrilamento é determinada pela interacdo de
muitos efeitos ndo lineares, incluindo variacao na localizacdo dos pontos de contato roda-
trilho, angulos de contato, geometria da zona de contato e forgcas devido ao
escorregamento.

O estudo desse fendmeno levou a identificacdo de cinco modos fundamentais de
descarrilamento: escalada da roda, levantamento da roda, deflexdo do trilho, separacédo
veiculo-truque e falha repentina de componentes. Os modos de descarrilamento permitem
entender a natureza e condi¢Oes em que podem ocorrer situagdes inseguras [1].

Um critério de descarrilamento usado na literatura é medir a razdo entre a forca
vertical V e a forca lateral L atuando na roda. Um desses critérios, a chamada Formula de
Nadal, consiste em um simples balanco de forcas que pode ser usado para determinar a
razéo L/V antes da ocorréncia de um descarrilamento. Essa teoria de Nadal, utilizada para
prever o fendmeno de descarrilamento, € um pardmetro importante de avaliacdo e

desempenho utilizado amplamente na literatura ferroviaria, inclusive neste trabalho.

4.3.1. Modos de descarrilamento

Baseado na verificacdo dos mecanismos do sistema veiculo-via, cinco modos de
descarrilamento fundamentais foram identificados. Conforme ja foi citado anteriormente
no texto, os cinco modos sdo: escalada da roda, levantamento da roda, deflex@o do trilho,
separacao veiculo-truque e falha repentina de componentes.

Cada um destes modos de descarrilamento descreve como o veiculo pode sair da via
permanente, e sdo caracterizados por um anico indicador de descarrilamento, denotando
que o limiar do modo de descarrilamento foi excedido.

Escalada da roda: o modo de descarrilamento de escalada de roda é produzido
sempre que a posicdo do flange da roda passa lateralmente sobre a linha do centro do
trilho, como pode ser observado na Figura 32. O indicador de descarrilamento para este
modo é simplesmente expresso como o deslocamento lateral do flange da roda além de

um valor limite, ou seja, y,; = Viim, i=1 até N, onde N é o nimero de eixos.
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y lim

Figura 32: Escalada da roda [1].

Levantamento da roda: o0 modo de levantamento da roda ocorre sempre que a borda
inferior do flange levanta acima do boleto do trilho. Assim tanto o movimento vertical
quanto o giro podem levar ao levantamento da roda. O indicador € que o deslocamento
vertical, para qualquer roda, ndo exceda o valor limite, ou seja, z,; = z;;,,, i=1 até N. Esta
situacdo pode resultar também de uma translacdo vertical ou rotacdo do eixo no plano

transversal, como pode ser visto na Figura 33.

oo 1
AR S ¢

(a) Translacao do rodeiro (b) Rotacdo do rodeiro

|
|
|

Figura 33: Levantamento da roda, adaptado de [1].

Deflexdo do trilho: a deflex&o do trilho é definida como um modo de descarrilamento
no qual a bitola dos trilhos excede a largura do rodeiro. Este modo resulta de um
deslocamento lateral retilineo (afastamento do trilho) ou rotacional (rotacdo do trilho) do
boleto do trilho, o0 que pode ser observado na Figura 34. Em ambos os casos, o indicador
de descarrilamento é dado pela condigéo que a bitola da via G excede a largura do rodeiro
Lw, ou seja, G; = L, i=1 até N.
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(a) Deslocamento do trilho (b) Rotacdo do trilho

Figura 34: Deflexdo do trilho, adaptado de [1].

Separacdo veiculo-truque: a separacdo do veiculo do truque é definida como um modo
de descarrilamento que existe quando o prato pido do veiculo desengata do prato pido do
truque. Isto € simplesmente expresso pelo indicador de descarrilamento h; > hy;p, i=1,2.
A separacdo veiculo-trugue pode resultar também de excessivos movimentos verticais ou
de rolamento do corpo do veiculo. Na Figura 35, é possivel observar a separacdo do prato

pido.

y

Figura 35: Separacao veiculo-truque [1].

1
= 1L

Falha repentina de componentes: o descarrilamento resultante da falha repentina de

componentes pode ocorrer de diversas maneiras, sempre que a for¢a ou a tensdo em um
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componente critico do veiculo ou componente da via excede um valor limite. A quebra do
eixo do rodeiro, por exemplo, € uma falha deste tipo. Indicadores de tensbes ou forcas
excedentes sdo da forma: g; = gy, OU F; = Fyipy, 1=1 até Nc, onde Nc € o nimero de
componentes. Sabe-se que o0s veiculos em servico estdo submetidos a um
enfraquecimento gradual devido ao desgaste e a fadiga a medida que envelhecem, e que
essa deterioracdo € uma consideracdo importante no projeto. Os pardmetros o,y € Fiim
descrevem a condicdo atual do veiculo, ndo sua historia, se a resisténcia é baixa, a
probabilidade de descarrilamento é reforcada independente da causa de seu
enfraquecimento. Assim, do ponto de vista do descarrilamento, o resultado do processo de
fadiga em si, € motivo de preocupacéo.

O fato que o indicador de descarrilamento excede seu valor limite ndo garante que o
descarrilamento deva ocorrer. Trata-se, no entanto, que uma condi¢do inaceitivel
perigosa existe, 0 que equivale ao descarrilamento. Um exemplo é fornecido pelo modo
de separacdo veiculo-truque. E concebivel que o veiculo poderia levantar, aumentando a
folga do pino rei e cair de volta no lugar novamente, sem efeitos negativos, alem de
choques violentos. Este evento, apesar disso, deve ser considerado como um
descarrilamento em estudos de simulacdo, e assim, ndo é viavel precisar os fatores
complexos do modelo (como rajadas de vento, resisténcia ao rolamento, a geometria do
local de impacto, etc.) que determinam a trajetéria exata da separacdo do truque e
veiculo. Argumentos semelhantes se aplicam & escolha dos limiares de outros modos.
Como resultado da utilizagdo de indicadores de descarrilamento, devem-se esperar

resultados superestimados a fim de evitar o descarrilamento [1].

4.3.2. Critérios de descarrilamento

Vérias formulas estdo disponiveis como um critério para 0 processo de
descarrilamento, as quais ddo a relacdo entre a forca lateral e vertical para uma
combinag&o especifica de roda-trilho. Essa relagdo ¢ usualmente chamada de “relagéo de
descarrilamento” ou “quociente de descarrilamento”, sendo denotada por (L/V), onde L e
V sdo as forcas laterais e verticais atuando no flange. A raz&o de descarrilamento (L/V) é
utilizada como uma medida de seguranca de marcha de veiculos ferroviarios. A formula
do quociente de descarrilamento mais recorrente na literatura ferroviaria é a Férmula de
Nadal.

As forcas atuantes no flange, no momento de contato entre uma roda e um trilho,
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podem ser observadas na Figura 36. As forgcas L e V séo as forgas laterais e verticais
respectivamente, T, é a forga de atrito no plano de contato e T3 € a forca normal a area de
contato, sendo o 0 angulo do flange e p o coeficiente de atrito. O balanco de forcas no

plano lateral e no plano vertical resulta nas equacdes a seguir:

L = T, cos(ay) — Tssin(ay) Q)
V= - [Tz sin(ag) + T3 cos(af)] (2)

Considerando T, = uTgs, entdo a razdo L/V pode ser expressa dessa forma:

L _ tan(af)— u
v 1+ ptan(ar)

@)

A relacdo (3) é conhecida como a Formula de Nadal para a razdo de descarrilamento.
A Férmula de Nadal ndo considera 0 movimento de Direcéo da roda relativa ao trilho e
ndo leva em conta o efeito do giro devido ao angulo de conicidade dos flanges. O flange é
considerado sendo deslizante sobre o trilho. A Férmula de Nadal é uma das mais praticas

para se determinar o valor critico da razdo de descarrilamento do rodeiro sujeito a um

golpe lateral estacionario [1].

RODA Voa

TRILHO

—

Figura 36: Forgas no ponto de contato roda-trilho [1].
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4.3.3. Critérios de desempenho recomendados pela AAR

Grande parte dos operadores ferroviarios nacionais segue as recomendacfes da
AAR (Association of American Railroads) em suas operacdes, limites de seguranga e
praticas de manutengdo. De acordo com [18], dentre os varios volumes e capitulos de
sua norma, pode-se destacar o Capitulo XI (Service-worthiness tests and analyses for
new freight cars), que estabelece procedimentos experimentais e limites de seguranca
para a razdo L/V. Os valores escolhidos para os critérios selecionados tém sido usados
em vagdes atualmente em servigo.

Evidentemente, por ser uma norma prética, esta tende a ser a mais conservativa
possivel, pois deve abranger o maior nimero de casos possiveis. Valores piores do que
os recomendados pela norma da AAR sdo considerados como tendo alto risco de
comportamento inseguro, enquanto valores melhores do que esses sdo considerados
como indicadores de comportamento seguro do vagao.

Valor maximo de L/V para uma roda = 1,0: este é definido como a razdo da forca
lateral e vertical entre a roda e trilho em uma roda individual. E utilizado para avaliar a
proximidade da roda de subir no trilho.

Valor maximo do somatorio de L/V para um eixo = 1,5: é definido como a soma de
valores absolutos das razGes L/V das rodas num mesmo eixo, como dado na seguinte

equacao. Estes devem ser medidos ao mesmo tempo.

Soma L/V doeixo = |[L/V (rodaesquerda)|+ |L/V (rodadireita)| (4)

Essa soma é utilizada para avaliar a proximidade da roda de subir no trilho, sendo
mais apropriado onde o angulo de ataque do flange da roda para o trilho ndo resulta em
completa derrapagem na area de contato.

Valor maximo da soma de L/V de um dos lados do truque = 0,6: é definido como a
soma total das forcas laterais entre rodas e trilhos num lado do truque, dividindo pela
soma total das forcas verticais no mesmo lado do truque, como dado na seguinte
expressao. Esse valor maximo é usado para indicar a proximidade do movimento lateral

do truque ao trilho [1].

YL (lateral do truque)
Y.V (lateral do truque)

L/V lateral do truque = (5)
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5.  PARAMETROS PROPOSTOS DA COMPOSICAO
FERROVIARIA E DA VIA PERMANENTE

A dindmica do veiculo pode ser estudada através de um modelo matemaético e da
realizacdo de simulacdes do modelo, que podem ser realizadas com o auxilio de
software comercial de simulacdo dindmica de sistemas multicorpos, como ja foi dito
anteriormente. Para determinar como serdo feitas as simulagBes, é necessario
estabelecer algumas consideragdes e escolher as variaveis do sistema.

Com o intuito de se realizar uma analise mais proxima das condicdes reais de
operacdo, todos os parametros e dados selecionados para as simulacdes foram baseados

em estudos de referéncia e em testes padronizados de desempenho.

5.1. Modelos de vagao e composicao ferroviaria

Os modelos de veiculo e truque selecionados foram o de um vagédo gbéndola e truque
Barber, tipos que sdo amplamente utilizados nas ferrovias brasileiras, para transporte de
minério de ferro, por exemplo. O ambiente dindmico destes veiculos pode ser
considerado como representativo do ambiente de operacfes encontrado no transporte
ferroviério.

A representagéo do truque na Figura 37 foi obtida diretamente do software utilizado
neste trabalho, que possui em seus proprios arquivos esse modelo, como um dos trugues

padronizados e mais utilizados nos vagdes.

Figura 37: Truque Barber, representacéo grafica no Universal Mechanism®.
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As dimensdes utilizadas para a modelagem do vagédo géndola foram obtidas em [19].
Trata-se de um desenho esquematico do perfil do vagao, com as principais dimensfes de

um dos subtipos existentes de vagédo gondola, o que pode ser visto na Figura 38.

B110
7920

Jl 8

L
08 4 5500 1724 1396
9740 h

Figura 38: Dimensdes em milimetros do vagdo gondola, utilizado como modelo [19].

Entretanto, os dados referentes a quantidade méaxima de transporte desse vagao, em
termos de massa, foram retirados de [20], a qual relata que o vagdo consegue transportar
até 93000 kg e sua tara (massa do vagdo vazio) € de aproximadamente 17000 kg. Na
Figura 39, é possivel observar a representacdo grafica do modelo utilizado de vagéo

gondola, durante uma das simulacdes realizadas.

Figura 39: Vagao gondola, representagdo grafica no UM®.
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Um modelo de composicdo ferrovidria, que contenha os vagbes géndola com os
mesmos parametros citados anteriormente, também precisa ser estabelecido. Uma
composicdo de vinte veiculos foi selecionada, assim como foi optado em [21], j& que esta
é a referéncia que apresenta um modelo de composi¢éo ferroviaria com 0 menor nimero
de veiculos em uma simulag&o. Entre os vinte veiculos, encontram-se duas locomotivas
(uma em cada ponta da composicdo) e dezoito vagbes gondola. O modelo de locomotiva
escolhido é um dos modelos padréo presentes entre os arquivos do software, que se trata
de uma locomotiva Diesel, com massa igual a 127500 kg. Na Figura 40, pode-se

visualizar a representacdo grafica da composicao ferroviaria, durante uma das simulagdes.

Figura 40: Composicéo ferrovidria, representacéo grafica no UM®.

5.2. Modelo da via

A definicdo da trajetoria da composicdo ferroviaria é mais uma das variaveis que
devem ser modeladas para as simulagdes dinamicas deste trabalho. O modelo da via é
utilizado como restri¢do cinematica nas simulagdes.

Assim, foi estabelecido um trajeto padrdo, que fosse adequado para ser utilizado
igualmente em todas as simulagdes, representando condicGes reais de operacéo de trens.
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Dados pertinentes em [16] e [17] foram obtidos, para que a trajetéria modelo fosse
definida.

Primeiramente, foram comparadas as premissas de [16] e [17] quanto a maxima
inclinacdo de rampa aceitavel em um trecho de ferrovia. Em [16], foi considerado que o
trajeto teria rampas maximas de 0,4% ascendente e 1% descendente. Como ja foi citado
anteriormente no texto, em [17] é recomendado que trechos com trafego de trens de carga
tenham rampas maximas entre 0,4% e 0,6%, ascendentes ou descendentes.

A fim de buscar uma adequacao entre essas duas referéncias, foi estabelecido que o
trajeto padrdo deste trabalho tivesse pelo menos uma rampa descendente de 0,6% e outra
descendente de 1%. A rampa maxima ascendente escolhida foi de 0,4%.

Em seguida, foram escolhidos os trechos em curva do trajeto. Em [16], uma das
premissas é que o raio minimo de curvas seja 860 m, pois seria um dado retirado de uma
via existente. Portanto, foi determinado que o trajeto padréo deste trabalho tivesse pelo
menos uma curva de raio 860 m para a esquerda e outra de raio igual para a direita.

Entretanto, em [17] é estabelecido o conceito de velocidade limite. Esta seria a
velocidade maxima com a qual um veiculo ferroviario pode trafegar numa curva dotada
de superelevacdo maxima (Smax = 1/10 da bitola da via). Uma das bitolas mais usadas no
Brasil ¢ a de 1600 mm, portanto essa sera a bitola do modelo de via adotado e
consequentemente a superelevacdo maxima sera utilizada, Smax = 160 mm. Assim, a

velocidade limite deve ser calculada da seguinte forma para:

Trens de carga vazios: Vjim = 4,32 RY?

Trens de carga carregados: Vjim = 3,49 RY?

Onde R € o raio da curva. Considerando R = 860 m, tem-se que:
Viim = 4,32*860%2 = 126,7 km/h (para trens vazios)

Viim = 3,49*860"? = 102,3 km/h (para trens carregados)

Porém, no Brasil, a velocidade média dos trens (em vias de bom desempenho)
operando com vagdes carregados é de 30 a 40 km/h e operando com vagdes vazios é de
50 a 60 km/h [1]. Portanto, é bastante viavel realizar uma analise de comportamento do
modelo de composic¢éo ferroviaria em curvas com raios menores que 860 m.

O trajeto padrdo final é apresentado nas Figuras 41 e 42, em suas proje¢des no plano
horizontal e vertical, respectivamente. A projecdo horizontal é dividida em trechos de “A”

a “G”, enquanto a projecao vertical tem segmentos de “1”” a “8”, em algarismos romanos.
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Figura 41: Trajeto padrao - plano horizontal, representacdo no Universal Mechanism®.

Trecho A: 0 a20 m — via tangente

Trecho B: 20 a 180 m — curva para a esquerda, com R =600 m
Trecho C: 180 a 330 m — curva para a direita, com R =600 m
Trecho D: 330 a 430 m — via tangente

Trecho E: 430 a 590 m — curva para a direita, com R = 860 m
Trecho F: 590 a 740 m — curva para a esquerda, com R =860 m
Trecho G: 740 a 1000 m — via tangente

Figura 42: Trajeto padréo - plano vertical, representagdo no UM®.
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Segmento I: 0 a 200 m — via plana (0% de inclinagéo)

Segmento 11: 200 a 300 m — via com rampa descendente de 0,2%
Segmento 111: 300 a 400 m — via com rampa descendente de 0,1%
Segmento 1V: 400 a 500 m — via com rampa ascendente de 0,2%
Segmento V: 500 a 650 m — via com rampa ascendente de 0,4%
Segmento VI: 650 a 750 m — via com rampa descendente de 0,2%
Segmento VII: 750 a 850 m — via com rampa descendente de 1%

Segmento VIII: 850 a 1000 m — via com rampa descendente de 0,6%

5.3. Modelo de rodas e trilhos

Ap6s a modelagem dos vagdes, composicdo ferroviaria e da via, é necessario definir
qual o perfil de rodas e trilhos. A interacdo entre esses € 0 que vai possibilitar a realizacao
de todas as simulagdes do trabalho.

Foram escolhidos perfis padronizados de rodas e trilhos novos, presentes entre 0s
arquivos do software utilizado. Embora houvesse também arquivos de rodas e trilhos
desgastados, esses ndo foram considerados no trabalho devido aos diversos fatores de
influéncia externa ao sistema, que acarretam no desgaste em si. A representacéo dos perfis
selecionados em contato, na posicao inicial das simulacdes, pode ser observada na Figura

43, retirada do programa.
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Figura 43: Contato roda-trilho padréo, representacdo no UM®.

Além da escolha do perfil de roda e trilho, o software permite a alteracdo de alguns

parametros importantes do contato. A insercdo de irregularidades periodicas ou
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aperiddicas na via e a lubrificacdo dos trilhos sdo aspectos que podem ser modificados.
Entretanto, as irregularidades ndo foram consideradas nas simulagdes, pelo mesmo
motivo que as rodas e trilhos desgastados também nao foram.

A lubrificacdo dos trilhos é determinada pela escolha do coeficiente de atrito p. Em
vias tangentes, foi determinado que no topo do boleto, p = 0,35. J& em trechos em curva,
no topo do boleto também foi utilizado p = 0,35, mas no canto da bitola (regido do trilho

que fica em contato com o flange da roda, durante a curva) foi adotado p = 0,25 [22].
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6. SIMULACOES DINAMICAS

As simulagdes dindmicas realizadas neste trabalho seguiram um procedimento de
testes baseado no que foi utilizado em [16], pois se trata de um exemplo prético, real. Esse
procedimento serviu para avaliar o desempenho de um tipo de vagdo gondola a ser
colocado em operacao no Brasil.

As simulacbes neste trabalho foram realizadas, primeiramente, fazendo com que o
modelo descrito anteriormente de composicdo ferroviaria, com os vagdes carregados,
percorresse o trajeto padrao selecionado para cada uma das seguintes velocidades: 30, 40,
50, 60, 65, 70, 75 e 80 km/h. Posteriormente, a mesma sequéncia de velocidades foi
repetida, mas dessa vez com 0s vagdes vazios.

O procedimento adotado com o modelo de composicdo ferroviaria gerou dezesseis
configuracdes, ja que as simulacdes foram feitas em oito velocidades diferentes com
vagOes carregados e depois com as mesmas oito velocidades para vagdes vazios. Essa
etapa serviu para a realizacdo da analise longitudinal dos esforcos nos engates de cada
vagdo, em cada uma das dezesseis configuracdes estabelecidas. Com essa analise, é
possivel avaliar qual vagdo teve os engates mais solicitados durante o percurso, sendo
esse vagdo escolhido para a etapa seguinte de simulaces.

A segunda etapa de simulacGes consiste em utilizar um modelo mais realista do
vagao gbndola, com 0s mesmos parametros utilizados na composicao ferroviaria, com o
intuito de realizar uma andlise tridimensional dos esforgos no contato entre roda e trilho,
durante todo o trajeto. Nessa etapa, as maiores for¢as médias sdo aplicadas nos engates do

vagao, forcas que foram obtidas na primeira etapa de simulacées.

6.1. Analise longitudinal

O Universal Mechanism® possibilitou, durante as simulacbes com a composicao
ferroviaria, que graficos de forca, nos engates traseiros dos veiculos, em funcdo da
distancia percorrida ou tempo fossem gerados. Com esses graficos, pode ser realizada a
analise longitudinal para cada uma das dezesseis configuragdes estabelecidas, avaliando o
comportamento dos vagdes ao longo do trecho percorrido.

A partir dos gréficos de forca em fungdo da distancia ou tempo, foi calculada a forca
média para cada um dos vagoes, a fim de se determinar qual desses seria o veiculo mais
solicitado da composicéo e, portanto, 0 mais critico para analise tridimensional posterior,

de contato entre rodas e trilhos.
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O modelo de composi¢do ferroviéria, utilizado em todas as simulagdes do projeto,
possui duas locomotivas, uma em cada extremidade. A fonte de movimento da
composicdo é a locomotiva, portanto o esforco de tracdo necessario para a movimentacao
dos veiculos, nesse caso, estd concentrado na frente e na cauda do trem.

A concentracdo dos esforcos de tracdo em cada uma das extremidades da composicao
ferroviaria provoca uma distribuicdo ndo uniforme de esforcos durante o percurso. Devido
as folgas existentes no acoplamento que interliga cada par de veiculos, o trem como um
todo pode estar trafegando pela via na condicdo comprimido, distendido ou misto.

Na composicao ferroviaria em condigdo comprimida, os acoplamentos estdo sujeitos a
esforcos de compressao, ao passo que no modo distendido os esforgos entre os veiculos
sdo de tracdo. Dependendo da formacéo do trem (tipo, peso e posi¢do dos veiculos) e da
topografia da via (variacdo da inclinacdo, curvatura, etc.), uma parte do trem pode estar
comprimida enquanto outra estara distendida, configurando o modo misto. Neste caso, é
possivel haver ondas de choque produzindo forcas longitudinais elevadas [21].

6.1.1. Composicao ferroviaria com vagdes carregados

Primeiramente, € realizada a andlise longitudinal para as situacbes em que a
composicdo ferroviaria percorre o trajeto padrdo com todos os vagdes carregados. Os
casos serdo apresentados na sequéncia das velocidades estabelecidas pelo procedimento
de testes escolhido.

A seguir, como exemplo, é apresentado o grafico de For¢a (kN) x Distancia (m) para a
velocidade operacional de 30 km/h (Figura 44). E importante ressaltar que foram
selecionados os graficos em funcdo da distancia, em detrimento dos graficos em funcéo
do tempo, ja que assim € mais facil e direta a correspondéncia do comportamento dos
vagOes com os trechos do percurso.
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Figura 44: Forca nos engates traseiros, em funcao da distancia, com vagdes carregados a 30 km/h.

O grafico da Figura 44 serve para mostrar como os dados sdo apresentados pelo
programa, ao computar os resultados de forcas nos engates traseiros de cada veiculo da
composicdo ferroviaria. Como sdo vinte veiculos (o vigésimo ndo aparece no grafico, ja
que a forca no engate traseiro desse veiculo é sempre nula), existe muita informacdo em
uma figura sd, o que dificulta o entendimento do comportamento dos vagdes. Portanto, 0s
préximos gréaficos de forca em funcéo da distancia terdo somente os dados do vagdo mais
solicitado no caso em questdo, vagao esse escolhido através do calculo da forca média nos
engates durante o trajeto percorrido.

Para a situacé@o de operacao a 30 km/h, as forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo da composicao apresentam o perfil mostrado na Figura 45.
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Figura 45: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 30 km/h.

O grafico da Figura 45 permite afirmar que somente os dois primeiros veiculos estdo
sujeitos a esforcos de tragdo durante a maior parte do percurso, enquanto 0s outros
veiculos da composicdo ficam durante boa parte do trajeto com seus acoplamentos
comprimidos.

A locomotiva da frente da composicdo teve uma forca média de 1085 N de tracao,
enquanto o veiculo 13 teve a maior forca média, 5304 N de compressdo. Segue na Figura
46 o grafico desse vagdo de numero 13, com a variagdo da forca no seu engate traseiro

durante toda a trajetoria.

600

400

200

i

0 74

e

WW' " ina AT
290 ! 360 428 496 563 627 687 7;!3 797852 909 971

Forca (KN)

-200

-400

-600

Distancia (m)

Figura 46: Forca no engate traseiro do veiculo 13, em funcéo da distancia, carregado a 30 km/h.
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A observacdo do gréfico da Figura 46 permite verificar que, durante o percurso, a
composicao ferroviaria trafega em condicdo mista. Em alguns trechos, o vagao est com
seu engate tracionado (valores positivos de for¢a), enquanto em outros esta com o engate
comprimido (valores negativos de forca). Isso acontece devido a topografia da via,

principalmente por causa das variagoes de inclinagdo (Figura 47).

Figura 47: Plano vertical da via, essencial na analise longitudinal, representa¢do no UM®.

Analisando conjuntamente as Figuras 46 e 47, pode-se observar a primeira grande
variacdo positiva das forgcas no engate, aproximadamente entre 148 e 219 m, devido ao
Segmento 1l da via. Os veiculos que estdo mais a frente do vagao, analisado na Figura 46,
tracionam o engate do mesmo, pois estdo iniciando uma descida na rampa de inclinacdo
negativa, correspondente ao Segmento Il do trajeto.

Aproximadamente em 300 m, ha uma grande compressao no veiculo 13. Nesse ponto
de transicdo entre os Segmentos Il e Ill, quase toda a composicao estad trafegando em
rampa descendente, portanto encontra-se em condicdo comprimida. O peso dos vagdes
influencia muito nas forcas longitudinais, por isso acontece uma condicdo distendida
numa inclinagcdo positiva e condicdo comprimida numa inclinacdo negativa, quando a
composiGao esta inteira ou quase inteira na rampa.

A partir do inicio do Segmento V até 563 m, aproximadamente, 0 vagdo de nimero
13 fica submetido a grandes esforcos de tracdo. 1Sso ocorre porque a cOmposicao esta
trafegando em um trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Durante a transicdo do Segmento VI para o Segmento VII, a composi¢do comega a

trafegar na rampa descendente de maior inclina¢do. Portanto, o veiculo 13 fica novamente
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submetido a grandes esfor¢os de compressao.

Nos altimos metros do percurso, aproximadamente de 970 m em diante, picos de
tracdo sdo observados no engate traseiro do vagdo analisado. Embora a composicao esteja
inteira em uma rampa descendente, o veiculo 13 esta tracionado porque a rampa € longa o
suficiente para que as forcas de aceleracdo e desaceleragdo das locomotivas se ajustem a
descida, assim os vagdes do trem podem ser tracionados novamente. Esse ajuste de forcas
de aceleracdo e desaceleracdo ocorre durante 0 percurso, para que o software consiga
promover as simulacdes a velocidade constante.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 40 km/h (Figura 48).

=]
-
=1}
g =] -] =] = =} =] =] =] =] =]
- =} =} =} =} (=} =} =) =) = s L] "w "w w " ws s s
=] = w w w - - -] -] =14 =T =T =14 =14 =T =T -1 =T} =T}
IR S .
BBt et pet e e et s g WL M . & M W & & d
E T O O T — - B B (T R O~
2000 1526
1000
z 0
R
£ -1000
‘@
2 2000
[~
=
5 -3000
=
-4000
-5000
-6000

Figura 48: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 40 km/h.

Novamente, a partir do grafico da Figura 48, é possivel afirmar que somente os dois
primeiros veiculos estdo sujeitos a esforgos de tragdo durante a maior parte do percurso,
enquanto os outros veiculos da composicdo ficam durante boa parte do trajeto em
condi¢do comprimida.

A primeira locomotiva da composic¢do teve uma forca média de 1526 N de tracéo,
enquanto o veiculo 15 teve a maior forca média, 4904 N de compressdo. Segue na Figura
49 o grafico desse vagao de numero 15, com a varia¢do da forca no seu engate traseiro

durante toda a trajetoria.
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Figura 49: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em funcéo da distancia, carregado a 40 km/h.

A observacdo do grafico da Figura 49 permite afirmar que a primeira grande variacao
positiva das forcas no engate traseiro do vagao, a partir de 197 m, ocorre devido ao
Segmento Il da via. Os vagdes que estdo mais a frente do veiculo 15, tracionam o engate
do mesmo, pois estdo iniciando uma descida na rampa de inclinagdo negativa,
correspondente ao Segmento Il do trajeto.

Em 326 m, ha uma grande compressdo no engate do vagao. Durante o Segmento IlI,
quase toda a composicao esta trafegando em rampa descendente, portanto encontra-se em
condigdo comprimida.

Entre 515 e 577 m, aproximadamente, o vagdo de numero 15 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Em 754 m, inicio do Segmento VII, o veiculo 15 torna a receber grandes esforcos de
compressao, por causa do trafego na rampa descendente de maior inclinag&o.

Assim como foi destacado na situacdo de 30 km/h, nos Gltimos metros do percurso,
aproximadamente de 986 m em diante, picos de tracdo sdo observados no engate traseiro
do vagdo analisado. Embora a composicao esteja inteira em uma rampa descendente, o
veiculo 15 esta tracionado pelo mesmo motivo que ja foi explicado anteriormente, para a
operacdo da composi¢édo a 30 km/h.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas medias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 50 km/h (Figura 50).
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Figura 50: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 50 km/h.

A partir do grafico da Figura 50, é possivel afirmar que, diferentemente das
velocidades anteriores, a 50 km/h os trés primeiros veiculos estdo sujeitos a esforcos de
tracdo durante a maior parte do percurso, enquanto os outros veiculos da composicao
ficam durante boa parte do trajeto em condi¢do comprimida.

A locomotiva da frente da composicdo apresentou uma forca média de 1805 N de
tracdo, enquanto o veiculo 15 teve a maior forca média, 5642 N de compressdo. Segue na
Figura 51 o gréfico do veiculo 15, com a variagdo da forga no seu engate traseiro durante

toda a trajetoria.
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Figura 51: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em funcéo da distancia, carregado a 50 km/h.
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No grafico da Figura 51 é possivel observar que, entre 206 e 274 m, 0 engate traseiro
do vagdo encontra-se tracionado. Embora esteja em uma rampa descendente, o veiculo 15
é mais tracionado pelos vagdes que estdo a sua frente, do que comprimido pelos vagdes
que estdo atras.

Em 342 m, aproximadamente, hd& uma grande compressdo no engate do vagéo.
Durante 0 Segmento |11, quase toda a composi¢éo esta trafegando em rampa descendente,
portanto encontra-se em condi¢do comprimida.

Entre 542 e 608 m, o vagdo de nimero 15 fica submetido a grandes esforcos de
tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um longo trecho de
inclinacdo positiva, correspondente ao Segmento V.

Ao longo do Segmento VII, o vagdo fica submetido a grandes esforcos de
compressao, por causa do trdfego da composicdo na rampa descendente de maior
inclinacéo.

Diferentemente do que ocorreu nas simulagdes para as velocidades de operacao de 30
e 40 km/h, observa-se que ndo aparecem na Figura 51 os picos de tracdo no fim do
percurso. Torna-se necessario avaliar o que acontece nas proximas velocidades para se
entender melhor o que determinou isso.

A situacdo de operacdo a 60 km/h apresenta o perfil, de forcas médias nos engates

traseiros de cada veiculo da composi¢do, mostrado na Figura 52.
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Figura 52: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 60 km/h.
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Observando a Figura 52, é possivel afirmar que, assim como ocorreu a 50 km/h, os
trés primeiros veiculos da composicdo estéo sujeitos a esforgos de tragdo durante a maior
parte do percurso, enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em
condicdo comprimida.

A locomotiva da frente da composicdo apresentou uma forca média de 2203 N de
tracdo, enquanto que nessa velocidade de 60 km/h, o veiculo 12 teve a maior forga media,
5816 N de compressdo. A seguir, é apresentado o grafico desse vagdo de numero 12, com

a variacao da forca no seu engate traseiro durante toda a trajetoria (Figura 53).
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Figura 53: Forca no engate traseiro do veiculo 12, em funcdo da distancia, carregado a 60 km/h.

A partir do grafico da Figura 53 é possivel observar que, entre 180 e 250 m,
aproximadamente, o engate traseiro do vagao encontra-se tracionado. Embora esteja em
uma rampa descendente, a partir de 200 m, o veiculo 12 é mais tracionado pelos vagdes
que estdo a sua frente, do que comprimido pelos vagdes que estdo atréas.

Entre 350 e 395 m, aproximadamente, ocorrem grandes intensidades de compresséo
no engate do vagdo. Durante o Segmento 11, quase toda a composigéo esté trafegando em
rampa descendente, portanto encontra-se em condigdo comprimida.

Entre 540 e 588 m, o vagdo de numero 12 fica submetido a grandes esforcos de
tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um longo trecho de

inclinag&o positiva, correspondente ao Segmento V.
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Ao longo do Segmento VII, o vagdo fica submetido a grandes esforcos de
compressdo, por causa do trdfego da composicdo na rampa descendente de maior
inclinaco.

Observa-se que ndo aparecem na Figura 53 os picos de tracdo no fim do percurso,
assim como ocorreu na situacdo anterior de 50 km/h. Aparentemente, com 0 aumento da
velocidade de operacdo, a composi¢cdo trafega por menos tempo na ultima rampa
descendente, o que dificulta o ajuste de forcas de aceleracdo e desaceleracdo das
locomotivas. Isso deve se confirmar nos proximos casos, com velocidades maiores.

A situacdo de operagdo a 65 km/h apresenta o perfil, de forcas médias nos engates

traseiros de cada veiculo da composi¢do, mostrado na Figura 54.
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Figura 54: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 65 km/h.

Com a Figura 54 ¢ possivel observar que, novamente, os trés primeiros veiculos da
composicdo estdo sujeitos a esforgos de tracdo durante a maior parte do percurso,
enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em condi¢do comprimida.

A primeira locomotiva da composicdo apresentou uma forca média de 2317 N de
tracdo, enquanto que nessa velocidade de 65 km/h, o veiculo 14 teve a maior forga media,
5999 N de compressdo. A seguir, é apresentado o grafico desse vagdo de numero 14, com

a variacao da forca no seu engate traseiro durante toda a trajetoria (Figura 55).
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Figura 55: Forga no engate traseiro do veiculo 14, em funcéo da distancia, carregado a 65 km/h.

No grafico da Figura 55 é possivel observar que, diferentemente do que ocorre nas
velocidades inferiores a 65 km/h, o engate traseiro do vagdo nédo sofre acdo de forcas
longitudinais elevadas na transicdo do Segmento | para o Il, ou no proprio Segmento II.
Em velocidades maiores, 0 vagao permanece menos tempo nas rampas, portanto numa
inclinacédo leve e de curta distancia, como € o caso do Segmento I, a influéncia das forcas
nos engates acaba sendo bem menor.

Entretanto, em torno de 375 m, ocorrem grandes forcas de compressdo no engate do
vagdo. O Segmento Il corresponde a uma rampa descendente mais inclinada que do
Segmento Il, portanto isso acarreta numa condigdo comprimida do engate do veiculo 14.

Entre 550 e 650 m, aproximadamente, o vagdo fica submetido a grandes esforgos de
tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um longo trecho de
inclinacdo positiva, correspondente ao Segmento V.

De 791 a 893 m, o vagdo fica submetido a grandes esfor¢os de compresséo, por causa
do trafego da composi¢do em um longo trecho de inclinagdo negativa pesada.

Observa-se novamente que ndo houve picos de tragdo no fim do percurso. Com isso,
vai se confirmando o que foi inferido no caso anterior, para a velocidade operacional de
60 km/h.

A seqguir, é apresentado o grafico de forcas meédias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 70 km/h (Figura 56).
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Figura 56: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 70 km/h.

No grafico da Figura 56 é possivel observar que os trés primeiros veiculos da
composi¢do, mais uma vez, estdo sujeitos a esforgcos de tracdo durante a maior parte do
percurso, enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em condicao
comprimida.

A primeira locomotiva da composicdo apresentou uma forca média de 2512 N de
tracdo, enquanto o veiculo 14 teve a maior forca média, 6145 N de compressdo. A seguir,
é apresentado o gréafico desse vagao de numero 14, com a variacdo da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetéria (Figura 57).
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Figura 57: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em funcéo da distancia, carregado a 70 km/h.
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No gréafico da Figura 57, é possivel observar novamente que 0 engate traseiro do
vagao ndo sofre acdo de forcas longitudinais elevadas na transicdo do Segmento | para o
I1, ou no proprio Segmento |1.

Entretanto, entre 346 e 404 m, ocorrem forgas de compressdo consideraveis no engate
do vagao. O Segmento IlI corresponde a uma rampa descendente mais inclinada que do
Segmento I, portanto isso acarreta numa condicdo comprimida do engate do veiculo 14.

Entre 574 e 630 m, aproximadamente, o vagdo fica submetido a grandes esforgos de
tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um longo trecho de
inclinac&o positiva, correspondente ao Segmento V.

Aproximadamente de 797 a 900 m, o vagao fica submetido a grandes esforcos de
compressao, por causa do trafego da composicdo em um longo trecho de inclinacdo
negativa pesada.

Observa-se novamente que ndo houve picos de tracdo no fim do percurso, assim como
foi notado nas situacdes a partir de 50 km/h.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada
veiculo, para a situacao de 75 km/h (Figura 58).
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Figura 58: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 75 km/h.

No gréafico da Figura 58 se observa que os trés primeiros veiculos da composicéo,

mais uma vez, estdo sujeitos a esforcos de tracdo durante a maior parte do percurso,
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enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em condi¢do comprimida.
A locomotiva da frente da composicdo teve uma forca média de 2728 N de tragéo,

enquanto o veiculo 15 teve a maior forca media, 6304 N de compressdo. A seguir, €

apresentado o grafico desse vagao de numero 15, com a variacao da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetéria (Figura 59).

600

400

200

AINJL
RiLiapA™

T z 3 | _W'T] ﬁ
0 62 124/ 1186 248 310 | 371 | 433 1494 555 615 675 735 795{ 85 v914 973

| i ]
'l

For¢a (KN)

200 |

-400

-600 T
Distancia (m)

Figura 59: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em funcdo da distancia, carregado a 75 km/h.

No gréafico da Figura 59, diferentemente dos anteriores para velocidades menores,
percebe-se que em apenas dois segmentos aparecem forcas longitudinais bastante
elevadas. Entre 580 e 630 m, aproximadamente, o vagdo fica submetido a grandes
esforcos de tracdo. 1sso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um longo trecho
de inclinagdo positiva, correspondente ao Segmento V.

Entretanto, em alguns pontos entre 795 e 910 m, aproximadamente, o vagdo fica
submetido a grandes esforcos de compressdo, por causa do trafego da composicdo em um
longo trecho de inclinacdo negativa pesada.

A seqguir, € apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo da composicao, na velocidade operacional de 80 km/h (Figura 60).
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Figura 60: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem carregado a 80 km/h.

A partir da observacdo do grafico da Figura 60, pode-se verificar que os trés primeiros
veiculos da composicdo, novamente, estdo sujeitos a esforcos de tracdo durante a maior
parte do percurso, engquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em
condigdo comprimida.

A locomotiva da frente da composicdo teve uma forca média de 3154 N de tracao,
enquanto o veiculo 14 teve a maior forca media, 6377 N de compressdo. A seguir, é
apresentado o grafico desse vagdo de nimero 14, com a variacao da forga no seu engate

traseiro durante toda a trajetdria (Figura 61).
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Figura 61: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em funcéo da distancia, carregado a 80 km/h.
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No gréafico da Figura 61, novamente percebe-se que em apenas dois segmentos
aparecem forcas longitudinais bastante elevadas. Entre 600 e 650 m, aproximadamente, o
vagao fica submetido a grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicao esta
trafegando em um longo trecho de inclinacdo positiva, correspondente ao Segmento V.

Entretanto, em alguns pontos entre 800 e 900 m, aproximadamente, o vagdo fica
submetido a grandes esforcos de compressdo, por causa do trafego da composicdo em um

longo trecho de inclinacdo negativa pesada.

6.1.2. Composicao ferroviaria com vagoes vazios

Nesta secdo € realizada a analise longitudinal para as situacGes em que a composi¢do
ferroviaria percorre o trajeto padrdo com todos os vagdes vazios. Os casos Sserdo
apresentados repetindo a sequéncia das oito velocidades, ja utilizadas nas simulagcfes da
composi¢cdo com vagoes carregados.

A seguir, como exemplo, é apresentado o grafico de Forca (kN) x Distancia (m) para a

velocidade operacional de 30 km/h (Figura 62), mas dessa vez para o trem com vagdes

vazios.
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Figura 62: Forga nos engates traseiros, em fungdo da distancia, com vagdes vazios a 30 km/h.
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O grafico da Figura 62 serve para mostrar qual é a diferenca principal em relacdo a
composicado ferroviaria com vagoes carregados. Observa-se que a composicao ferroviéria
com vagdes vazios tambem trafega em condicdo mista, assim como ja foi constatado para
0 caso dos vagdes carregados. Porém, para os vagdes vazios, as forcas longitudinais nos
engates possuem valores bem menores e 0s picos s&0 mais escassos. 1sso ocorre porque 0
peso dos vagdes vazios é quase dez vezes menor do que o peso dos vagdes carregados.

Assim como foi constatado para o caso da composicdo ferroviaria com vagoes
carregados, existe muita informacéo nesse grafico com todos os veiculos, o que dificulta o
entendimento do comportamento dos vagdes. Portanto, os proximos graficos de forga em
funcéo da distancia terdo somente os dados do vagdo mais solicitado no caso em questé&o,
vagao esse escolhido através do calculo da forca média nos engates durante o trajeto
percorrido.

Para a situacdo de operacdo a 30 km/h, as forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo da composicao apresentam o perfil mostrado na Figura 63.
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Figura 63: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 30 km/h.

O grafico de Forca Média da Figura 63 permite afirmar que, diferentemente do que
ocorreu na mesma velocidade para o trem carregado, com o trem vazio todos os veiculos
estdo sujeitos a esforcos de compressdo durante a maior parte do percurso.

Isso acontece porque o peso das locomotivas é mais de dez vezes maior do que 0 peso
dos vagbes vazios. Assim, é muito mais comum a composicdo estar em modo
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comprimido durante quase todo o percurso, devido a quantidade maior, em numero e
extensdo, de rampas descendentes no trajeto padréo utilizado.

O veiculo 13 teve a maior forca média, 2240 N de compressao. Segue na Figura 64 o
grafico desse vagao de nimero 13, com a variacdo da forca no seu engate traseiro durante

toda a trajetoria.
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Figura 64: Forca no engate traseiro do veiculo 13, em fung¢éo da distancia, vazio a 30 km/h.

Analisando a Figura 64, pode-se observar a primeira aparicdo de forcas positivas no
engate, aproximadamente entre 129 e 191 m, devido ao Segmento Il da via. Os veiculos
que estdo mais a frente do vagéo tracionam o engate do mesmo, pois estdo iniciando uma
descida na rampa de inclinacéo negativa, correspondente ao Segmento Il do trajeto.

Aproximadamente em 300 m, ha uma grande compresséo no veiculo 13. Nesse ponto
de transicdo entre os Segmentos Il e Ill, quase toda a composicdo estd trafegando em
rampa descendente, portanto encontra-se em condi¢do comprimida.

A partir de 475 até 530 m, aproximadamente, 0 vagao de nimero 13 fica submetido a
grandes esfor¢os de tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 705 e 741 m, a composicdo trafega em rampa descendente de inclinagé&o pesada.
Portanto, o veiculo 13 fica novamente submetido a grandes esforcos de compresséo.

Nos ultimos metros do percurso, aproximadamente de 970 m em diante, picos de

tracio sdo observados no engate traseiro do vagdo analisado. E uma situagdo idéntica a
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que acontece com 0 vagdo mais solicitado da composicdo carregada, na mesma
velocidade de 30 km/h. Novamente, o motivo é a ultima rampa descendente ser longa o
suficiente para que as forcas de aceleracéo e desaceleracdo das locomotivas se ajustem a
descida, assim os vagdes do trem podem ser tracionados novamente.

A seguir, é apresentado o gréfico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 40 km/h (Figura 65).

1. Locomotiva
11. Vagio
12. Vagiio
13. Vagiio
18. Vagiio
19. Vagio

-200 = =
-400 . .
@ -600
E EE
Z  -800
= EE
= -1000 l l
£
5 -1200
= il
-1400 . .
-1600 l l
-1800
-2000 S—

Figura 65: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 40 km/h.

No gréfico da Figura 65, novamente, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de
compressao durante a maior parte do percurso. Isso era esperado, em funcdo da analise da

situacdo anterior, de velocidade operacional de 30 km/h.
O veiculo 14 apresentou a maior forca média, 1899 N de compressdo. Segue na

Figura 66 o gréafico desse vagao de numero 14, com a variacdo da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetoria.
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Figura 66: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em func¢éo da distancia, vazio a 40 km/h.

A partir do grafico da Figura 66, pode-se observar forcas positivas de pequena
intensidade no engate, aproximadamente entre 141 e 200 m, devido a transi¢do do
Segmento | para o Segmento |1, que corresponde a uma mudanca de inclinagdo da via.

Aproximadamente em 344 m, ha uma grande compressao no veiculo 14. Nesse ponto
do Segmento Ill, quase toda a composicdo estd trafegando em rampa descendente,
portanto encontra-se em condi¢cdo comprimida.

A partir de 471 até 594 m, aproximadamente, 0 vagao de nimero 14 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicao estd trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 715 e 800 m, aproximadamente, a composicao trafega em rampa descendente de
inclinagdo pesada. Portanto, o veiculo 14 fica novamente submetido a grandes esforcos de
compressao.

Nos ultimos metros do percurso ndo houve picos de tracdo, como fora observado para
a velocidade anterior. A partir de 40 km/h, com a composi¢éo vazia, as ondas de choque
geradas sdo insuficientes para produzirem forcas longitudinais elevadas no fim do trajeto.
Isso poderéa ser confirmado nas proximas situagdes simuladas.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas medias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 50 km/h (Figura 67).
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Figura 67: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 50 km/h.

No gréafico da Figura 67, todos os veiculos sdo submetidos a esforgos de compressao

durante a maior parte do percurso. Isso ja era esperado, em funcdo da andlise das

situacoes

anteriores.

O veiculo 12 apresentou a maior forca média, 1821 N de compressdo. Segue na

Figura 68 o grafico desse vagdo de numero 12, com a variacdo da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetoria.
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Figura 68: Forca no engate traseiro do veiculo 12, em func¢éo da distancia, vazio a 50 km/h.
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A partir do gréfico da Figura 68, pode-se observar forgcas de tracdo no engate,
aproximadamente entre 137 e 204 m, devido a transicdo do Segmento | para 0 Segmento
I1, que corresponde a uma mudanca de inclinagéo da via.

Em torno de 335 m, ha grandes esforgcos de compressao atuando no engate traseiro do
veiculo 12. Nesse ponto do Segmento Ill, quase toda a composicdo esta trafegando em
rampa descendente, portanto encontra-se em condigdo comprimida.

A partir de 463 até 587 m, aproximadamente, 0 vagao de numero 12 fica submetido a
grandes esfor¢os de tracdo. Isso ocorre porque a composicdo estd trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 730 e 874 m, aproximadamente, a composicéo trafega em rampa descendente de
inclinacdo pesada. Portanto, o veiculo 12 fica novamente submetido a grandes esforcos de
compressao. Ja nos ultimos metros do percurso, ndo houve picos de tracdo, como fora
inferido anteriormente.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 60 km/h (Figura 69).
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Figura 69: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 60 km/h.

No gréfico da Figura 69, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compressédo
durante a maior parte do percurso. Isso j& era esperado, em fungdo da andlise das
situagOes anteriores.

O veiculo 9 apresentou a maior forca média, 1696 N de compressdo. Segue na Figura
70 o gréafico desse vagdo de nimero 9, com a variacdo da forca no seu engate traseiro
durante toda a trajetoria.
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Figura 70: Forca no engate traseiro do veiculo 9, em funcéo da distancia, vazio a 60 km/h.

A partir do gréfico da Figura 70, pode-se observar forcas de tracdo no engate,
aproximadamente em torno de 197 m, devido a transicdo do Segmento | para 0 Segmento
I1, que corresponde a uma mudanca de inclinagdo da via.

Em torno de 387 m, ha grandes esforcos de compressdo atuando no engate traseiro do
veiculo 9. Nesse ponto do Segmento Ill, quase toda a composicdo esta trafegando em
rampa descendente, portanto encontra-se em condigdo comprimida.

A partir de 500 até 600 m, aproximadamente, o vagao de nimero 9 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 748 e 862 m, aproximadamente, a composicao trafega em rampa descendente de
inclinacdo pesada. Portanto, o veiculo 9 fica novamente submetido a grandes esforgos de
compresséo.

A seqguir, € apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada
veiculo, para a situacdo de 65 km/h (Figura 71).
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Figura 71: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 65 km/h.

No gréafico da Figura 71, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compressao

durante a maior parte do percurso. Isso ja era esperado, em funcdo da andlise das

situacOes anteriores.
O veiculo 11 apresentou a maior forca média, 1730 N de compressdo. Segue na

Figura 72 o grafico desse vagdo de nimero 11, com a varia¢do da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetoria.
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Figura 72: Forga no engate traseiro do veiculo 11, em func¢éo da distancia, vazio a 65 km/h.
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A partir do grafico da Figura 72, pode-se observar pequenas forcas de tracdo no
engate, aproximadamente em torno de 213 m, devido a mudanca de inclinacdo da via.

Em torno de 420 m, ha esforcos de compressdo de baixa intensidade atuando no
engate traseiro do veiculo 11. Nesse ponto do Segmento 1V, quase toda a composicao esta
trafegando em rampa descendente, portanto encontra-se em condicdo comprimida.

A partir de 554 até 600 m, aproximadamente, o vagao de numero 11 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicao estd trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 748 e 873 m, a composicao trafega em rampa descendente de inclinacdo pesada.
Portanto, em alguns pontos desse trecho, o veiculo 11 fica submetido a grandes esforcos
de compresséo.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 70 km/h (Figura 73).
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Figura 73: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 70 km/h.

No gréfico da Figura 73, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compressdo
durante a maior parte do percurso. Isso j& era esperado, em fungdo da analise das
situagOes anteriores.

O veiculo 8 apresentou a maior forca média, 1684 N de compressdo. A seguir, é
apresentado o grafico desse vagao de nimero 8, com a variacdo da forgca no seu engate

traseiro durante toda a trajetoria (Figura 74).
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Figura 74: Forca no engate traseiro do veiculo 8, em funcéo da distancia, vazio a 70 km/h.

No gréafico da Figura 74, diferentemente dos anteriores para velocidades menores,
percebe-se que em apenas dois segmentos aparecem forcas longitudinais bastante
elevadas. Em torno de 587 m, aproximadamente, o vagdo de ndmero 8 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicao estd trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 710 e 830 m, a composicao trafega em rampa descendente de inclinacdo pesada.
Portanto, em alguns pontos desse trecho, o veiculo 8 fica submetido a grandes esforcos de
compressao.

A seguir, é apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 75 km/h (Figura 75).
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Figura 75: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 75 km/h.

No gréfico da Figura 75, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compresséo

durante a maior parte do percurso. Isso ja era esperado, em fungdo da analise das

situacdes anteriores.
O veiculo 11 apresentou a maior forca média, 1633 N de compressdo. A seguir, é

apresentado o grafico desse vagdo de nimero 11, com a variacao da forga no seu engate

traseiro durante toda a trajetdria (Figura 76).
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Figura 76: Forca no engate traseiro do veiculo 11, em func¢éo da distancia, vazio a 75 km/h.
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No grafico da Figura 76, assim como foi visto na situacdo anterior de 70 km/h,
percebe-se que em apenas dois segmentos aparecem forcas longitudinais bastante
elevadas. Em torno de 600 m, aproximadamente, o vagao de nimero 11 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicao estd trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 714 e 881 m, aproximadamente, a composicéo trafega em rampa descendente de
inclinagdo pesada. Portanto, em alguns pontos desse trecho, o veiculo 11 fica submetido a
grandes esforgos de compresséo.

A seqguir, é apresentado o grafico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacdo de 80 km/h (Figura 77).
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Figura 77: Forca Média nos engates traseiros de cada veiculo, para o trem vazio a 80 km/h.

No gréfico da Figura 77, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compressédo
durante a maior parte do percurso. Isso j& era esperado, em fungdo da analise das
situagOes anteriores.

O veiculo 9 apresentou a maior forca média, 1658 N de compressdo. A seguir, é
apresentado o grafico desse vagdo de nimero 9, com a variagdo da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetéria (Figura 78).
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Figura 78: Forca no engate traseiro do veiculo 9, em funcéo da distancia, vazio a 80 km/h.

No gréafico da Figura 78, novamente percebe-se que em apenas dois segmentos
aparecem forgas longitudinais bastante elevadas. Em 600 m, aproximadamente, 0 vagéo
de nimero 9 fica submetido a grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a
composicdo esta trafegando em um trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 700 e 841 m, aproximadamente, a composicéo trafega em rampa descendente de
inclinagdo pesada. Portanto, em alguns pontos desse trecho, o veiculo 9 fica submetido a

grandes esforgos de compresséo.

6.2. Andlise tridimensional

Apos a realizacdo da analise longitudinal da composicdo ferroviaria nas dezesseis
configuracdes estabelecidas para simulagédo, os resultados mais criticos, em cada situacéo,
de forga longitudinal nos engates foram salvos e utilizados como dados de entrada para as
simulagdes tridimensionais. Nessa etapa, somente um vagao percorre o trajeto padréo,
com as mesmas caracteristicas e condic¢6es das simulagdes com a composicao ferrovidria,
utilizando os dados de forca longitudinal citados anteriormente.

O Universal Mechanism® permite que graficos de forca lateral e vertical, ambas
atuantes no contato roda-trilho, sejam gerados. No software ainda existe a opcéo de salvar

uma animacao dessa interacdo entre as rodas e trilhos, que pode ser observada na Figura
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79. Graficos com o Critério de Nadal, que estabelece a relacdo entre as forcas laterais e
verticais, também foram obtidos. E importante ressaltar, novamente, que todos esses
graficos foram gerados em funcéo da distancia, em detrimento dos graficos em funcéo do

tempo, para estabelecer uma relacdo direta com os trechos do percurso.

Figura 79: Animac&o do contato roda-trilho, no UM®.

Com os gréficos citados anteriormente, p6de ser realizada a andlise tridimensional
para cada uma das dezesseis configuracdes estabelecidas, avaliando o comportamento dos
contatos roda-trilho do vagdo ao longo do trecho percorrido. A fim de facilitar a
identificacdo dos dados nos graficos, foram utilizadas a nomenclatura e orientagdo

estabelecidas na Figura 80.
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Figura 80: Nomenclatura e orientagdo para os rodeiros do modelo [1].

6.2.1. Vagao carregado
A fim de explicar como é obtida a relacdo de descarrilamento, como exemplo séo
apresentados a seguir os graficos de forca lateral (Figura 81) e vertical (Figura 83), para o

vagao carregado percorrendo o trajeto a 30 km/h.
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Figura 81: Forca lateral em fungéo da distancia, em vagao carregado a 30 km/h.
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Para a analise do gréfico de forca lateral em funcdo da distancia, torna-se necessaria a
correspondéncia com o plano horizontal da via (Figura 82), pois assim é possivel

relacionar as variacOes de for¢a com as curvas do trajeto.

Figura 82: Plano horizontal da via, essencial na andlise tridimensional, representacdo no UM®.

Analisando conjuntamente as Figuras 81 e 82, é possivel verificar que, nas curvas do
percurso, a amplitude da forca lateral para cada roda aumenta bastante. As duas primeiras
curvas, correspondentes aos Trechos B e C, acarretam em forgas maiores por terem raios
menores.

Os Trechos A, D e G correspondem a trechos de via tangente e claramente possuem
bem menos influéncia nas variacGes de forcas laterais do que os trechos de curva. A
influéncia de rampas, ascendentes ou descendentes, na intensidade da forca lateral ndo é

perceptivel.
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Figura 83: Forga vertical em funcgdo da distancia, em vagao carregado a 30 km/h.

No gréfico da Figura 83, também é possivel observar que as curvas causam grandes
variagdes nas forgas verticais nos rodeiros. Porém, a diferenca de raio de curva modifica
muito pouco a intensidade da forca.

Nos trechos de via tangente, verifica-se que as forcas verticais equivalem ao peso do
vagdo carregado, 150 kN. As rampas também ndo possuem influéncia perceptivel nas
forcas verticais.

A partir da medicdo das forcas laterais (L) e das forcas verticais (V), € possivel
estabelecer a relacdo de descarrilamento, ou quociente de descarrilamento (L/V). Os
gréaficos de Critério de Nadal, uma das relacbes de descarrilamento mais utilizadas, sdo
apresentados a seguir. Estdo na sequéncia das oito velocidades estabelecidas para

simulacdo, na condicdo de vagao carregado.
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Figura 84: Critério de Nadal em funcéo da distancia, em vagao carregado a 30 km/h.

Com a observacédo do grafico da Figura 84, constata-se que existe muita informacéo
nessa imagem, Visto que sdo oito rodas para cada vagéo. Isso dificulta o entendimento do
gue acontece no contato entre rodas e trilhos, durante o percurso.

Portanto, nos proximos graficos de Critério de Nadal em funcdo da distancia, serdo
mostradas todas as rodas que em algum momento apresentarem L/V maior ou igual a 1,0,
valor recomendado pela AAR. Ou entdo, caso em nenhum momento o valor limite seja

alcancado, os dados da roda que apresentar o valor mais alto de L/V serdo mostrados.
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Figura 85: Valores de L/V, lado esquerdo do Rodeiro 3, vagao carregado a 30 km/h.

Para a situagdo de vagao carregado a 30 km/h, verifica-se que o valor méximo de L/V

aconteceu no lado esquerdo do Rodeiro 3, mas ficou bem abaixo do valor recomendado

pela AAR. Isso indica que esse caso corresponderia a uma operacao segura.

Percebe-se que as curvas para a esquerda, no trecho de 20 a 180 m e de 590 a 740 m,

sd0 as mais criticas para essa situacdao. SO que na curva para a esquerda de raio menor, o

Critério de Nadal apresenta valores maiores. Outra observacdo importante € que 0s picos

de L/V ocorreram nas entradas e saidas das curvas.
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Figura 86: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 40 km/h.

Para a situacdo de vagdo carregado a 40 km/h, verifica-se que o valor maximo de L/V
aconteceu no lado direito do Rodeiro 3, mas novamente ficou bem abaixo do valor
recomendado pela AAR. Isso indica que esse caso corresponderia a uma operacéo segura.

Percebe-se que as curvas para a direita, no trecho de 180 a 330 m e de 430 a 590 m,
sd0 as mais criticas para essa situacdo. S6 que na curva para a direita de raio menor, o
Critério de Nadal apresenta valores maiores. Outra observacdo importante é que os picos

de L/V ocorreram nas entradas e saidas das curvas, mais uma vez.
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Figura 87: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 50 km/h.

Para 0 vagdo carregado a 50 km/h, verifica-se que o valor maximo de L/V, quase
0,36, novamente aconteceu no lado direito do Rodeiro 3. Ficou bem abaixo do valor
recomendado pela AAR. Isso indica que esse caso corresponderia a uma operacéo segura.

Assim como foi observado para a situacdo anterior, percebe-se que as curvas para a
direita, no trecho de 180 a 330 m e de 430 a 590 m, sdo as mais criticas para essa situacéo
de vagdo carregado a 50 km/h. S6 que na curva para a direita de raio menor, o Critério de
Nadal apresenta valores maiores. Outra observacdo importante é que os picos de L/V

ocorreram nas entradas e saidas das curvas, mais uma vez.
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Figura 88: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 60 km/h.

O vagdo carregado, a 60 km/h, também apresenta valor maximo de L/V no lado

direito do Rodeiro 3. Mais uma vez ficou bem abaixo do valor recomendado pela AAR.

Isso indica que esse caso corresponderia a uma operagédo segura.

Novamente, é possivel observar que as curvas para a direita, no trecho de 180 a 330 m

e de 430 a 590 m, sdo as mais criticas para essa situacdo de vagao carregado a 60 km/h.

S6 que na curva para a direita de raio menor, o Critério de Nadal apresenta valores

maiores. Outra observacao importante é que os picos de L/V ocorreram nas entradas e

saidas das curvas, mais uma vez.

86



02 A| = | ’! vwa
—
|

oos H) \M t

/ |

Critério de Nadal (L./V)

>
o
[
h
T o

| ) ]
063 126 190 253 316 379 443 506 569 L632 695 759 822 885 948

0,05 |

Distancia (m)

Figura 89: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 65 km/h.

O vagdo carregado, a 65 km/h, também apresenta valor maximo de L/V no lado
direito do Rodeiro 3. Mais uma vez ficou bem abaixo do valor recomendado pela AAR.
Isso indica que esse caso corresponderia a uma operagéo segura.

Novamente, é possivel observar que as curvas para a direita, no trecho de 180 a 330 m
e de 430 a 590 m, sdo as mais criticas para essa situacdo de vagao carregado a 65 km/h.
S6 que na curva para a direita de raio menor, o Critério de Nadal apresenta valores
maiores. Outra observacdo importante é que os picos de L/V ocorreram nas entradas e
saidas das curvas, mais uma vez.
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Figura 90: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 70 km/h.

Para o vagdo carregado a 70 km/h, o valor maximo de L/V acontece novamente no
lado direito do Rodeiro 3. Chegou a quase 0,37 e mais uma vez ficou bem abaixo do valor
recomendado pela AAR. Isso indica que esse caso corresponderia a uma operacéo segura.

Assim como foi possivel observar em todas as situages anteriores com o lado direito
do Rodeiro 3, as curvas para a direita, no trecho de 180 a 330 m e de 430 a 590 m, sdo as
mais criticas para esse caso. SO que na curva para a direita de raio menor, o Critério de
Nadal apresenta valores maiores. Outra observacdo importante € que os picos de L/V

ocorreram nas entradas e saidas das curvas, mais uma vez.
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Figura 91: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 75 km/h.

Para 0 vagdo carregado a 75 km/h, o valor maximo de L/V acontece novamente no
lado direito do Rodeiro 3. Mais uma vez ficou bem abaixo do valor recomendado pela
AAR. Isso indica que esse caso corresponderia a uma operagdo segura.

Assim como foi possivel observar em todas as situacdes anteriores com o lado direito
do Rodeiro 3, as curvas para a direita, no trecho de 180 a 330 m e de 430 a 590 m, s&o as
mais criticas para esse caso. SO que na curva para a direita de raio menor, o Critério de
Nadal apresenta valores maiores. Outra observacdo importante é que os picos de L/V

ocorreram nas entradas e saidas das curvas, mais uma vez.
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Figura 92: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 3, vagao carregado a 80 km/h.

Para 0 vagdo carregado a 80 km/h, o valor maximo de L/V acontece novamente no
lado direito do Rodeiro 3. Mais uma vez ficou bem abaixo do valor recomendado pela
AAR. Isso indica que esse caso corresponderia a uma operagdo segura.

Entretanto, ndo aconteceu 0 mesmo padrdo de comportamento das situacoes
anteriores. A curva para a direita do trecho de 180 a 330 m, e a saida da segunda curva
para a direita, a 590 m, foram as regifes mais criticas novamente. Porém, a curva para a
esquerda, correspondente ao trecho de 20 a 180 m, e a entrada da outra curva para a
esquerda, em torno de 600 m, tiveram valores de L/V mais altos do que a entrada da

segunda curva para a direita, em 430 m.

6.2.2. Vagao vazio

Os gréaficos de forca lateral (Figura 93) e forca vertical (Figura 94), para o vagéo vazio
a 30 km/h, serdo apresentados a seguir, assim como foi feito para a situagdo de vagéao
carregado. Serve de comparacgdo entre 0 comportamento do vagao vazio e carregado no

ambito do contato roda-trilho.
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Figura 93: Forca lateral em fungdo da distancia, em vagéo vazio a 30 km/h.

Assim como foi observado para a situagdo de vagao carregado, a amplitude da forca

lateral para cada roda do vagéo vazio aumenta bastante nas curvas do trajeto. Novamente

é possivel observar que nas duas primeiras curvas, que possuem raios menores, as forcas

laterais s40 um pouco maiores.

Os trechos de via tangente, nesse caso, também influenciam bem menos nas variagoes

de forgas laterais do que os trechos de curva. A influéncia de rampas, ascendentes ou

descendentes, na intensidade da forca lateral ndo é perceptivel, mais uma vez.

A grande diferenca aparece nas intensidades das forcas laterais. Enquanto com o

vagdo carregado as forgas laterais chegam a quase 60 kN, com o vagéo vazio essas forgas

alcangcam um pouco mais de 15 kN.
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Figura 94: Forca vertical em funcio da distancia, em vagédo vazio a 30 km/h.

Comparando com o mesmo grafico da situacdo de vagdo carregado, observa-se
também que as curvas causam grandes variacdes nas forcas verticais nos rodeiros do
vagdo vazio. Entretanto, a diferenca entre os raios das curvas ndo afeta muito na
intensidade da forca vertical.

Nos trechos de via tangente, verifica-se que as forgas verticais equivalem ao peso do
vagao vazio, 35 kN, enquanto o vagdo carregado tinha peso de 150 kN. As rampas
também ndo possuem influéncia perceptivel nas forcas verticais.

A seguir, sdo apresentados os graficos de Critério de Nadal em funcéo da distancia,
para o vagao vazio. A sequéncia de velocidades sera a mesma que ja fora utilizada nas

outras simulagdes.
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Figura 95: Critério de Nadal em fun¢do da distancia, em vagao vazio a 30 km/h.

Com a observacdo do gréafico da Figura 95, ja é possivel perceber que a 30 km/h, os
valores de L/V sdo mais altos para o vagdo vazio do que para o vagdo carregado.
Entretanto, assim como fora constatado para o caso de vagdo carregado, existe muita
informac&o nessa figura, visto que séo oito rodas para cada vagao.

Portanto, mais uma vez, nos préximos graficos de Critério de Nadal em fun¢do da
distancia, serdo mostradas todas as rodas que em algum momento apresentarem L/V
maior ou igual a 1,0, valor recomendado pela AAR. Ou entdo, caso em nenhum momento
o valor limite seja alcancado, os dados da roda que apresentar o valor mais alto de L/V

serdo mostrados.
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Figura 96: Valores de L/V, lado esquerdo do Rodeiro 1, vagao vazio a 30 km/h.

O valor méaximo do Critério de Nadal para o vagao vazio, na velocidade mais baixa de
30 km/h, é aproximadamente igual a 0,72. Esse valor de L/V aconteceu no lado esquerdo
do Rodeiro 1, mas ficou abaixo do valor recomendado pela AAR. Isso indica que esse
caso corresponderia a uma operacao segura.

Percebe-se que as saidas das curvas para a direita, em torno de 330 m e em torno de
580 m, respectivamente, sdo as mais criticas para essa situacdo. Na saida da curva para a
direita de raio menor, o Critério de Nadal apresenta valores maiores. Diferentemente do
gue aconteceu em varias situa¢des com o vagdo carregado, 0s picos de L/V nem sempre

ocorreram nas entradas e saidas das curvas, para essa velocidade de 30 km/h.
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Figura 97: Valores de L/V, lado direito do Rodeiro 1, vagéo vazio a 40 km/h.

A 40 km/h, o lado direito do Rodeiro 1 passa do valor limite recomendado pela AAR,
na saida da Ultima curva do percurso, para a esquerda com raio de 860 m.

Percebe-se que, além do ponto em que L/V ultrapassa 1,0, a saida da primeira curva
para a esquerda também é uma regido mais critica, onde aparece outro valor alto de
Critério de Nadal. Diferentemente do que aconteceu em Varias situacbes com o0 vagado
carregado, os picos de L/V nem sempre ocorreram nas entradas e saidas das curvas, para
essa velocidade de 40 km/h.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em um momento, o vagdo nao descarrilou
na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto, continuando a
comparagdo com os valores recomendados pela AAR, foi calculada a soma L/V para cada
lateral dos truques do vagao e conferido se em algum momento o valor ultrapassou 0,6. O
grafico com esses valores mais criticos das laterais dos trugques é apresentado a seguir
(Figura 98).
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Figura 98: Soma L/V, lado direito do truque traseiro, vagéo vazio a 40 km/h.

A partir do gréfico da Figura 98, € possivel observar que a soma L/V das laterais dos
truques nao ultrapassa o valor recomendado pela AAR, de 0,6.

A seqguir, é apresentado o grafico de Critério de Nadal para o vagdo vazio, a 50 km/h
(Figura 99).
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Figura 99: Valores criticos de L/V, em vagéo vazio a 50 km/h.
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Na velocidade de 50 km/h, existem dois pontos do trajeto em que o valor limite é
ultrapassado: o lado direito do Rodeiro 1, na saida da primeira curva a esquerda, com raio
de 600 m e o lado esquerdo do Rodeiro 1, na saida da curva seguinte a direita, com 0
mesmo raio de 600 m.

Percebe-se que, além dos pontos em que L/V ultrapassa 1,0, as outras saidas das
curvas seguintes também séo regides mais criticas, onde aparecem outros valores altos de
Critério de Nadal.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em dois momentos, 0 vagdo néo
descarrilou na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto,
novamente foi calculada a soma L/V para cada lateral dos truques do vagéo e conferido se
em algum momento o valor ultrapassou 0,6. O grafico com esses valores mais criticos das

laterais dos truques é apresentado a seguir (Figura 100).

N
[
T T T
B AR

Soma L/V lateral do truque

0,05 ; l‘# i

Ty 'S} If 1 ) W

0 83 167250333 417 500583 667 1750833917 1000
-0,05 i :
0,1

Distancia (m)

Figura 100: Soma L/V, lado direito do truque traseiro, vagao vazio a 50 km/h.

A partir do gréafico da Figura 100, € possivel observar que a soma L/V das laterais dos
trugues ndo ultrapassa o valor recomendado pela AAR, de 0,6.

A seguir, é apresentado o grafico de Critério de Nadal para o vagéo vazio, a 60 km/h
(Figura 101).
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Figura 101: Valores criticos de L/V, em vagéo vazio a 60 km/h.

Com o vagdo vazio a 60 km/h, em quatro momentos o valor limite de L/V €
ultrapassado, sendo o mais critico chegando a quase 1,3 na entrada da ultima curva a
esquerda, com o lado direito do Rodeiro 3.

Percebe-se que, além do ponto em que L/V chega a quase 1,3, todas as saidas das
curvas do percurso também séo regiGes mais criticas, onde aparecem outros valores altos
de Critério de Nadal.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em quatro momentos, 0 vagao nao
descarrilou na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto,
novamente foi calculada a soma L/V para cada lateral dos truques do vagéo e conferido se
em algum momento o valor ultrapassou 0,6. O grafico com esses valores mais criticos das

laterais dos truques € apresentado a seguir (Figura 102).

98



Soma L/V lateral do truque

=
o

(]
(]

i)

83167

4
V * ﬂ_'_ﬁ
f r
va \L L\ \ MMMWWM
‘7'83 667 750

250333 417500 8349171000

=3
T

Distancia (m)

Figura 102: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagao vazio a 60 km/h.

A partir do gréafico da Figura 102, é possivel observar que o lado direito do truque

dianteiro atinge uma soma L/V de quase 0,96. Isso ocorre na saida da primeira curva para

a esquerda, de raio igual a 600 m. Embora nesta velocidade de 60 km/h dois valores

recomendados pela AAR tenham sido ultrapassados, isto ndo garante que o vagdo

descarrilaria. Entretanto, esta € uma situacdo que nao pode ser dada como segura.
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Figura 103: Valores criticos de L/V, em vagao vazio a 65 km/h.
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A 65 km/h, o vagdo volta a ficar um pouco mais estavel, pois novamente séo dois 0s
pontos em que o valor limite da AAR é ultrapassado, mas muito préximos de 1,0. Esses
valores ocorrem em ambos os lados do Rodeiro 1.

Percebe-se que, além dos pontos em que L/V ultrapassa o valor limite, todas as saidas
das curvas do percurso também sao regides mais criticas, onde aparecem outros valores
altos de Critério de Nadal.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em dois momentos, 0 vagao néo
descarrilou na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto,
novamente foi calculada a soma L/V para cada lateral dos truques do vagéo e conferido se
em algum momento o valor ultrapassou 0,6. O grafico com esses valores mais criticos das

laterais dos truques é apresentado a seguir (Figura 104).
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Figura 104: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagéo vazio a 65 km/h.

A partir do gréafico da Figura 104, é possivel observar que a soma L/V das laterais dos
truques ndo ultrapassa o valor recomendado pela AAR, de 0,6.

A seguir, é apresentado o grafico de Critério de Nadal para o vagdo vazio, a 70 km/h
(Figura 105).
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Figura 105: Valores de L/V, lado esquerdo do Rodeiro 3, vagéo vazio a 70 km/h.

Na velocidade de 70 km/h, o lado esquerdo do Rodeiro 3 passa do valor limite, na

entrada da curva a direita de raio igual a 600 m. E o Gnico pico de valores de L/V que

ocorre durante todo o trajeto.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em um momento, o vagdo nao descarrilou

na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto, novamente foi

calculada a soma L/V para cada lateral dos truques do vagdo e conferido se em algum

momento o valor ultrapassou 0,6. O grafico com esses valores mais criticos das laterais

dos truques € apresentado a seguir (Figura 106).
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Figura 106: Soma L/V, lado direito do truque traseiro, vagao vazio a 70 km/h.
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A partir do gréafico da Figura 106, € possivel observar que a soma L/V das laterais dos
truques ndo ultrapassa o valor recomendado pela AAR, de 0,6.

A seqguir, é apresentado o grafico de Critério de Nadal para o vagéo vazio, a 75 km/h
(Figura 107).
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Figura 107: Valores criticos de L/V, em vagéo vazio a 75 km/h.

Na velocidade de 75 km/h, existem dois pontos do trajeto em que o valor limite é
ultrapassado: o lado direito do Rodeiro 1, na saida da primeira curva a esquerda, com raio
de 600 m e o lado esquerdo do Rodeiro 1, na saida da curva seguinte a direita, com o
mesmo raio de 600 m.

Percebe-se que, além dos pontos em que L/V ultrapassa 1,0, as outras saidas das
curvas seguintes também sdo regifes mais criticas, onde aparecem outros valores altos de
Critério de Nadal.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em dois momentos, 0 vagado néo
descarrilou na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto,
novamente foi calculada a soma L/V para cada lateral dos truques do vagéo e conferido se
em algum momento o valor ultrapassou 0,6. O grafico com esses valores mais criticos das

laterais dos truques € apresentado a seguir (Figura 108).
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Figura 108: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagédo vazio a 75 km/h.

Com o vagéo vazio a 75 km/h, existe um ponto em que a soma L/V da lateral dos
truques ultrapassa 0,6. O lado direito do truque dianteiro atinge o valor de 1,1 na saida da
primeira curva do trajeto, para a esquerda com raio de 600 m. Embora nesta velocidade de
75 km/h dois valores recomendados pela AAR tenham sido ultrapassados, isto ndo
garante que o vagao descarrilaria. Entretanto, esta é uma situacdo que ndo pode ser dada

CoOmo segura.
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Figura 109: Valores criticos de L/V, em vagao vazio a 80 km/h.
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O vagdo vazio, a 80 km/h, ultrapassa mais vezes o valor limite recomendado pela
AAR. Sdo seis momentos em que isso ocorre, na entrada e saida das duas primeiras
curvas do trajeto e também na entrada e saida da ultima curva do percurso. Porém, o valor
mais alto chega a 1,2, com a roda direita do Rodeiro 3, na entrada da Gltima curva. E um
valor um pouco mais baixo do que o valor maximo de todas as simulagdes, que também
ocorreu com a mesma roda, no mesmo ponto do trajeto, s6 que a 60 km/h.

Apesar de o valor limite ter sido alcancado em seis momentos, 0 vagdo néo
descarrilou na simulacdo. Para realizar uma analise mais detalhada sobre o assunto,
novamente foi calculada a soma L/V para cada lateral dos truques do vagéo e conferido se
em algum momento o valor ultrapassou 0,6. O grafico com esses valores mais criticos das

laterais dos truques é apresentado a seguir (Figura 110).
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Figura 110: Soma L/V, lado direito do truque dianteiro, vagdo vazio a 80 km/h.

Na velocidade mais alta, de 80 km/h, em um momento a soma L/V da lateral dos
truques ultrapassa 0,6. Na saida da ultima curva do percurso, a esquerda com raio igual a
860 m, o lado direito do trugque dianteiro passa um pouco de 1,0. Embora nesta velocidade
de 80 km/h dois valores recomendados pela AAR tenham sido ultrapassados, isto ndo
garante que o vagao descarrilaria. Entretanto, esta € uma situacdo que ndo pode ser dada

CoOmo segura.
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6.3. Resultados e discussoes

Os resultados das simulacdes foram, em alguns aspectos, bem condizentes com o que
se espera teoricamente do comportamento de trens e vagdes. Por exemplo, durante a
andlise longitudinal, foi possivel observar que, nas rampas ascendentes do trajeto, os
acoplamentos foram tracionados, enquanto nas rampas descendentes, 0s engates foram
submetidos a esfor¢cos de compresséo.

Os veiculos da composicao estiveram submetidos a esforgos de compressdo durante a
maior parte do percurso, pois os trechos de rampa descendente possuem inclinagdes
maiores, S0 mais longos e ocorrem mais vezes. Assim, quase todos os veiculos da
composicdo ficam durante boa parte do trajeto com seus acoplamentos comprimidos.
Além disso, pode ser verificado que o peso dos vagdes e a velocidade de operacdo
tiveram grande influéncia no comportamento da composigao ferroviéria.

Com os graficos de Forca Média para a composicao ferroviéria carregada, foi possivel
perceber que as intensidades de forcas médias longitudinais geralmente aumentam a

medida que a velocidade também aumenta. Isso pode ser observado na Figura 111.
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Figura 111: Forca Média em funcéo da velocidade, para trem carregado.

Entretanto, para a composi¢do ferrovidria vazia, ao invés das forcas médias
longitudinais aumentarem de intensidade a medida que as velocidades tambem crescem,
essas forgcas acabam diminuindo no veiculo mais solicitado e sendo redistribuidas ao

longo da composicao. Isso pode ser verificado pela observacao do gréfico da Figura 112.
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Figura 112: Forca Média em funcéo da velocidade, para trem vazio.

Em velocidades mais baixas, os esfor¢os de compressdo sdo maiores do meio para o
final da composicao vazia. 1sso vai se modificando em funcéo da redistribuicéo de forgas,
e a partir de 60 km/h os esfor¢os sdo maiores na parte inicial até o meio da composicéo. O
gréafico a seguir exemplifica isso, pois nele é possivel verificar quais foram os veiculos

mais solicitados de acordo com a velocidade de operacdo (Figura 113).
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Figura 113: Numero do veiculo mais solicitado em fun¢éo da velocidade, para trem vazio.
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Durante a andlise tridimensional do vagéo, carregado com sua capacidade maxima,
também foi observado um comportamento que corresponde a teoria. Os picos da relagdo
de descarrilamento L/V sempre ocorreram nas entradas e saidas das curvas do trajeto,
sendo que nas curvas de raio menor, o valor de L/V era geralmente mais alto. A seguir, é
mostrado um grafico comparativo dos valores maximos do Critério de Nadal (L/V) para
cada uma das velocidades de operagao, na condi¢do vagéo carregado (Figura 114).

Rodeiro 3 - esq. Rodeiro3-dir. Rodeiro3-dir. Rodeiro3-dir. Rodeiro3-dir. Rodeiro3-dir. Rodeiro3-dir. Rodeiro3 - dir.
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Figura 114: Valores maximos de L/V para vagao carregado, em cada uma das velocidades de operagao.
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No grafico comparativo da Figura 114, é possivel perceber a existéncia de um padrdo
quanto a roda com L/V mais critico. O lado direito do Rodeiro 3 é quase sempre 0 com
relacdo de descarrilamento mais alta, exceto a 30 km/h, em que é o lado esquerdo do
Rodeiro 3 0 mais critico.

Entretanto, verifica-se que a velocidade ndo tem influéncia direta sobre os valores de
L/V, pois o valor maximo do Critério de Nadal aumenta e diminui entre uma velocidade e
outra, sem motivo aparente. Mesmo assim, os valores estdo muito abaixo do valor limite
de 1,0, recomendado pela AAR, o que indicaria uma condi¢do bem segura e confiavel de
operacao.

Por sua vez, a analise tridimensional para o vagdo vazio ndo revelou um
comportamento trivial, sendo bem diferente e mais critico do que o comportamento do
vagao carregado. Em cada uma das velocidades de operacdo, verificou-se que o
comportamento é menos previsivel, pois ndo segue 0 mesmo padréo das situagcbes com
vagao carregado, além de ter valores de Critério de Nadal sempre mais altos.

Outra observacdo importante sobre o comportamento do vagéo vazio, é que para cada
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velocidade de operacéo, o valor méximo de Critério de Nadal ocorre numa roda diferente,
n&o existe um padrdo. Isso pode ser observado na Figura 115.

Rodeirol - esq. Rodeirol -dir. Rodeirol-dir. Rodeiro3-dir. Rodeirol-esq. Rodeiro3-esq. Rodeirol-dir. Rodeiro3 - dir.
(30 km/h) (40 km/h) (50 km/h) (60 km/h) (65 km/h) (70 km/h) (75 km/h) (80 km/h)
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Figura 115: Valores maximos de L/V para vagao vazio, em cada uma das velocidades de operacao.
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Para as situagdes com vagdo vazio, existe uma relacdo um pouco mais direta da
velocidade com o valor de L/V. Esses valores vao aumentando a cada mudanca de
velocidade de operacdo, de 30 a 60 km/h. Porém, de 60 para 65 km/h, ocorre uma
diminuicdo inesperada do valor maximo do Critério de Nadal, mas que logo em seguida
volta a aumentar para as velocidades consecutivas. Isso mostra realmente que o
comportamento para essas situagdes de vagdo vazio néo é trivial.

A Unica velocidade em que ndo hd um valor acima de 1,0 para as rodas do vagdo
vazio é 30 km/h. Em todas as outras, existe pelo menos um ponto do trajeto em que esse
valor recomendado pela AAR é ultrapassado. Além disso, para as velocidades de 60, 70,
75 e 80 km/h, o valor limite de 0,6, recomendado pela AAR, para a soma L/V das laterais
dos trugques também é excedido.

Dentre as simulacgdes realizadas, aquelas que podem ser consideradas como de maior
risco, de acordo com as condicOes estabelecidas no projeto, sdo as de vagdo vazio
trafegando a 60 km/h ou 80 km/h, comprovando resultados cadticos. A 60 km/h, foram
guatro momentos em que o valor de L/V excedeu o limite recomendado, sendo que um
desses atingiu o valor maximo encontrado em todas as simulacgdes, de quase 1,3. J4 com 0
vagao vazio a 80 km/h, foram seis momentos em que L/V ultrapassou o valor de 1,0 e
ainda nessa velocidade foi registrado o segundo maior valor de Critério de Nadal, de
aproximadamente 1,2.
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7.  CONCLUSAO

O trabalho foi feito com o intuito de explicitar as principais caracteristicas da
dinamica de composicdo ferroviaria e vagdes, com atencao especial aos mecanismos de
descarrilamento e critérios de desempenho recomendados pela literatura ferroviéria.

Simulagdes foram realizadas com o auxilio do software comercial Universal
Mechanism® para que os célculos e a geracdo de dados fossem facilitados, assim o foco
ficou voltado para a anélise dos resultados.

Um procedimento de testes foi adotado para que se pudesse avaliar o comportamento
da composicao ferroviaria e dos vagbes que a compdem, utilizando sempre 0 mesmo
trajeto padrdo. Seguindo esse procedimento, foi possivel analisar os resultados das
simulacbes e comparar 0s mesmos com 0s critérios de desempenho recomendados.
Assim, é possivel afirmar que foi realizado um estudo de caso especifico, no qual os
resultados foram afetados pelas considerac6es determinadas no projeto.

Embora os valores recomendados para uma operacdo segura tenham sido excedidos
varias vezes, durante as simulagdes com vagdo vazio, em nenhuma dessas houve
descarrilamento. Uma explicacdo possivel para isso € o fator de seguranca envolvido
nessas recomendacdes. Esses critérios de desempenho sempre sdo conservativos, o
maximo possivel, pois devem ser seguros, confiaveis e devem abranger situacbes das
mais diversas.

Assim, € correto dizer que esses limites operacionais, ao serem excedidos, sdo um
indicativo de que a situacdo em questdo pode ndo ser totalmente segura, mas ndo dao
certeza de que o descarrilamento ira ocorrer. Portanto, é dificil prever a ocorréncia desse
fenbmeno, pois se trata de um problema ndo linear, muitas vezes ca6tico. Neste projeto
foram feitas diversas restrices, mas para se realizar simulages que sejam as mais
proximas possiveis da realidade, torna-se necessario um estudo empirico para cada caso a

ser analisado.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos, seria fundamental aumentar o numero de variaveis nas
simulagdes, o que geraria uma quantidade significativa de dados relevantes a serem
analisados. Por exemplo, simulagcbes com rodas e trilhos desgastados poderiam ser
executadas, para se avaliar qual o momento propicio para a realizacdo de uma

manutenc¢do nos veiculos ou vias. Ou entdo inserir nos trilhos algumas das irregularidades
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periddicas ou aperiddicas que foram citadas neste trabalho, mas ndo foram utilizadas
como parametro para as simulacBes. Isso seria Util para estudar os efeitos de cada

irregularidade em situaces reais.
Outra sugestdo importante e interessante seria realizar simulagdes focadas nos modos

de vibracéo do vagéo, como a Arfagem, o Galope, ou o Balango, por exemplo.

110



REFERENCIAS
[1] VIGANICO, C.E.H., Avaliacdo Dinamica de Veiculos Ferroviarios Através de um
Sistema Multicorpos. Tese de M.Sc., UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil, 2010.

[2] PORTO, T.G., Apostila PTR 2501 — Ferrovias, USP / Engenharia de Transportes,
2004.

[3] VIEIRA, A., Apostila de Curso de Especializa¢cdo em Engenharia Ferroviaria, IME.

[4] AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, Relatorio
01/2014/GEROF/SUFER/ANTT — Acidentes Ferroviarios ocorridos no Subsistema
Ferroviario Federal no ano de 2013, Brasil, 2014.

[5] ROSA, R.A., Notas de aula — Estradas de Ferro / Material Rodante, UFES / Engenharia
Civil.

[6] LOCOMOTIVA, acesso em 19 de julho de 2016. Disponivel em:
<https://transferr.files.wordpress.com/2014/04/locomotiva_vli.jpg>.

[71 ENGATES, acesso em 19 de julho de 2016. Disponivel em:
<http://farm4.static.flickr.com/3356/3407634937_7f5¢107a43.jpg?v=0>.

[8] COMPOSICAO FERROVIARIA, acesso em 19 de julho de 2016. Disponivel em:
<http://assetsl.exame.abril.com.br/assets/images/2011/1/22167/size 810 16 9 ferrovi

a.jpg>.

[9] CONSOLLI, L.R.P., Analise do Comportamento Dindmico Lateral de um Veiculo
Ferroviario. Tese de M.Sc., USP, Séo Paulo, SP, Brasil, 2007.

[10] VAGAO GONDOLA, acesso em 19 de julho de 2016. Disponivel em:
<https://c2.staticflickr.com/8/7039/6888035523 ¢8033ed2b5.jpg>.

[11] VAGAO TANQUE, acesso em 19 de julho de 2016. Disponivel em:
<static.wixstatic.com/media/47a2d9 4be5953f056749a080653edae621941b.jpeg>.

[12] VAGAO ISOTERMICO, acesso em 19 de julho de 2016. Disponivel em: <http://mlb-
d2-p.mistatic.com/vago-isotermico-rffsa-ho-187-frateschi-2015-11050-
MLB20038794567 012014-F.jpg?square=false>.

[13] INDIAN RAILWAYS INSTITUTE OF CIVIL ENGINEERING, The Investigation of

111


https://transferr.files.wordpress.com/2014/04/locomotiva_vli.jpg
http://farm4.static.flickr.com/3356/3407634937_7f5c107a43.jpg?v=0
http://assets1.exame.abril.com.br/assets/images/2011/1/22167/size_810_16_9_ferrovia.jpg
http://assets1.exame.abril.com.br/assets/images/2011/1/22167/size_810_16_9_ferrovia.jpg
https://c2.staticflickr.com/8/7039/6888035523_c8033ed2b5.jpg
http://static.wixstatic.com/media/47a2d9_4be5953f056749a080653edae621941b.jpeg
http://mlb-d2-p.mlstatic.com/vago-isotermico-rffsa-ho-187-frateschi-2015-11050-MLB20038794567_012014-F.jpg?square=false
http://mlb-d2-p.mlstatic.com/vago-isotermico-rffsa-ho-187-frateschi-2015-11050-MLB20038794567_012014-F.jpg?square=false
http://mlb-d2-p.mlstatic.com/vago-isotermico-rffsa-ho-187-frateschi-2015-11050-MLB20038794567_012014-F.jpg?square=false

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Derailments, Third Edition, 2007.

SHABANA, A A., ZAAZAA, K.E., SUGIYAMA, H., Railroad Vehicle Dynamics — A
Computational Approach, Boca Raton: CRC Press - Taylor & Francis Group, 2008.

OKAMOTO, I., How Bogies Work, Japan Railway & Transport Review 18, 1998.

SANTOS, G.F.M., Desenvolvimento de Vagdes GDU para 37,5 t/eixo, acesso em 25
de margo de 2016. Disponivel em:

<http://www.revistaferroviaria.com.br/premios/ AMSTED2011/Desenvolvimento-
GDU-2011-1.pdf>.

MAIA, A.A., MARTINS, J.A.C., Estudos e Relatorios Técnicos Volume IX, RFFSA,
1984.

SANTOS, G.F.M., Comportamento Dinamico do Vagdo GDE na Passagem Sobre o
Travessdo. Monografia de Curso de Especializagdo, IME, Rio de Janeiro, RJ, Brasil,
2008.

DESENHO VAGAO GONDOLA, acesso em 09 de marco de 2016. Disponivel em:
<https://tremdovale.wordpress.com/2015/07/03/classificacao-de-rodagem-para-

vagoes/>.

ASSOCIAC}AO NACIONAL DOS TRANSPORTADORES FERROVIARIOS -
ANTF, Necessidade de Vagdes, acesso em 09 de marco de 2016. Disponivel em:

<http://www.antf.org.br/pdfs/negocios-nos-trilhos-necessidade-de-vagoes-luiz-

hungria.pdf>.

BARBOSA, R.S., Estudo da Dindmica Longitudinal do Trem. Tese de M.Sc.,
UNICAMP, Campinas, SP, Brasil, 1993.

SOARES, L.S., Procedimento para Determinacéo da Velocidade Méxima Autorizada.
Monografia de Curso de Especializagdo, IME, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2006.

112


http://www.revistaferroviaria.com.br/premios/AMSTED2011/Desenvolvimento-GDU-2011-1.pdf
http://www.revistaferroviaria.com.br/premios/AMSTED2011/Desenvolvimento-GDU-2011-1.pdf
https://tremdovale.wordpress.com/2015/07/03/classificacao-de-rodagem-para-vagoes/
https://tremdovale.wordpress.com/2015/07/03/classificacao-de-rodagem-para-vagoes/
http://www.antf.org.br/pdfs/negocios-nos-trilhos-necessidade-de-vagoes-luiz-hungria.pdf
http://www.antf.org.br/pdfs/negocios-nos-trilhos-necessidade-de-vagoes-luiz-hungria.pdf

