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1. INTRODUCAO

O presente projeto final tem como escopo o0 estudo do comportameinuodirde
trens, com foco na andlisee ghossiveis causas de acidentBsndpalmente, foram
consideradas condi¢cfes operacionais desse aediansporte e condigdes estruturais de
ferrovia

A motivacao do projeto surgiu agortunidade de acompanhar o trabalho de andlise
de descarrilamento de um trem de carga, realizado pelpeedoi Laboratorio de
Robdtica. A minha participacédo nesse trabalho foi fundamental na escolha do tema deste

projeto final.

1.1.0Dbjetivos do projeto

O trabalho propostwisa arealizacdode um estudo dindmico de @Tomposi¢ao
ferroviaria de carga utilizandese o Universal Mechanis@®, que também pode ser
abreviado potJM®, softwarecomercial de simulacéo dinamica de sistemas multicorpos.
Esperase ao final do projeto que uma andlise cdadicdesde descarrilamentseja
mostrada, com relacdo aos parametrogia@@ermanente, tornando possivel a avaliacdo

de quaidatoresseriam critios parao fenbmeno dadescarrilamento.

1.2.0rganizacao do trabalho

Nesteprimeiro capitulo do trabalh®apresentdo o escopo do projeto assim como 0s
objetivos do mesmo, que deverar satingidos em sua conclusad. organizagcdo do
trabalhoé descritae falase, resumidamente, o que é tratado em cada secdo do projeto
final. Por fim, neste capitulo inicial do projeto também sdo apresentamograve
historico da evolucao dos tremssimcomoestatisticas de acidentes e descarrilamentos.

O capitulo2 tem a descricdo de material rodante e composi¢cfes ferroviarias, assim
como a apresentacao dos principais elementos dos mesmos.

No terceiro capitulo sdo descritos 0s principais componente&a germanente e
definidos seus parametros mais importantes.

O quarto capitulo tem a apresentacao do estudo teoérico da dinamica doedagoes
mecanismos de descarrilamento. Critérios de seguranca, baseados nos estudos sobre
descarrilamento, também estiftesentes neste capitulo.

Apd6s a fundamentacdo teorica das secdes anteriores, no quinto capitulo séo

detalhados os parametros a serem considerados nas simula¢des, com as justificativas para



suas escolhas.

No capitulo 6 é determinado o procedimento desestser seguido para a realizagdo
das simulacdes dinamicas do projeddesta mesma secdo, € realizada a andlise
longitudinal e tridimensional do sistema, ainda sendo apresentados os resultados
comparativos de todas as simulagoes.

Por ultimo, o sétimo cagilo contémas discussdes finais do projetiem como

sugestdes para trabalhos futuros sotiegnaabordado

1.3. Historico

O transporte ferroviario esta entre os principagomde transportexistentesha
mais de um século. Em muitos paises desenvolédan desenvolvimento transporte
ferroviario temsido responséavel pela movimentacdo de milhares de pessoas e por ligar a
producdo ao mercado consumidor, sendo assim fator fundamental nas atividades da
populacdo e desenvolvimentosdoaise§l].

O engenhkiro inglés Richard Trevithick construiu em 1803 um veiculo a vapor
similar a uma locomotiva, que pesdvéoneladas e atingia Em/h. Entretanto, George
Stephenson, também engenheiro inglés, foi considerado o verdadeiro criador da tracdo a
vapor em estraalde ferroPrimeiro a compreender o principio de aderéncia de rodas lisas
sobre uma superficie também lisa, Geotgestruiu em 1813 a locomotiBlucher
(Figura 1) testada em 1814 puxanddo vagdes com 30 toneladas, entiigwort e
Hetton[2].

Figura 1: Primeira locomotiva a vapor, de George Stephensda].



A primeira linha ferroviaria do Brasil foi inaugurada em 1854, ligando o Porto de
Maua (Baia de Guanabara) a Petrépolis, na Vila do Fragoso. Com 14,5 km de extenséo,
puxado pel a | oc ¢Figara 2) o primeircBram a aroellar adBrasil fazia
a ligacéo entre a capital do império e Petrop@@n o incentivo da Inglaterra, o Brasil
construiu diversas linhas que atendiam principalmente a exportacao deswaigrés e

produtos agricolas, como o c4#3.

Figura 2: "Baro nesa", primeiro trem do Brasil [3].

Nas ultimas décadas a tecnologia de transporte ferroviario tem passado por um
significativo progresso. Modernos trens de passagjeperam em alta velocidade com
objetivos de diminuir custos e tempo de viagem, no entaeiguranca e conforto
continuam sendo premissas primordiais nas operacdes e projetos ferrdDsitiess de
carga também tém obtidmmentos de carga por eigo/elocidade, possuindo as mesmas
premissas em suas operacoes e projetos.

Segundo a Agéncia Nenal de Transporte Terrestr&NTT), o modal ferroviario
caracterizese, especialmente, por sua capacidade de transportar grandes volumes, com
elevada eficiéna energética, principalmente em casos de deslocamentos a médias e
grandes distancias. Agsenta, ainda, maior segurargga relagdo ao modal rodoviario,

com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos. S&o cargas tipicas
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do modal ferrovario: produtos siderdrgicos, grdos, minério de ferro, cimento,
fertilizantes, derivados de petrolecarvdo mineral e contéineifés.

Embora seja considerado mais seguro que o modal rodoviario, o0 transporte
ferroviario demanda constantemente imaestimemo em prevencdo de acidentes e
estudos sobre as causas desses acidentes sédo recolrsetasranca e a produtividade
das operacdes ferrovidrias estdo relacionadas com o desempenho dos veiculos
ferroviarios A seguranca dos veiculos é considerada essmecite 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 sdo considerados as
principais origens de descarrilamento. A produtividade dosulesi ferroviarios é
considerada uma funcéo de sua receita e operacdo, manutencao e custos de capital. Estes
fatores sdo influenciados pela qualidade da marcha, velocidade do veiculo e forcas de
contato roddrilho, as quais levam ao desgaste e degradigsivias e veiculos.

Na ultima década a quantidade de acidentes tem diminuido devido as melhores
condicdes das vias e composicdes ferroviarias, também tem havido uma maior
preocupacao das operadoras em utilizar as modernas tecnologias ferraeaasdo
com um relatorio da ANTT [4], ocorreram 8738 acidentes ferroviarios no Brasil, de 2006
a 2013. No gréficaapresentado na Figura 8 possivel observar como o namero de

acidentes tem diminuido realmente nos ultimos.anos
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Figura 3: Total de acidentes nas concessionariéerroviarias no Brasil, de 2006 a 201B4].



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

seja,relacionadossiinstalacdes e estrutura da ferrovia

030% ® Atos de Vandalismo

m Falha Humana

i Infraestrutura

| Interferéncia de Terceiros

m Material Rodante

1 Outras Causas

0,41% ' S 1 Sinalizagdo Telecomunicacdo e

Eletrotécnica

'Via Permanente

Figura 4: Causas de acidentes ferrovidgos no Brasil, de 2006 a 201B1].



2. MATERIAL RODANTE E COMPOSICOES FERROVIARIAS

Material rodante € a denominacédo dada@gunto de todos os equipamentos que se
locomovem sobre a via permanente. E classificado pela sua capacidade de&dragio
material de transporte (sem tragiorebocado) ou material de trag&tgura 5) que sao
as locomotivas e os carros motores. Material de transporte sdo os carros que transportam

0S passageiros e 0s vagdes que transportam as é&jrgas [

Figura 5: Exemplo de naterial de tragdo (locomotiva)[6].

Uma omposicao ferroviari@ assim denominada quando haammjunto de material
rodante composto por pelo menos uma locomotiva e pelo menos um vagéao o0 carro.
Atremd ® a denomina-«0 mai s umaocomposicg& | ar ga
ferroviaria. A referida composicderh duasextremidades, a Frente (ou Testa), que € a
ponta da composicdo que esta no sentido de deslocamseat@Cauda, que é a parte

contraria a Frente, a parte de tras.



Figura 6: Composicao ferroviaria[1].

Uma composicao ferroviar{&igura 6)é normalmente constituida de varios veiculos,
sendo geralmente o primeiro a locomotiva (podendo ser mais de uma) e opdelerais

ser 0s vagdesou os carrasA transmissdo de forca eetios veiculos é através 9o

chamadosicoplaments, ou engate@-igura 7)

=

Figura 7: Exemplo de um @&oplamento de vagdes |7



Usualmente, as composicdes podeen configur@as com uma, ou até cinco
locomotivas na frente da comgQao(Figura 8) Em alguns casos pode ser utilizattaa
locomotiva de apoio na cauda, ou ainda podem ter locomotivas distribuidas ao longo da
composicdo, acarretando em uma tragi&tribuida. Nesse caso, € comum utilizar duas
locomotivas na frente, tramando 2/3 da composi¢do, e mais uma ou duas locomotivas

tracionando o 1/3 restante.

Figura 8: Composigao continco locomotivas na frente [

2.1.Vagoes

O vagéo € o veiculo destinado ao transporte de cargas. Os veiculos stiliaealo
transporte de passageiros s«o0o chamados de
motriz, entdo necessita ser rebocado.

A caixa (ou corpo do vagdo) é o componente de sustentacdo utilizado para o
confinamento da carga e instalagibs equipamentatke modo gergP]. Basicamente, os
diferentes tipos de vagbes sdo denominados em funcéo do formato e utilizagdo de suas

caixas:

- Vagdo FechaddFigura 9) carregam granéis corrosivos e granéis solidos que nao
podem ser expostos ao tempentre os vagodechados, existem subtipos. Por exemplo,
podem ter caixa metalica ou de madeira, com ou sem escotilhas, podem ser ventilados,

entre outras diferencas.



Figura 9: Vagéo Fechadd5].

- Vagao GondolgFigura 10) para granéis s@los e produtos diversos que podem ser

expostos ao tempo.

Figura 10: Vagéo Goéndola[10].

- VagaoHopper (Figura 11) fechados para granéis corrosivos e granéis solidos&mue n

podem ser expostos ao tempaatiertos para grangjsie podem ser expostos ao tempo.



Figura 11: VagaoHopper[5].

- Vagao Plataforma(Figura 12) carregam contéineres, produtos siderargicos, grandes

volumes, madeira, pecas de grandes dimensoes.

Figura 12: Vagéo Plataforma [5]

- VagadoTanque(Figura 13) carregam cimento a granel, derivados de petréleo claros e

liquidos néo corrosivos em geral.
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Figura 13: Vagao Tanque[11].

- Vagaolsotérmico(Figura 14) carregam produscongelados em geral.

B § i 1—=aK

- RFFSA

B

X

Figura 14: Vagao Isotérmico [13.

2.2.Componentes de um vagao

O veiculo ferroviario de carga € constituido pelo corpo do ve{cal@a) e dois
truques, sendo um dianteiro e outro trasé€lrdruque € um congmente estruturado por
uma travessa central e duas laterais, que modiéas ou mais meegens de rodaixo

(rodeiros)
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A suspenséao primiéa do truqueconstituida pelo rolamento e adaptadocalizase
entre 0s rodeiros e drmvessadaterais, enquanta suspensao secundar@nstituida
pelas molas e cunhas de fricclzalizase entre agavessataterais e a travessantral
A suspenséo suporta o corpo do veiculo, fornece orientacdo direcional, filtra os efeitos das
imperfeicbes da geometria da\e fornece estabilidade dinAmica. O truque, portanto é de
importancia fundamental nos estudos dindmicos de veiculos ferroviarios.

O corpo do veiulo esta apoiado sobre o prgiéo e o peso é transmitido para baixo
até a via, através da travessgtra] suspensao secundariegvessadaterais, suspensao

priméria, rodeiros e o contato retidho.

2.2.1.Rodeiro

O elemento basico do veiculo ferroviario é o rodeiroeglset que consiste de duas
rodas rigidas montadas em um eixo. As rodas possuem perfib @nin flange para o
lado de dentro dos trilhos. Um af@wmento entre o flange e trillrevine que haja o
contato em retas, o que evita um desgaste maior do flange, além de diminuir a propenséao
ao descarrilamento. Os afastamenw®se(e;) entre o flangede cada roda e os trilhos
podem ser observados Fguralb.

L

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

Em veiculos ferroviarios convencionas rodeiro consiste de duas rodas que sao
rigidamente fixadas am eixo e rotacionam juntggigura 16) As rodas possuem perfil
conicofornecendo assim uma acao aetatrante com 0s eixos, moversko lateralmente
com respeito a viaSobre condi¢cdes usuais de simetria e pequenos deslocantentos,
acordo com [4], evidenciase que 0s graus de liberdade necessarios paeraler 0s
movimentos lateraido rodeiro sdo o deslocamento lateral (centréide do rodeiro) e angulo
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yaw (sobre o eixo vertical perpendicular ao eixo no centréfdepdeiro € conectado ao
restante doveiculo através do sistema de suspensdo, o qual se opde ao deslocamento

lateral e ao movimento de anguloyadsv([1].

Pista de rolamenio

Friso (Flange)
. r:-'f g Roda Fixo L——— Conicidade
Didm. da '
roda
Trilho
Bitola
Figura 16: Componentes de um rodeirpadaptado de[15].

2.2.2.Truque

Os truques(Figura 17)sdo montados em estrusrrigidas deno minimq dois
rodeiros. No Brasil, a maior parte dos vagdes possui dois rodeiros por fai@se,
locomotivas podem possulois, trés ouquatrorodeiros por trugue.

Os veiculos ferroviarios mais convencionais usam trugues de dois @gos.
configuracdes 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 sdo:

a) Suportar com segurancga o corpo do veicubvesa cadeia inteira de operacoes.

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

curva.
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c) Fornecer isolamento aceitavel, ao corpo do veiddojbracdeprovenientes das

irregularidades da via.
d) Fornecer adesao aceitddeirante operacdes de poténcia e frenagem.

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

desenvolvidos ao longo dos aribk

Figura 17: Exemplo de truque com dois rodeiro416].

2.2.3.Truque de vdculos de carga

O truque de trés pecélSigura 18)para veiculos de carga consiste de dimsessas
laterais e uma travessantral diferenciandese de um truque de passageiros pela falta
dos elementos de suspensao primaria entre rodeiros e estrutigudne o uso de
friccdo em paralelo com as molas na suspensao secundaria.

O corpo de um veiculo de carga é suportado no centro da traeessd do trugue
através do pratpido. Esta conexdo consiste de um prato fixado no corpo do veiculo, que
se ajuta livremente na outra conexdo do prptéo, um disco com rebaixno centro da
travessa. O pincei é colocado através do furo no certtooprato do veiculo e do prato
pido da travessa. O corpo @eiculo pode balancar no prgi@o con um pouco de

restrcao do pinerei ou da borda do prato do truque.
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Travessa
P o

Prato Pido

Rodeiro \

Ampara balango

Adaptador
rolamento

Cunhade

friccdo

Figura 18 Elemertos de um truque de trés pecaf].
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3. VIAS PERMANENTES

Via permanente é a denominacdo do conjunto das obras civis que constituem uma
linha férrea, que resumidamte pode ser dividida em superestrutuiaraestruturaNo
Brasil, sdo considerados como parte da superestrutura os trilhos, as fixacées do trilho ao
dormente, talas de juncdo, dormentes, lastro e subldat@ infraestrutura consiste de
subleito, elenentos de drenagem, taludes de cortes e aterros e obras de arte correntes e

especiaisNo desenho esquematida Figura 19¢é possivel identificaslgunselementos
davia permanente

Placa de apoio \ Dormente

Fixacoes

Sub lastro

= Y \ - - r ,~ - Y
\ / © . i :
4 V: < ¥ v o

Trilhos Dormentes Retensores

Figura 19: Elementosda via permanente adaptado de[3].

As condicdes da viapermanenteinfluenciam diretamente nas operacdoes e
desempenho das locorats e vagdes. As viaguandosaoconstruidas incorretamente
ou em condi¢cBes precarjigsoodem causar desgaste de componentes e acidéotes.
este jpojeto visa o estudo dinamico de composi¢cdes ferroviarias, cuja andlise depende
principalmente da interacdo rettdho, somente os trilhos e a macrogeometria da via
permanente serdo abordados nesfstulo.
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3.1.Trilhos

Os trilhos sdo os elementos da v@arpanente que guiamveiculo no trajeto e dao
sustentacdo ao mesmo. Funcionam como viga continua e transferem as solicitagbes das
rodas para os dormentes. Ngufa 20, é possivel observar a nomenclatura utilizada para

identificar as principais partes dm trilho.

Boleto

Alma

Patim

Figura 20: Nomenclatura das regides do trilhpadaptado de[1].

Ostrilhos recebem a carga dos veiculos através das pequenas superficies de contato,
que resultam em altas tensdes compressivas. Estas tegqséedomuito 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 rodalho, como por exemplo: o didametro da apaarga no eixo e
velocidade do veiculd].

O boleto possui umgrandearea de secao transversal, para que o desgaste néo afete o
momento de inércia da secdo. A alma possui altura suficiente para eegiskéio e
espessura minima capaz de garaatiejuada resisténcia €gidez transversal A
espessura da alma também € projetada considerando o desgaste proslecailmsao
atmosfeérica. O patim tem secéo adequada para manter a alma perpendicular em relacdo ao
dormente e transferir os esforcos ddhds para a placa @poio e dormentes

Resumidamente, o trilho deve atender & condigéo de ser estavel ao tombassento
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estabilidadeacontece se saespessusda alma edo patim sdo compativeis com a
solicitacdo O trilho tambéntdevepossuir resisténciateral, 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 acao de tensdes residuais, e 0 mesmsaipos limite de utilizacdo devido
a desgaste vertical concomitante ao desgaste laggrélgse limite depende do tipo de
trilho, de quais tipos de composicOes ferroviarias trafegam na ferrovia, entre outros

fatores.

3.2.Geometria da via permanente

Os efé@os de contato entre a roda e o trilho sdo essenciais ao estudo dinamico
ferroviario, mas além desses efeittambém sdo de extrema importanasexcitacoes
mecanicas relativas as variacdes da geometria da via perm&hestad das interacdes
entreveiculoe via, com o intuito de savaliar a qualidade de marcha, desempenho do
veiculo, conforto do passageiro e danos a carga, itaceéesumarepresentgéo precisa
das variacOes da geometria da via.

Irregularidades ou variagcdes na geometria da viataesude forcas cumulativas que
deformam a estrutura da via durante seu tempo de vida. Estas variagbes muitas vezes
iniciam com pequenas imperfeicbes no material, tolerancias e erros na fabricacdo dos
trilhos e outros componentes da via. Irregularidadegmeno e erros em levantamentos
topol6gicos durante o projeto e construcdo da via também originam essas variagdes. A
deterioracdo progressiva da geonaetta via decorre do nivel defaggo e dos fatores

ambientaig1].

3.2.1.Irregularidades da via

As irregulaidades de uma via podem ser estéticas ou dinamicas. As irregularidades
estaticas sao formadas nos trilhos devido a varios motivos possiveis e permanecem assim
ou sofrem poucas alteracbes com o decorrer do tela@s. irregularidades dinamicas séo
causadaso instante da passagem da composicao ferroviaria sobre a via. Essa situacao
dindmica de flexibilidade da via pode ser modelada por uma compilacdo de baixas
frequéncias e um sistema massala de um grau de liberdade para altas frequéfidias

As irregubrridades estaticas podem ser pericliaperiédica ourandémica Como

exemplq cada tipo dessas irregularidades pode ser modaé¢esdgeguintes formas:
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a) lIrregularidades periddicgBigura 21)

As componentes periodicgsie podem seasbservadas mplanovertical sdo devidas
as juntas dos trilhos que estdo sujeitas a batidasexteemidade dos mesmos As
extremidades de cada segmento de trilho sdo golpeadas e dirigidas para baixo pelas forcas
de impacto que ocorrem nas juntd@sr exemplo, @ra juntas detadas, a forma de cada
trilho pode ser aproximada por uma onda senoidal, ou seja:

Trilho direito:d "YO Ed s
Trilho esquerdod ™SO Ed “7Tc¢ s

., qw
0 —_—
C
i
T3
Onde:
S amplitude danda senoidakem m;
Lr: comprimento dos trilhos, em m;
x: disténcia ao longo da via, em m;
g : 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 mudanca de via e passagens de
nivel podem ser simulados como outras excitaghesanicas As irregularidades
aperiédicas mais comuns em vias férreas sdo conhecidas e podem ser representadas por
expressdes analiticas, conforpmde ser observado dabela 1, adaptada ded]1Elas
incluem pontagcusp, protuberénciasb(mp, desnivel jog), platd (plateay, depressao
(trough), ondaseroidal (sinusoid e senoidaamortecié (damped sinuso)d
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Tabela 1: Irregularidades aperiddicas da via, adaptado de #.

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 aperiddiegsesentados na Tabelgpbssuem
parameatos de célculo para as suas respectivas expressfes analiticapaEsetros
podem ser observados na Tabela 2

Tabela 2: Pardmetros de representacéo analitica deregularidades, adaptado de [4].

Fatxa de valorss

Fungdes de Bitola Alinhamento  Nivelamento Transversal Perfil
irregularidade A (in.) k (it") 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 - 0533 0006-0025  1.6-28  0020-005 0550  0.008-0.045
Plato 0813 0009-008 1216 0025-0.027  06-10  0026-0.04 09-30  0.000-0.033
Depressio 1422 00130029 N . 0.7-20  0.020-0.025
Senoidal 4 08-1.2  0033-0020 _ : 10-15 00200025
Sen. Amortecida 0.5-1.0 ; 1022 0013-0015  09-12  0.051-0.061

Como exemplo, consider®id tipos de irregularidadeas pontasdusp e o desnivel
(jog). Em geral, ura pontaocorre como uma irregularidade de nivel transversal em
juntas entre trilhos soldados em deswesvia A tendéncia para a utilizacdo dos trilhos
continuamente soldados (CWR), que devido a expams@ontracdo térmica ciclica
formamas pontastorna estaima dasrregularidade importante paraumaavaliacaoja
que representa uma condi¢ao critica que ocorre com muita frequéncia.

Por sua vez,m desnivel pode ocorrer devido a variacdes na rigideza, como no
caso da conexdo entre uma via muito flexivel e uma ponte rigata. o passar do
tempo, os dormentes se enfraquecem e perdem o aperto sélido sobre o lastro, devido
principalmente a falta de manutencdo na via e a alta c&tgalmente, vaos
operadores de ferroviast@és substituindo os dormentes de madeira por dormentes de
concreto nas vias de carga excessi@a, passo queias vias para trens de alta
velocidade estes sdo quase que obrigatérios. No entaotoverter as vias existentes
pam dormentes de concretocénsideradacaro e demorado, assim a irregulariddde
desnivelé encontrada com certa frequéncia nas ferrovias e-$eriraportanteambém

umasimulacdodinamicanesta condicafl].

c) Irregularidades randomicas
As irregularidadesandémicas em vias sao descritas pelo Espectro de Densidade de

Poténcia (PSD). A densidade espectral € um valor médio quadratico distribuido de uma
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variavel como uma funcdo de frequéncia ou nimero de onda. Espectros de densidade

medidos para Vvarios tipae superficies foram aproximados por:

Y q 0 Tq

Onde S(q) € o espectro de densidade de poténcia, o V&latepende do tipo de

superficie medida @ € o nUmero de onda.

3.2.2.Bitola

A bitola de uma via é definida como a menor distancia etti® trilhos( A G0 , na
Figura 2), tomada entre a superficie de rolamento e a uma linha paralela siteatda
a uma distacia Z, = 14 mm abaixo da mesma. A superficie de rolamento € definida
como uma linha perpendicular ao eixo central vertical da taagente as duas
superficies superiores do trilha.tolerancia dssamedidaZ, € de +1 mm [9].Uma via,
entretanto, pode ter mais de um tipo de bitola, permitindo que seja utpieadeis de

um tipo de trem [R

Figura 22 Bitola da via [9].

Os valores de bitola ndo séo padronizadoalmenteao redor do mundantretanto
podese afirmar que os mais comuns sdao de 1000 mm, 1435 mm e 160@ mm
tolerancia no tamanho da bitola varia em fung¢éo do pais, da organizagéo feredri
velocidade da vi§2).

Os principais paises da Europa (com excec¢do dala)dReino Unido e Finlandia) e
a América do Nortpossuem geralmente ferrovias ceator de bitola dd435 mm. No
Brasil & possivel encontrar quatriolas diferentes: 766hm, 1000 mm, 1440 mm e a
mais difundida que é a de 1600 mm. Além do Brasil, essa bitola de 1600 mm so6 é
encontrada na Australia, Reino Unido e Irlanda [9].
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3.2.3.Rampas

A rampa é definida como um trecho da ferrovia que ndo estd em nivel, ou seja, possuli
inclinagdo ascendente ou descendemensiderando o sentido de deslocamento da
composicado ferroviarigessa inclinacdo € geralmente expressa como uma porcentagem,
chamada de gradiente da rampagpdkcentagem indica o numero de metros pelo qual a
via ascende ousdcendegem uma distancia longitudinal de 100 Atampa € ascendente
quando o gradiente é positivo e descendente quando o gradiente é figghtivo

As rampas devem possuir uma restricdo quanto ao maximo gradiente possivel a ser
adotado em determinado ¢re, de forma que o esforco trator seja adequBeoacordo
com [17], adotanse 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 tracéo, caso
das linhas de fluxo deansporte de cargas, o limite vai para uma faixa de 0,4% a 0,6%.

Tipicas inclinacbes encontradas na pratica déscritasa seguire podem ser

observadas na Figur8&:2

a) Inclinagcdo ascendente leve: € uma inclinacéo ascendente de 1,0 % ou menos. Os
procedimetos para operar (segurar) o trem neste tipo de rampa é assumir que
esta seja longa o suficiente para que um balanco possa ser estabelecido entre
forcas de desaceleragao gravitacional e a influéncia das forcas de resisténcia dos

veiculos e forcas de acele@m 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 inclinacdo é assumir
gue esta seja longa o suficiente para que um balanco possa ser alcancado entre
forcas de aceleracdo gravitacional devido a inclinacéo e forcas de desaceleracéo

devido a resisténcia do trem e frenagem.

c) Inclinacdo ascendente pesadaima inclinacdo ascendente maior que 1,0%. Os
procedimentos para operar (segurar) o trem neste dgadnclinagdo séo
baseados na consideracdo que a inclinacdo é longa o suficiente para que o
balanco possa ser estabelecido entre as forcas de desaceleracéo e aceleracdo, da

mesma forma que em inclinagdes ascendentes leves.
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d)

9)

h)

Inclinacdo descendente peaaél uma inclinacdo descendente maior que 1,0%.

Os procedimentos para operar (segurar) o trem neste tipo de inclinacao € assumir
gue esta seja longa o suficiente para que um balanco possa ser alcancado entre as
forcas de aceleracdo e desaceleracdo, da memmma fque em inclinacoes

descendentes leves.

Inclinacdo de perfil concavo (colina): é uma longa inclinacdo ascendente que
muda para uma longa inclinacdo descendente, sendo g@s asinclinacdes
sdo de magnitude suficiente para que haja uma mudancaaueslimentos de

operacado do trem na colina.

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

resultar em um consideravel afrouxamento no ajuste daesnga

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

rampas.

Inclinacdo ondulada: uma inclinagdo ondulada define um perfil de via onde as
mudancas dinclinacdo sao tafrequentegjue a média de um trem passando por
cima cobre trés ou mais inclinagcbes ascendentes e descendentes. O
afrouxamento do trem é continuamente ajustado com os veiculos em inclinacées
descendentes tendendo a mover mais rapidougoagueles em inclinacdes

ascendentes.
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Figura 23: InclinagBesi (a) ascendente leve; (b) descendente leve; (c) ascendente pesada; (d) descendente
pesada; (e) concava; (f) corcova; (g) depressao; (h) onduladalaptado de[1].

3.2.4.Curvas

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

superelevacao constante e nenhuma irregularidageerelevacao consiste em elevar o
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nivel do trilho externo de uma curva. Esta técnéthuz o risco de tombamento devido a
forca centrifuga que aparece nas curvas, além de dinundésconfortagerado pela
mudanca de direcdoocedesgaste no contato metaétalentre roda e trilhoZ).

A soma do peso do veiculo e a forca centrifuga produzem uma forca resultante
direcionada par o trilho externo, a menos que este seja superelevado, como pode ser

observado na Figurad2

Forca Centrifuga

Forca Resultante

Forca Peso

I Superelevacdo

Figura 24: Superelevacapadaptado de[1].

Uma curva € descrita como sendo balanceada na velocidade de equilibrio, a qual
produz umdorca resultante através da linha de centro da via. Nesta condicao as forcas
verticais nos trilhos sdo iguais, para que a maxima utilizacdo dos esfor¢cos de tracao e
minimo desgaste nas rodas e trilhos possam ser alcancados.

A geometria de uma via pode ¢enos seguinte tipos de segmentos: tangente,
curva permanenjeespiral e transicadJm trecho de via tangente € uma reta, onde
curvatura e superelevacéo séo iguais a #psua vez, uma curva permanente possui
curvatura e superelevacdo constantesai@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 superelevagé@riam segundduncdes especificas de posi¢cdo na via,
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das quais sdo normalmente utilizadas fungbes lineares, seno ctargyente. Por
altimo, um segmento de transic@um trecho da via qu& muitas vezes usado entre
tangente e espiral, ou espiral e segmentos de pervaanente. A transicdo pode néo
ser necessaria para certos tipos de segmentos de espiral, que proporcionabegransic

suave por si mesmsa Por exemplo, na Figura 25, o segmento de transicdo ndo aparece.

Tangente

-
-

-
-

Tangente
Tangente

)

Figura 25: Segmentodde 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 aproximadade podem ser escolhidas op¢des que
facilitem a alteracdo dos parametros dinamicos do sistema da suspesséércias dos
corposdas alturas dos centros de gravidare outros

Uma analisedetalhad sobre o desempenho da dinamica dos veiculos ferroviarios
requer a modelagem dos seuimcipais componentes: truque, corpo do veiculo e carga;
todos eles alocados em um modelo matematico, parasiuiera@esentreestes varios
componentes possasar corretamente represergad

A dinamica de sistemas multicorpeenforme destacadem[14], pode ser utilizada
para o desenvolvimento e solucdo das equacdes ndo lineares que governam o complexo
movimento dos componentes de veiculos ferroviarios, os quais podem sofrer
deslocamentos e rotagcdes. Os movimentos destes componentes estdo sefiosSes
cinematicasque sao resultados de juntas mecanicas, elementos de forca e movimentos
com trajetorias especificas. As equacdes de movimento sdo desenvolvidas utilizando os
principios da mecénica, as quais normalmente sdo resolvidas por pr@gramac
simulagdo[1l]. No presente trabalhaym programa computacional com possibilidades
graficas foi utilizado, para que & equacfes de movimenfossem automatica e
sistematicamente construidas e resolvidas.

A interacdo roddrilho € um elemento importangue distingue veiculos ferroviarios
de outros sistemas em aplicacdes multicorpos. A interacaetrilbdaé descrita em
termos de forcas de contato, bem como outragagoe variaveis cinematica®©s
algoritmos de sistemas multicorpos também podem selospara estudos de cenarios

de descarrilamento e desenvolvimento de critérios de descarrildiwnto

4.1.Possibilidades de movimento

Um vagao possuseis possibilidades de movimentue sdo mais conhecidas como
modos devibracao(Figura 26) Sio trés modosde translacadLongitudinal, Vertical e
Lateral) etrésde rotacdo (Balang@\rfagem e Direcad)18]. A translagéo Longitudinal e
0 Balan¢casdo modos de vibrag&o cujo eixo esté@ntado ao longo da via permanente. A

translacdo Lateral e a Arfaggdm seu eixo orientado horizontalmeetgansversal a via
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permanente. E a translacdo Vertical (Galope) e a Direcdo possuem eixo orientado

verticalmente a via permanente.

% Longitudinal <:| Y T |
d| (P Balanco
d™ 1] = Arfagem (Pitch) | & (Roll)
dl — L/ I
| - J ;\%?qgn Galope (Bounce)
N A
“O=0 @r=40)
.
—— ——
Lateral (Sway) ﬁ
— —_——
= - Balanco Lateral Inferior
So— Lower Sway =
Direcdo (Yaw) Swa_v + Roll

Figura 26: Modos de vibracéo de um vagdcadaptado de[18].

Na Figura 26 € possivel observar os movimentos do vagao ja citddosgdo
BalancoLaterallnferior eSuperior, que correspondena combina¢éo ds movimentos de
Balangco com a translacad ateral da caixaJa na Figura 27, pode observar o
movimento dd_acé bunting, oscilacdo violenta combinada de Balangil ) e Diregéo
(yaw), que resultaam ummovimento lateral dos rodeiros com respeito a sua posi¢cao de
equilitrio [1].

Figura 27: Rodeiro em movimento deLacé[15].
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4.1.1.Lacé - estabilidade e orientacéo

Os problemas de estabilidade s«lacdgerGal men:H

Lacéprimario (ou do veiculo) envolve movimentos laterais, angulDigigcdoe Balango
do corpo do veiculo. Muitas vezes ele ocorre em velocidade®mrese do que a
velocidade critica necessaria parbazé do truque. OLacé secundario (ou do truque),
gue muitas vezes ocorre seniLacé primario, € uma oscilacdo do angulo dieecaq
deslocamento lateral dos rodeiros e estautlo truque. Ele é amortdoiabaixo 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 rodascé@o
truque ocorre em via tangente e ele pode ocorrer com o ve&aiem velocidadegd
baixas como 56 km/lem casos especiais, mas normalmentesaévcia at a faixa de,
aproximadamente’2 a 80 km/h com rodas gastas 88w 104 km/h com rodas novas. O
contato severo do flange em intervalos de 9,14 a 15,24s1tetnosido observado durante
este fendbmeno. A velocidade critica € mais alta para locomotivas e veiculos mais pesados.
Veiculos vazios com rolamentos e rodas gastas sdo mais propebaoé ao

O Lacé do truque causa desgaste acelerado da roda e trilhga fadavarias em
comporentes do veiculo tal como prgi@o, travessasentraise 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 casama@xtpode causar

descarrilamentfl].

4.1.2.Velocidade critica deLacé

Embora se imagine que as rodas sejam mantidas nos trilhos pelos flanges, os
flanges na realidad&m pouco contato com o trilho, e quando o fazem, a maioria do
contato é deslizamento. Oitdrde 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 observdiesde campo, verificae que a superficie de rolamento ddero
de um vagao é polida, mas o flange nao, isto porque o flange raramente faz contato com
o trilho. A superficie de rodagem da roda € levemente cbnica e quando o veiculo esta no
centro da viaa regido das rodas em contato com os trilhos forma um cirgaltemq o
mesmo raio de rolamento.R Ry, para ambas as rodaonforme pode ser visto na

Figura 28 De acordo confl4], se as duas rodas sdo idénticas e simetricamente
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localizadas em relacéo ao eixo, as velocidades das rodas s&o iguais e o veiculo se move
em linha reta. Os dois raios de rolameRte Ry na configuracao inicial simétrica sdo
iguais e podem ser denotados comp AR conicidadeo é definida pela inclinacado do

perfil da roda.

. ———— ——— . ———— " o— - — — — ——

«¢— Flange

Figura 28 Raios de rolamento do rodeirg adaptado de[1].

No entanto, se a roda se desloca para um lado, os raios de rolamento e, portanto, as
velocidades das rodas séo diferente o rodeiro tende a dirigge de volta para o
centro. Além disso, quando a composi¢ao ferroviaria encontra uma curva, a roda
deslocase lateralmente um pouco, de modo que a velocidade da roda externa aumenta
(linearmente) e a roda interna diminui, fade com que o trem faca a curva.

Com o rolamento de contato entre a roda e o trilho, a forma conica das rodas se
manifesta como uma oscilag&dazendo com que o trem tenha um movimento de um
lado para o outro. Na pratica, essa oscilacdo é amortecida aeaixma velocidade
critica, mas é amplificada pelo movimento para frente do trem acima da velocidade
critica. Esta oscilacao lateral é conhecida cha® O fendmeno dhacéé conhecido
desde o final do século XIX, embora a causa ndo fosse totalmenteceodiga até
1920, e as medidas para eliminando estavam tomadas até o final dos anos 1960.
Como o fendbmeno érequente a limitacdo da velocidade foi imposta ao atingir a

instabilidade no movimen{d].
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4.2.Equacdes de movimento

A composicao ferroviaripode ser modeladaor um sistema multicorpos, conforme
destacado em [14]. Um trem pode ser considerado um conjunto de corpos rigidos
interligados entre simas com restricbes de movimento através de juntas mecéscas.
forcas entre os elementos sao tratidas através dessas juntas, que no caso dos trens,
sao os acoplamentos entre veiculos.

Por exemploum péndulo mdltiplo, owm duplo péndul@omo na Figura 29ode
ser citado a fim de comparacdo. Cada péndulo é um corpo rigido, sendo que esses corpos
séo interligados entre si por hastes que restringem seus movin@atas pode ser visto
na figura, para descrever a posicdo e posteriormente o movimento, a cada corpo é
associado um sistema de coordenadas proprio. Porém, também podem ser relacionados ao
referencial inercial, denotado por Q,(¥, ), que nesse caso é um ponto fixo ligado ao

sistema.

Figura 29: Exemplo de sistema multicorpos, adaptado dos manuais diniversal Mechanisn®.

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

esta conectado ao sistenmas 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 sistemaocom todo pode ter sua posicao
indicada com relacdo ao referencial inercddém disso, a composicédo também possui
o trajeto da ferrovia como uma restricdo cinematica a ser modelada.

As equacdes de movimento para uma composicao ferroviaria, consideramaro

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

O e we Qe O

A matriz iMo corresponde a matriz das massas dos varios cogudssdo sistema,
pois além dos corpos dos veiculass principais elementodos truques e as cargas
tamb®&m s«o0o model ados separadament e. A matr
amortecimento provenientes do conjunto de molas dos trujuesnat r i z A ko repr
a rigidez encontrada nos elementos do truque e dos trllhesta i X 0 r epr esent a
posi cionamento dos corpos em rela-«0 ao re:
externas ao sistema multicorpos, que representa as excita¢cdes atuantes nos pontos de

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

4.2.1.Resolucao das equacdes de movimento

O programaUniversal Mechanis@ foi selecionado paraonstruir e resolver as
equacdes de movimento da composicdo ferroviaria e de seus vagdessditvuane
comercial amplamente utilizado e bem especifico para o edéudeiculos ferroviarios,
ja que possui diversos médulos voltados exclusivamente para esse meio de transporte.

O UM® utiliza integracdo numérica para resolver as equacdes de movidwnto
sistemas multicorposNesse programa, € possiv@lutilizacdo de vAos métodos
numeéricositerativos @ra a solucdo dessaguacfes nédo lineares. De acowbon o
manual dcsoftware o métodoiterativo mais eficiente @ecomendado para a simulacéo
de veiculos ferroviariog o Park Esse é ummétodonumeéricoimplicito de sgunda
ordem de passo variaveNa Figura 30, é possivel verificar os parametros utilizados no

programa com o métodeark.
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Object simulation inspector Simulation process parameters | Solver options
Park method

RailWheel XVA Information Tools {nitia) S oreR 7Ation L pA
Solver | |dentifiers | Initial conditions | Object variables Nl ticoibi ékp size TE0012

Simulation process parameters | Solver options Menimel stop site 0.002

Solver Type of solution :

O BOF Minimal step size 0.001

O ABM (O Null space method (NSM)

( ) S +
1?: St Minimal N iterations: |1 A
() Gear2 Maximal N iterations: |1 b
O RK4 %

(® Range space method (RS

() Park Parallel Error factor of :}

iterational solution {(<=1)

Simulation time 15.000 Y

A‘ Number of steps without increase IS ’_A]
Step size for animation and data storage 0.005 []Low order prediction by step decrease
Error tolerance 4E-6 || | BOF
[]Delay to real time simulation RIS S <62 Lnlil

g *
Computation of accelerations and reaction forces Maximal order [:A
Computation of Jacobian ABM
D Block-diagonal Jacobian Minimal step size 1E-0010
[[]Keep decomposition of iterative matrix Meximal order [ Al
D Jacobian for wheel/rail forces RK4
Constant step size

Figura 30: Parametros do método numérico, interface dJM®.

4.2.2.Contato roda-trilho

O contato roddrilho também é modelado matematicamente atravésoftwae. A
localizacdodos pontos de contat® feita paraa posicdo do rodeiro em relagdo aos
trilhos. Com issg@ as caracteristicas cinematicas nos ponta®dtatosdo computadas e
as forcas no contato entreaa e o trilho séo calculadas demo com ogparametros
geométricos e cinematicogstabelecidos naquele pontdestes problemas séo
solucionadositravés deim procedimento iterativdNa Fgura31l, é possivel observar os
sistemas de coordenadas utilizadogprograma durante o procedimento para modelar o

contato roddrilho.

AZ - ><W0

er
Ay ywO

Figura 31: Posi¢Oes relativas dos perfis de roda e trilho, adaptado dos manuais stiftware
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4.3.Mecanismos de descarrilamento

O problema do descarrilamengart sido observado desde o inicio do uso dos veiculos
ferroviarios pois a analise desse processo € critica paravisdo de seguranca desse
meio de transporteA mecanica do descarrilamento € determinada pela interacdo de
muitos efeitos nédo lineares, inmdo variacdo na localizacdo dos pontos de contate roda
trilho, angulos de contato, geometria da zona de contato e forcas devido ao
escorregamento.

O estudo desse fendbmeno levou a identificacdo de cinco modos fundamentais de
descarrilamentoescalada daoda, levantamento da roda, deflexdo do trilho, separacéo
veiculotruque e falha repentina de componenBssmodos de descarrilamento permitem
entendea natureza e condi¢cbes em goeem correr situagdes inseguiids.

Um critério de descarrilamento agana literatura € medir a razdo entre a forga
vertical V e a forca lateral L atuando na rdden desses critérios, a chamada Formula de
Nadal, consiste em um simples balanco de forcas que pode ser usado para determinar a
razdo L/V antes da ocorréncia da descarrilamento. Esseoria de Nadaljtilizada para
prever o fenbmeno de descarrilamento, € um parametro importante de avaliacdo e

desempenho utilizadamplament@a literatura ferroviarianclusive neste trabalho.

4.3.1.Modos de descarrilamento

Baseado a verificacdo dos mecanismos do sistema vehalocinco modos de
descarrilamento fundamentais foram identificadd@nforme ja foi citado anteriormente
no texto, @ cinco modos saescalada da roddevantamento da rogeeflex&o do trilho
separacéo e@iculotruquee falha repentina de componentes.

Cada um destes modos de descarrilamento descreve como o veiculo pode sair da via
permanente, e sdo caracterizados por um Unico indicador de descarrilamento, denotando
gue o limiar do modo de descarrilamerdbexcedido.

Escalada da rodeo modo de descarrilamento de escalada de roda € produzido
sempre que a posicédo do flange da roda passa lateralmente sobre a linha do centro do
trilho, como pode ser observado na FigB2aO indicador de descarrilamento paste
modo é simplesmente expresso como o deslocamento lateral do flange da roda além de

um valor limite, ou sejap  w , 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@ modo de levantamento da roda ocorre sempre que a borda
inferior do flange levanta acima do boleto do trilAgssim tanto o movimento vertical
guanto o giro podem levar ao levantamento da roda. O indicador € que o deslocamento
vertical, para qualquer rodado exceda o valor limite, ou seja, & ,i=1 até N. Esta
situacdo pode resultar também deautranslacao vertical ou rotacdo do eixo no plano

transversalcomo pode ser visto na Figura 3

oo 1
AR S ¢

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

|
|
|

Figura 33 Levantamento da rodg adaptado de[1].

Deflex&o do trilho: aleflexéo do trilho é definida como um modo de descareitam
no qual a bitola dos trilhos excede a largura do rodeiro. Este modo resulta de um
deslocamento lateral retilineo (afastamento do trilho) ou rotacional (rotacéo do trilho) do
boleto do trilhg o que pode ser observado na FigutaE3n ambos os casasindicador
de descarrilamento € dado pela condi¢édo que a bitola da via G excede a largura do rodeiro
Lw, ouseja;O 0 ,i=1 até N.
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(a) Deslocamento do trilho (b) Rotacdo do trilho

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

Separacao veicuimuque aseparacado veiculo do truque € definida como um modo
de descarrilamento que existe quando o prato pido do veiculo desengata do prato pido do
truque. Isto é simplesmente expresso pelo indicador de descarrild@ent@ |, i=1,2.
A separacao veicultmugue pode resultar também de excessivos movimentos verticais ou
de rolamento do corpo do veicula Figura 3, é possivel observar a separacao do prato

pido.

y

Figura 35: Separacao veiculgruque [1].

1
= 1L

Falha repentina de componentesdescarrilamento resultante da falha repentina de

componentes pode ocorrer de diversas maneiras, sempre que a for¢ca 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,ma falha deste tipo. Indicadores de tensdes ou forgas
excedentes sdo da forma: , ou’O O , i=1 até Nc, onde Nc é o nimero de
componentes. Sabese que 0s veiculos em servico estdo submetidos a um
enfraquecimento gradual ddwei ao desgaste e a fad@anedida que envelhecem, e que

essa deterioracdo € uma consideracdo importante no projeto. Os parameted®
descrevem a condicdo atual do veiculo, ndo sua histéria, se a resisténcia € 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 linoitgandnte que o
descarrilamento deva ocorrer. Tra no entanto, que uma condi¢cdo inaceitavel
perigosa existe, o que equivale ao descarrilamento. Um exé&fgiwecido pelo modo
de separacéo veicutouque. E concebivel que o veiculo poderia levaatanentando a
folga do pino rei e cair de volta no lugar novamente, sem efeitos negativos, além 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 a escolha dos limiares de outros modos.
Como resultado da utilizagdo de indicadores de descarrilameetemse esperar

resultados superestimados a fim de evitar o descarrilarfignto

4.3.2. Critérios de descarrilamento

Varias férmulas estdo disponiveis como uentério para o processo ed
descarrilamentoas quais dao a relacdo entre a forca lateral e vertical para uma
combinacado especifige rodatrilho. Esg&r el a- « 0 ® us u akelagmdee ¢ ha m:
descarrilamentoou fiquociente de descarrilameatgendodenotada por (L/V), onde L e
V séo as forcakaterais e verticaiatuandano flange. A razéde descarrilamento (L/V) é
utiizadacomo uma medida de seguranca de marcha de veiculos ferroviarios. A férmula
do quociente de descarrilamento m&isorrentena literatura ferroviaria € Bormua de
Nadal.

As forcas atuaes no flange, no momentte contatoentreuma roda eum trilho,
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podem ser observadas Figura 36. As forcasL e V sio as forgas lateraie verticais
respectivamente,; € a forca de atrito no plano de contat®; é a forcanormal a éade
cont at o7,0anguiorda flangéde o coeficiente de atritoO balanco de forcas no

plano lateral e no plano vertical resulta nas equag8eguir

O “YAT|IO "vogl (1)
& Yi QO YQE 2)

Considerando J= uT3, entdoarazao L/Vpode ser expressa dessa forma:

S — @)

A relacéo(3) é conhecida como a Formula de Nadal para a razdo de descarrilamento.
A Férmula de Nadal ndconsiderao movimento deéDire¢cdoda roda relativa ao trilho e
nao leva em conta o efeito do giro devido ao angulo deidade dos flanges. O flange é
considerado sendo deslizante sobre o trilh&6Anula de Nadal é uma das mais préaticas
parase determinar o valor critico da razdo de descarrilamento do rodeiro sujeito a um

golpe lateral estacionario [1].

RODA Voa

TRILHO

—

Figura 36: Forcas no ponto de contato rodarilho [1].
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4.3.3. Critérios de desempenhaecomendadopela AAR

Grande parte dos operadores ferroviamasionais segue as recomendacdes da
AAR (Association of American Railroadem suas operacoes, limitde seguranca e
praticas demanutencdo. De acordo coi8], dentre os varios volumes e capitulos de
sua norma, podse detacar oCapitulo Xl (Serviceworthiness tests and analyses for
new freight cary que estabelece procedimentos experimentais e lintieeseguranca
paraa razao L/V.Os valores escolhidos para os critérios selecionados tém sido usados
em vagoes atualmente em servico.

Evidentemente, poser uma norma ptiéa, esta tede a ser a mais conservativa
possivel, pois deve abranger o maior nuntkr@asos possiveigalores piores do que
os recomendados pela norma da AARo considerados como tendo alto risco de
comportamento insegurenquanto &lores melhores do queses sdo considerados
como indicadorede comportamento seguro do vagao.

Valor maximo de L/V para uma roda = 1,Gste é definido como a razédo 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 dosomatério de L/V para uraixo = 1,5: € definido como a soma de
valores absolutos das razdes L/V das rodas num mesmo eixo, como dado na seguinte

equacdao. Estes devem ser medidos ao mesmo tempo.
YE AW QEQQWEDjw 1 € WD 6B Rpw | € Wi 'BVQA4P

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

Valor méximo da soma de L/V de um dos lados do traqQ¢es é definido como a
soma total das forgas laterais entre rodas e trilhos num lado do truque, dividindo pela
soma total das fgas verticais no mesmo lado do trugeemo dado na seguinte
expressado. Esse valor maximo é usado para indicar a proximidade do movimento lateral

do truque ao trilho [1].

A LAD W4 J4

LA Ll \ wr \ € IB
U wa wo @ewiao n GBQ (5)

40



5. PARAMETROS PROPOSTOS DA COMPOSICAO
FERROVIARIA E DA VIA PERMANENTE

A dindmica do veiculo pode ser estudatravés de um modelo matematico e da
realizac® de simulacdes do modelgue podemser realizadas com o auxilio de
softwarecomercial de simulacdo dinamica de sistemas multicogmso ja foi dito
anteriormente. Para determinar como serdo feitas aslagiies, € necessario
estabelecer algumas consideracfes e escolher as varidveis do sistema.

Com o intuito de se realizar uma analise mais préxima das condi¢cdes reais de
operacao, todos os parametros e dados selecionados para as simulacdes foram baseados

emestudos de referéncia e em testes padronizadisseéenpenho.

5.1.Modelos de wgao e composicao ferroviaria

Os modela de veiculo e truquselecionadseforamo de um vagao géndotatruque
Barber, tipos que sdo amplameniglizados nas ferrovias brasiles para transporte de
minério de ferro, por exemploO ambiente dindmico destes veiculos pode ser
considerado como representativo do ambiente de operacdes encontrado no transporte
ferroviario.

A representacao do trugue na Figuvafd obtida diretamenteo softwareutilizado
neste trabalho, que possui em seus proprios arquivos esse modelo, como um dos truques

padronizados e mais utilizados nos vagoées.

Figura 37: Truque Barber, representagao graficano Universal Mechanism®
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As dimensdes utilizadas para a modelagem do vagéo gdodata obtidas emi[9)].
Tratase de um desenho esquematico do perfil do vagao, com as principais dimensdes de

um dos subtipos existentes de vagao gondajae pode ser visto na Figui& 3

8110 n
7920 _

Jl’
08 4 5500 1724 1396
ol o -

Figura 38 Dimens8esem milimetrosdo vagdo gondola, utilizado como modeld.p].

Entretanto, os dadaoeferentes @uantidade maxima de transporte desse vagao, em
termos de mass#ram retirados de2)], a qual relataug o vagao consegansportar
até 93000 kg e sua tara (massa do vagao vazio) é de aproximadamente 1T#®O0 Kkg.
Figura 3, é possivel observar a representacdo grafica do modelo utilizado de vagéo

gondola, durante uma das simulagdes realizadas.

Figura 39: Vagédo gondola, representagdo grafica ndM®.
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Um modelo de composicdo ferroviaria, que contenha os vagbes g@odolas
mesmos parametrositados anteriormente, também precisa estabelecid. Uma
composicdo de vinte veiculé@ selecionadaasim como foi optado em [2]1jh que esta
€ a referéncia que apresenta um modelo de composicao ferrovi@ria menor nimero
de veiculoeem una simulagdo.Entre os vinte veiculos, encontramduas locomotivas
(uma em cada ponta da composic¢do) e dezogbesgondolaO modelo de locomotiva
escolhido é um dos modelos padréo presentes entre os arqusabndoe que se trata
de uma locomotiveDiesel, com massa igual a 127500 kg. Na Figd®a podese

visualizar a representacédo grafica da composicaovféna, durante uma das simulacgdes.

Figura 40: Composicgao ferroviéria, representagéo gréfica nM®.

5.2.Modelo da via
A definicdo da trajetéria da composicéo ferroviaria € mais uma das variaveis que
devem ser modeladas para aswaces dinamicas deste trabalho. O modelo da via é
utilizado como restricdo cinematica nas simulacoes.
Assim, foi estabelecido um trajeto padrdo, que fosse adequado para ser utilizado
igualmente em todas as simulagprepresentando condicOes reais pragdo de trens.
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Dados pertinentes eniq e [17] foram obtidos, para que a trajetéria modelo fosse
definida.

Primeiramente, foram comparadas as premissad@ee[[17] quanto a maxima
inclinacdo de rampa aceitavel em um trecho de ferrovia.1lemfpi considerado que o
trajeto teria rampas maximas de 0,4% ascendente e 1% descendente. Como ja foi citado
anteriormente no texto, em [17] € recomendado que trechos com trafego de trens de carga
tenhamrampas maximas entre 0,4% e 0,6%, ascerslentdescendees.

A fim de buscar uma adequacao entre essas duas referénaoissalbelecido que o
trajeto padrao 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 seguidaforam escolhidos osdchos em curva do trajeto. Em [16Gma das
premissas € que o raio minimo de curvas seja 860 m, pois seria um dado retirado de uma
via existente. Portanto, foi determinado que o trajeto padrdo deste trabalhopelesse
menosuma cuva de raio 860 rpara a esquerda e outra de raio igual para a direita.

Entretanto, em [17F estabelecido o conceito de velocidade limite. Esta seria a
velocidade maxima com a qual um veiculo ferroviario pode trafegar numa curva dotada
de superelevacao méa (Shax= 1/10 da bitola da via)Jma das bitolas mais usadas no
Brasil € a de 1600 mm, portanto essa sera a bitola do modelo delotedoe
consequentemente a superelevacdo maxima sera utilBagdas 160 mm. Assim, a

velocidade limite deve ser calada da seguinte forma para:

Trens de carga vaziosjy= 4,32 R

Trens de carga carregadogi, ¥ 3,49 R’

Onde R € o raio da curv@onsiderando R = 860 m, tese que:
Vim = 4,32*860"2= 126,7 km/h (para trens vazios)

Vim = 3,49*860"2 = 102,3km/h (para trens carregados)

Porém, o Brasil, a velocidade média dos trens (em vias de bom desempenho)
operandacom vagdesarregads € de 30 a 40 km/h e operanclum vagdevazics € de
50 a 60 km/h [1]. Portanto, é bastante viavel realizar uma anélisendportamento do
modelo de composicao ferroviaria em curvas com raios menores que 860 m.

O trajeto padrao final é apresentads Figuras 41 e 42m suas projecdes no plano
horizontal e vertical, respectivamenfeprojecao horizontal é divididaemtteo s de fA A0

a NGO, enquanto a proje-«o0 vertical tem seg
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Figura 41: Trajeto padréo - plano horizontal, representacao ndJniversal Mechanisr®.

Trecho A: 0 a 20 rin via tangente

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

Trecho E: 430 a 590 incurva para a direita, com R = 860 m
Trecho F: 590 a 740 incurva para a esquerdanedr = 860 m
Trecho G: 740 a 1000 invia tangente

Figura 42 Trajeto padrdo - plano vertical, representacdo ndJM®.
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Segmento I: 0 a 200 imvia plana (0% de inclinagéo)

Segmento II: 200 a 300 mvia comrampa descendente 2%
Segmento lIl: 300 a 400 invia com rampa descendente de 0,1%
Segmento IV: 400 a 500 imvia com rampa ascendente de 0,2%
Segmento V: 500 a 650 invia com rampa ascendente de 0,4%
Segmento VI: 650 a 750 imvia com rampa descendente de 0,2%
Segmento Mt 750 a 850 m via com rampa descendente de 1%

Segmento VIII: 850 a 1000 invia com rampa descendente de 0,6%

5.3.Modelo de rodase trilhos

Apdés a modelagem dos vagdes, composicao ferroviaria e da via, € necessario definir
qual o perfil de rodas e trilsoA interacdo entresses € o que vai possibilitar a realizacéo
de todas as simulagdes do trabalho.

Foram escolhidos perfis padronizados de saaarilhos novos presentes entre os
arquivos dosoftware utilizado. Embora houvesse também arquivos de radaslihos
desgastados, esses ndo foram considerados no trabalho devido aos diversos fatores de
influéncia externa ao sistema, que acarretam no desgasteferamiesentacaood perfis
selecionadosm contatpna posicaanicial das simulacdes, pode s#rservada na Figura

43, retirada dgrograma
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Figura 43: Contato roda-trilho padréo, representacdo noUM®.

Além da escolha do perfil de roda e trilhosaitwarepermite a alteracdo de alguns

parametros importantes do contatd. insercdo de irregularidades periédicas ou
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aperiddicas na via e a lubrificacdo dos trilhos sdo aspectos que podem ser modificados.
Entretanto, as irregularidades nao foram consideradas nas simulagbes, pelo mesmo
motivo que as rodas e trilhos desgastadodém nao foram.

A lubrificacéo dos trilhos é determinada pela escolha do coeficiente de atrito 1. Em
vias tangentedoi determinado que no topo do boleto, u = 0,35. Ja em trechos em curva,
no topo do boleto também foi utilizado p = 0,35, mas no canbitala (regido do trilho

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

As simulacdes dinamicas realizadas neste trabalho seguiram um procedimento de
testes baseado naejfoi utilizadoem[16], pois se trata de um exemplo pratico,.rleake
procedimentoserviu para avaliar o desempenho de um tipo de vagao gbndola a ser
colocado em operacgéo no Brasil.

As simulacfes neste trabalfaram realizags primeiramente, fazendoom que o
modelo descrito anteriormente de composicdo ferroviaria, com os vagoes carregados,
percorresse o trajeto padréo selecionado para cada uma das seguintes velocidades: 30, 40,
50, 60, 65, 70, 75 e 80 km/Rosteriormente, a mesma sequéncia de wades foi
repetida, madessa vez com os vagdes vazios.

O procedimento adotado com o modelo de composicao ferrogena dezesseis
configuragbesja que as simulagbes foram feitas em oito velocidades diferemes
vagOes carregados e depois com asmmasesoito velocidades para vagbes vazitssa
etapaserviu para aealizacdo dandlise longitudinal @ esfor¢cos nos engates de cada
vagaq em cada uma das dezesseis configuracbes estabel€&hiiasessa analise, é
possivel avaliar qual vagao teve os éeganais solicitados durante o percurso, sendo
esse vagao escolhido para a etapa seguinte de simulagcdes

A segunda etapa de simulacdes consiste em utilizar um modelo mais realista do
vagao gbndola, com os mesmos parametros utilizados na composi¢aorfayromm o
intuito de realizar uma analise tridimensional dos esfor¢cos no contato entre roda e trilho,
durante todo o trajettlessa etapas maiores forcas médisdo aplicadas nos engates do

vagao, forcas que foram obtidas na primeira etapa de simsiacde

6.1.Analise longitudinal

O Universal Mechanis@® possibilitou, durante as simula¢cdes com a composi¢cao
ferroviaria, que gréficos de forca, nos engates traseiros dos veiculos, em funcdo da
distancia percorrida ou tempo fossgarados. Com esses grafico8de ser realizada a
analise longitudinal para cada uma das dezesseis configura¢des estabelecidas, avaliando o
comportamento dos vagdes ao longo do trecho percorrido.

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

de contato entre rodas e trilhos.
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O modelo de composicao ferroviaria, utilizado &édas as simulagdes do projeto,
possui duas locomotivas, uma em cada extremidAddonte de movimento da
composicae a locomotivaportanto cesforco de tracdo necessario para a movimentacao
dos veiculosnesse casesta concentrachafrentee na cadado trem.

A concentragéo dos esforgos de tracaAacada umalas extremidadesadomposicao
ferroviariaprovoca uma distribuicdo ndo uniforme de esfor¢os durargecarso Devido
as folgas existentes no acoplamento que interliga cada par de veidtdos,ammo um
todo pode estar trafegando pela via na condicdo comprimido, distendido ou misto.

Na composic¢ao ferroviaria em condicdo comprimida, os acoplamentos estdo sujeitos a
esforcos de compresséo, ao passo que no modo distendido os esforcos etidass v
séo de tracdo. Dependendo da formacé&o do trem (tipo, peso e posicado dos veiculos) e da
topografia da via (variagdo da inclinacdo, curvatura, etc.), uma parte do trem pode estar
comprimida enquanto outra estara distendida, configurando o modo IN@ste. caso, €
possivel haver ondas de choque produzindo for¢as longitudinais elevadas [21].

6.1.1. Composicao ferroviariacom vagoes carregados

Primeiramente, é realizada a analise longitudinal para as situagcbes em que a
composicdo ferroviaria percorre o trajgtadrdo com todos os vagdes carregados. Os
casos serdo apresentados na sequéncia das velocidades estabelecidas pelo procedimento
de testes escolhido.

A seguir,como exemplo, épresentado o grafiae Forca (kN) x Distancia (npara a
velocidade operacimal de 30 km/h(Figura 44) E importante ressaltar que foram
selecionados os gréficesn funcdo da distanci@m detrimento dos graficos em funcéo
do tempo, j& que assim € mais facil e direta a correspondéncia do comportamento dos

vag0es com os trechos gercurso.
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Figura 44: For¢a nos engates traseirogm funcdo da distancia, com vagdes carregados a 30 km/h.

O gréficoda Figura 44serve para mostrar como os dados sdo apresentados pelo
programa, ao computas resultados de fgais nos engates traseiros de cada veiculo da
composicao ferroviaria. Como sdo vinte veiculos (o vigésimo ndo aparece no gréfico, ja
que a forca no engate traseiro desse veiculo € sempre nula), existe muita informacdo em
uma figura so, o que dificulta o endimento do comportamento dos vagdes. Portanto, os
proximos graficos de forca em funcao da distancia terdo somente os dados do vagao mais
solicitado no caso em quest&agao esse escolhido através do calculo da forca média nos
engates durante o trajeterporrido

Para a situacao de operacao a 30 kasHorcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo da composi¢cédo apresentam o peréistrado na Figura 45.
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Figura 45: Forga Média nos engates traseiros de cada&fculo, para o trem carregado a 30 km/h.

O graficoda Figura 4permite afirmaique somente adois primeiros veiculos estao
sujeitos a esforcos de tracdo durante a maior parte do pereng@nto 0S outros
veiculos da composicao ficam durante boa parte do tra@to seus acoplamentos
comprimidos.

A locomotiva da frente da composicao teve uma forca média de 1085 N de tracéo,
enquanto aeiculo 13 teve a maior forca média, 5304 N de compresséao. Eegigura
46 o grafico desse vagate numero 13com a variacaoalforca no seu engateseiro

durante toda &ajetoria
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Figura 46: Forga no engate traseiro do veiculo 13, em funcéo da distancearregado a30 km/h.
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A observacado do gréficda Figura 46permite verificar que, durante o perso, a
composicao ferroviaria trafega em condi¢cdo mista. Em alguns trechos, o vagéo esta com
seu engate tracionado (valores positivos de forca), enquanto em outros esta com o engate
comprimido (valores negativos de forca). Isso acontece devido a topodeaivia,

principalmente por causa das variacoes de inclingggora 47).

Figura 47: Plano vertical da via, essencial na andlise longitudinal, representagao bd/®.

Analisando conjuntamente as Figuras 46 e 47,-pedebserar a primeira grande
variacao positivalasforcasno engate, aproximadamente entre 148 e 219 m, devido ao
Segmento Il da viaOs veiculos que estdo mais a frente do vagao, analisado na Figura 46,
tracionam o engate do mesmo, pois estao iniciando umalaescirampa de inclinacédo
negativa, correspondente ao Segmento Il do trajeto.

Aproximadamente em 300 m, hd agrandecompressao no veiculo 13. Nesse ponto
de transicdo entre os Segmentos Il e Ill, quase toda a composicdo esta traéegando
rampa descend@n potanto encontrase em condicdo comprimida. O peso dos vagodes
influencia muito nas forgas longitudinais, por isso acontece uma condicdo distendida
numa inclinacdo positiva e condicdo comprimida numa inclinacdo negativa, quando a
composi¢ao esta intailou quase inteira na rampa.

A partir do inicio do Segmento V até 563 m, aproximadamente, o vagdo de namero
13 fica submetido a grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porgue a composicao esta
trafegando em um trecho tiempa ascendente bastante inclinada.

Durante a transicdo do Segmento VI para o Segmento VII, a composicdo comeca a

trafegar na rampa descendente de maior inclinagdo. Portanto, o veiculo 13 fica novamente
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submetido a grandes esfor¢cos de compresséao.

Nos ultimos metros do percurso, aproximadai@ede 970 m em diante, picos de
tracdo sdo observados no engate traseiro do vagao andlisdmra a composi¢ao esteja
inteira em uma rampa descendentgeiculo 13 esta tracionado porque a rampa € longa o
suficiente para que dsrcas de aceleracdo eshceleracdo déscomotivas se ajustem a
descidaassim os vagoes do trggndem ser tracionado®vamenteEsse ajuste de forcas
de aceleracdo e desaceleracdo ocorre durante 0 percurso, paraofiueai@consiga
promover as simulacdes a velocidade contst

A sequir, € apresentado o gréfico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacao de 40 krfifigura 48).
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Figura 48 Forca Média nos engates traseiros de cada&ifculg para o trem carregado a40 km/h.

Novamente, a partir do grafida Figura 48€ possivel afirmar que somente os dois
primeiros veiculos estao sujeitos a esforcos de tracdo durante a maior parte do percurso,
enquanto os outros veiculos da composicdo ficam durante boa parte do trajeto e
condicdo comprimida.

A primeira locomotiva da composi¢céo teve uma forca média de 1526 N de tracéo,
enquanto o veiculo 15 teve a maior forca média, 4904 N de compressaon&eqgea
49 o grafico desse vagao de numero 15, com a variacéo da forca rogsge traseiro

durante toda a trajetéria.
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Figura 49: Forgca no engate traseiro do veiculo 15, em funcéo da distanctarregado a40 km/h.

A observacédo do grafiada Figura 4®ermite afirmar que a primeira grande variacao
positiva das forcas no engate traseiro do vagdo, 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,
correspodente ao Segmento Il do trajeto.

Em 326 m, ha uma grande compressaemgate do vaga®urante o Segmentd,
guase toda a composicdo esta trafegando em rampa descendente, portantesermmntra
condicdo comprimida

Entre 515 e 577 m, aproximadamenteyagdo de numero51fica 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 degmento VIIo veiculo 15orna a recebegrandes esfor¢cos de
compresao, por causa do trafega rampa descenderntte maior inclinacao.

Assim como foi destacado na situacdo de 30 knoh,uttimos metros do percurso,
aproximadamente de86 m em diante, picos de tragdo sdo observados no engate traseiro
do vagéo analisad&mbora a composicéo esteja inteira em uma rampa descermente
veiculo 15esta tracionadogbo mesmo motivaue ja foi explicado anteriormente, para a
operacao da composicao a 30 km/h

A seguir, & apresentado o grafico de forcas médias nos engates srdsetda

veiculo, para a situacéo de km/h(Figura 50)
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Figura 50: Forca Média nos engates traseiros de cad&feulg, para o trem carregado a50 km/h.

A partir do gréficoda Figura 50 € possivel afirmar quediferentementedas
velocidades anteriorea, 50 km/hos trés primeiros veiculos estdo sujeitos a esforcos de
tracdo durante a maior parte do percurso, enquanto 0s outros veiculos da composicao
ficam durante boa parte ti@jeto em condicdo comprimida.

A locomotiva dafrente da composicdo apresentama forca média de8D5 N de
tracdo, enquanto o veiculo 15 teve a maior forca mge2N de compres®. Segu@a
Figura 510 gréafico doveiculo15, com a variacdo da forga no seu engate traseiro durante

toda a trajetoria.
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Figura 51: For¢a no engate traseiro do veiculo 15, em func¢éo da distanctarregado a50 km/h.
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No graficoda Figura 5% possivel observar que, entre 206 e 274 m, o engate traseiro
do vagéao encontrse tracionado. Embora estejm uma rampa descendente, o veiculo 15
€ mais tracionado pelos vagdes que estdo a sua frente, do que comprimido pelos vagdes
que estéo atras.

Em 342 m, aproximadamente, ha uma grande compressdo no engate do vagao.
Durante o Segmento lll, quase toda a casigém esta trafegando em rampa descendente,
portanto encontrae em condicdo comprimida.

Entre 32 e 608 m, 0 vagdo de numero 15 fica submetido a grandes esforcos de
tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando ehongm trecho de
inclinacdo msitiva, correspondente ao Segmento V

Ao longo do Segmento VII, o agao fica submetido @randes esforcos de
compressdo, por causa do trafeg@ composicdana rampa escendente de maior
inclinacéo.

Diferentemente do que ocorreu nas simulacdes para asdaeles de operacéo de 30
e 40 km/h, observae quendo aparecem na Figura 51 os picos de tracdo no fim do
percurso. Tornde necessario avaliar o que acontece nas proximas velocidades para se
entender melhor o que determinou isso.

A situacdo de operacdo68 km/h apresenta o perfie forcas médias nos engates

traseiros de cada veiculo da composigaastrado na Figura 52.
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Figura 52: Forca Média nos engates traseiros de cad&fculg, para o trem carregado a60 km/h.
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Observanda Figura 52, é possivel afirmar que, assim como ocorreu a 50 km/h, os
trés primeiros veiculos da composicao estdo sujeitos a esforgcos de tracdo durante a maior
parte do percurso, enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em
condicdo omprimida.

A locomotiva da frente da composicao apresentou uma forca média de 2203 N de
tracdo, enquanto que nessa velocidade de 60 km/h, o veiculo 12 teve a maior forca média,
5816 N de compresséao. A seguir, € apresentado o grafico desse vagéo de dlcoeno 1

a variacdo da for¢a no seu engate traseiro durante toda a tréfegana 53)
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Figura 53: For¢a no engate traseiro do veiculo 12, em funcéo da distanctarregado a60 km/h.

A partir do grafico da Figura 53é possive observar que, entré80 e 50 m,
aproximadamentey engate traseiro do vagao encosgaracionado. Embora esteja em
uma rampa descendengepartir de 200 np veiculo 2 é mais tracionado pelos vagdes
que estdo a sua frente, do que comprimido pelgSegque estéo atras.

Entre 350 e 395m, aproximadament@corremgrands intensidades deompressao
no engate do vagéo. Durante o Segmento Ill, quase toda a composicao esté trafegando em
rampa descendente, portanto enceséra&m condigdo comprimida.

Entre 54 e 588 m, o vagdo de numera2ffica submetido a grandes esfor¢os de
tracdo. Isso ocorre porque a composi¢cdo esta trafegando em um longo trecho de

inclinagéo positiva, correspondente ao Segmento V.
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Ao longo do Segmento VII, o vagao fica submetido andga esforcos de
compressdo, por causa do trafego da composicdo na rampa descendente de maior
inclinacéo.

Observase que ndo aparecem na FiguBaoS pi@s de tracdo no fim do percurso,
assim como ocorreu na situacao anterior de 50 kiyparentemente, com aumento da
velocidadede operacdoa composicao trafega por menos tempo na Ultima rampa
descendente, o que dificulta o ajuste de forcas de aceleracdo e desaceleracdo das
locomotivaslsso deve se confirmar nos préximos casos, com velocidades maiores.

A situacdo de operacdo6ad km/h apresenta o perfitle forcas médias nos engates

traseiros de cada veiculo da composigaastrado na Figura 54.
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Figura 54: Forca Média nos engates traseiros de cad&ifculg, para o trem carregadoa 65 km/h.

Com a kgura54 é possivel observar que, novamente, os trés primeiros veiculos da
composicdo estdo sujeitos a esforgcos de tracdo durante a maior parte do percurso,
enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em condicamaampr

A primeira locomotiva da composicao apresentou uma forca média de 2317 N de
tracdo, enquanto que nessa velocidade de 65 km/h, o veiculo 14 teve a maior forca média,
5999 N de compresséao. A seguir, € apresentado o grafico desse vagao de niumero 14, co

a variacao da for¢a no seu engate traseiro durante toda a tréfegana 55)
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Figura 55: Forga no engate traseiro do veiculo 14, em func¢éo da distanctarregado a65 km/h.

No gréficoda Figura 5% possivel observar queiferentemente do que ocorre nas
velocidades inferiores a 65 km/b engate traseiro do vagéédo sofre acdo de forgas
longitudinais elevadas na transicdo do Segmento | para o Il, ou no préprio Segmento Il
Em velocidades maiores, 0 vagdo permanece ntengs nas rampas, portanto numa
inclinacéo leve e de curta distancia, como é o caso do Segmento Il, a influéncia das forcas
nos engates acaba sendo bem menor.

Entredanto,em torno de875 m, ocorremgrande forcasde compresao no engate do
vagao. OSegmert Il corresponde a uma rampa descendente mais inclinada que do
Segmento I, portantisso acarreta nun@ndi¢cdo comprimiddo engate do veiculo 14

Entre 5% e 650 m, aproximadamente) vagéao fica submetido a grandes esforgos de
tracdo. Isso ocorre porgua composicdo estd trafegando em um longo trecho de
inclinacdo positiva, correspondente ao Segmento V.

De 791 a 893 ny vagao fica submetido a grandes esforcos de compressao, por causa
do trafego da composic&mn um longo trecho daclinacdonegativa psada

Observase novamenteque nadhouvepicos de tragdo no fim do percur€bom isso,
vai se confirmando o que foi inferido no caso anterior, para a velocidade operacional de
60 km/h.

A seguir, & apresentado o grafico de forcas médias nos engates drdsetada

veiculo, para a situacéo de 70 kr{ffigura 56).
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Figura 56: Forca Média nos engates traseiros de cad&fculg, para o trem carregado a70 km/h.

No gréafico da Figura 56é possivel observar que os trés primeiros vescda
composicdpmais uma vezestao sujeitos a esforgos de tragdo durante a maior parte do
percurso, enquanto os outros veiculos ficam durante boa parte do trajeto em condi¢édo
comprimida.

A primeira locomotiva da composicdo apresentou uma forca médial@eNe de
tracdo, enquanto o veiculo 14 teve a maior forca méti#sN de compresséo. A seguir,
€ apresentado o gréafico desse vagdo de numero 14, com a variagdo da for¢ca no seu engate

traseiro durante toda a trajetofiagura 57)
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Figura 57: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em fung&o da distanctarregado a70 km/h.
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No gréficoda Figura 57 ¢é possivel observartovamenteque o engate traseiro do
vagaonao sofre acéo de forcas longitudinais elevadas na transicdo derfi@gmpara o
I, ou no préprio Segmento.

Entretanto, entr846 e 404m, ocorrem forcas deompresao consideraveis no engate
do vagao. O Segmento Ill corresponde a uma rampa descendente mais inclinada que do
Segmento I, portantisso acarreta nun@ndicdo comprimidalo engate do veiculo 14

Entre 574e 630 m, aproximadamente) vagéao 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.

Aproximadamente de 797 a 900 m,vagao fica submetido a grandes esforcos de
compressao, por causa do trafego da composgdaim longo trecho denclinacédo
negativa pesada

Observasenovamentajue nadouvepicos de tracdo no fim do percurso, assim como
foi notado nas situacdes a partir de 50 km/h.

A sequir, € apresentado o gréfico de forcas médias nos engates traseiroa de cad

veiculo, para a situacéo dekid/h (Figura58).
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Figura 58 Forca Média nos engates traseiros de cada&ifeulo, para o trem carregado a75 km/h.

No graficoda Figura 58se observa que os trés primeiros veiculos da composicao,

mais uma vez, estdo sujeitos a esforcos de tragcdo durante a maior parte do percurso,
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enquanto os outros veiculos ficam durante boa piartrajeto em condigdo comprimida.

A locomotiva da frente da composi¢céo teve uma forca média de 2728 N de tracgéo,
enquanto o veiculo 15 teve a maior forca média, 6304 N de compressdo. A seguir, €
apresentado o grafico desse vagdo de numero 15, conagéeada forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetofiagura 59).
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Figura 59: Forca no engate traseiro do veiculo 15, em funcéo da distanctarregado a75 km/h.

No gréficoda Figura 59diferentemente dos anteriorpara velocidades menores,
percebese que em apenas dois segmentos aparecem forcas longitudinais bastante
elevadas. Entre 58@ 630 m, aproximadamentep vagdo fica submetido a grandes
esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicao esta trafeganudargaitrecho
de inclinag&o positiva, correspondente ao Segmento V.

Entretanto, em alguns pontos entre 795 e 910 m, aproximadamevagao fica
submetido a grandes esforcos de compresséo, por causa do trafego da coempasigdo
longo trecho dénclinaggonegativa pesada

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

veiculoda composi¢cdma velocidade operaciondé 80 km/h (Figura 60).
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Figura 60: Forca Média nos engates traseiros de cad&fculg, para o trem carregado a80 km/h.

A partir da observacéo do grafida Figura 6Pppodese verificar que os trés primeiros
veiculos da composi¢cdo, novamente, estdo sujeitos a esforcos de tracdo durante a maior

parte do percurso, enquanto os outregcmos ficam durante boa parte do trajeto em

condig&do comprimida.

A locomotiva da frente da composicao teve uma forca média de 3154 N de tracéo,
enquanto o veiculo 14 teve a maior forca média, 6377 N de compressdo. A seqguir, €

apresentado o grafico desssyao de nimero 14, com a variacdo da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetofiagura 61).
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Figura 61: Forca no engate traseiro do veiculo 14, em fungdo da distancia, carregado a 80 km/h.
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No grafico da Figura 61 novamentepercebese que em apenas dois segmentos
aparecem forcas longitudinais bastante elevadas. @@re650 m, aproximadamente
vagao fica submetido a grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a Composi¢ao esta
trafegando em um longo treche mclinagdo positiva, correspondente ao Segmento V.
Entretanto, em alguns pontos en8@0 e 00 m, aproximadament® vagao fica
submetido a grandes esfor¢cos de compresséo, por causa do trafego da coempasigdo

longo trecho dénclinacdonegativa pesia

6.1.2. Composicao ferroviaria com \agdesvazios

Nesta secaé realizada a analise longitudinal para as situagcdes em que a composicao
ferroviaria percorre o trajeto padrdo com todos os vag@e®s Os casos serao
apresentadosepetindo a sequéncia das orelocidades, ja utilizadas nas simulacdes da
composicdo com vagodes carregados.

A seguir, como exemplo, é apresentado o grafico de Forca (kN) x Distancia (m) para a
velocidade operacional de 30 kn{ffigura 62) mas dessa vez para o trem com vagoes

vazios.
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Figura 62 Forca nos engates traseiroem funcéo da distancia, com vagfe&ziosa 30 km/h.
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O graficoda Figura 6Xerve para mostrajual € a diferenca principal em relagédo a
composicao ferroviaria com vagoes carrega@bservasequea composicao ferroviaria
com vagoes vazidambém trafega em condicdo mista, assim como ja foi constatado para
0 caso dos vagodes carregad®srém, para os vagoes vazios, as forcas longitudinais nos
engates possuem valores bem menores e o5 $#0Mais escasstsso ocorre porque o
peso dos vagdes vazios € quase dez vezes menor do que o peso dos vagdes carregados.

Assim @mo foi constatado para o caso da composicdo ferroviaria com vagoes
carregados, existe muita informacao nesse grafiotodos os veiculos, o que dificulta o
entendimento do comportamento dos vagdes. Portanto, os préximos gréficos de forca em
funcéo da distancia terdo somente os dados do vagéo mais solicitado no caso em questao,
vagao esse escolhido através do calculo dgafamédia nos engates durante o trajeto
percorrido.

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

veiculo da composi¢édo apresentam o perdistrado na Figura 63.
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Figura 63: For¢a Média nosengates traseiros de cadaeiculo, para o trem vazioa 30 km/h.

O gréficode Forca Médiala Figura 63ermite afirmamue, diferentemente do que
ocorreu ha mesma velocidade para o trem carregado, com o trem vazio todos os veiculos
estdo sujeitos a esfagde compressao durante a maior parte do percurso.

Isso acontece porque o peso das locomotivas é mais de dez vezetorgamo peso
dos vagbes vaziosAssim, € muito mais comum a composicdo estar em modo
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comprimido durante quase todo o percurso, adeddjuantidade maipem numero e
extensdo, de rampas descendentes no trajeto padrao utilizado.

O veiculo 13 teve a maior forca médz240N de compressdo. Segua Figura 64
grafico desse vagéo de numero 13, com a variacdo da forca no seu engataltnasde

toda a trajetoria.
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Figura 64: Forca no engate traseiro do veiculo3, em funcao da distanciayazioa 30 km/h.

Analisando a kgura 64, podese observar a primeiparicdode forcaspositivasno
engate, aproximadamienentre 29 e 191 m, devido ao Segmento Il da via. Os veiculos
gue estdo mais a frente do vagao tracionam o engate do mesmo, pois estéo iniciando uma
descida na rampa de inclinagéo negativa, correspondente ao Segmento Il do trajeto.

Aproximadamente em 308, ha uma grande compressao no veiculo 13. Nesse ponto
de transicdo entre os Segmentos Il e lll, qguase toda a composicéo esta trafegando em
rampa descendente, portanto enceséram condicdo comprimida.

A partir de 475até 80 m, aproximadamente, o vagée numero 13 fica submetido a
grandes esfor¢cos de tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 705 e 741 jra composicéo trafeganrampa descendente de inclinap&sada
Portanto, oseiculo 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 andfisanha situacio idéntica a
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que acontece com 0 @@ mais solicitado da composi¢do carregada, na mesma
velocidade de 30 km/iNovamente, o motivo & ultima rampadescendente sénga o
suficiente para que as forcas de aceleracéo e desaceleracédo das locomotivas se ajustem a
descida, assim os vagdes dmirpodem ser tracionados novamente

A sequir, € apresentado o gréfico de forcas médias nos engates traseiros de cada
veiculo, para a situacéo de 40 kr{ffigura 65).

1. Locomotiva
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Figura 65: Forga Média nos engates traseiros de cad@iculg, para o trem vazioa 40 km/h.

No gréficoda Figura 65novamente, todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de
compressao durante a maior parte do percurso. Isso era esperado, em funcdo da andlise da
situagdo anterior, de velocidade operacional de 38.km/

O veiculo 14 apresentou a maior forca média, 1899 N de compresséo.nSegue
Figura 660 gréafico desse vagao de niamero 14, com a variacdo da for¢ca no seu engate
traseiro durante toda a trajetoria.
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Figura 66: Forca no engate taseiro do veiculo 4, em funcao da distanciayazioa 40 km/h.

A partir do graficoda Figura 66 podese observar forcas positivas de pequena
intensidade no engate, aproximadamente entre 141 e 200 m, devido a transicdo do
Segmento | para o Segmento lleqrorresponde a uma mudanca de inclinagcéo da via.

Aproximadamente em 344 m, ha uma grande compressao no veiculo 14. Nesse ponto
do Segmento lll, quase toda a composicdo esta trafegando em rampa descendente,
portanto encontrae em condicdo comprimida.

A partir de 471 até 594 m, aproximadamente, o vagao de numero 14 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porque a composicdo esta trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre 715 800m, aproximadamente, composicatrafega em rampa descendente de
inclinacdo pesada. Portanto, o veiculdida novamente submetido a grandes esforgos de
compressao.

Nos ultimos metros do percuredo houvepicos de tracdacomo fora observado para
a velocidade anterioA partir de 40 kn/h, com a composi¢ao vazia, as ondas de choque
geradas sdao insuficientes para produzirem forcas longitudinais elevadas no fim do trajeto.
Isso podera ser confirmado nas proximas situagifmdadas.

A seguir, & apresentado o grafico de forcas médias mgstes traseiros de da

veiculo, para a situacédo de km/h(Figura 67).
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Figura 67: Forca Média nos engates traseiros de cad&feculg, para o trem vazioa 50 km/h.

No gréficoda Figura 67todos os veiculos sdo submetidosfaress de compressao

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

situacdes anteriores.
O veiculo 12 apresentou a maior forca média, 1821 N de compressdo.n8egue

Figura 680 gréafico desse vagdo de numero 12, com @g&w da forca no seu engate

traseiro durante toda a trajetéria.
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Figura 68 Forca no engate traseiro do veiculo2, em funcéo da distanciayazioa 50 km/h.
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A partir do gréficoda Figura 68 podese observar forcas de tracdo ewogate,
aproximadamente entre 137 e 204 m, devido a transicdo do Segmento | para 0 Segmento
I, que corresponde a uma mudanca de inclinacéo da via.

Em torno de 335 m, ha grandes esfor¢cos de compresséo atuando no engate traseiro do
veiculo 12. Nesse pontio Segmento lll, quase toda a composi¢do esté trafegando em
rampa descendente, portanto encesé¢ram condigdo comprimida.

A partir de 463 até 587 m, aproximadamente, o vagao de numero 12 fica submetido a
grandes esforcos de tracdo. Isso ocorre porqoengosicado esta trafegando em um
trecho de rampa ascendente bastante inclinada.

Entre B0 e 874 m, aproximadamente, a composic¢ao trafega em rampa descendente de
inclinacdo pesada. Portanto, o veicl®di@éa novamente submetido a grandes esforcos de
compressao.Ja s ultimos metros do percursaéo houve picos de tracdo, como fora
inferido aneriomente.

A sequir, € apresentado o gréfico de forcas médias nos engates traseiros de cada

veiculo, para a situacéo @@ km/h(Figura 69).
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Figura 69: Forca Média nos engates traseiros de cada&fculo, para o trem vazioa 60 km/h.

No graficoda Figura 69todos os veiculos sdo submetidos a esfor¢cos de compresséo
durante a maior parte do percurso. Isso ja era esperado, em funcdo dadasalise
situacdes anteriores.

O veiculo 9 apresentou a maior forca média, 1696 N de compressdon&éggeara
70 o gréfico desse vagao de numero 9, com a variacdo da forca no seu engate traseiro

durante toda a trajetoria.
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Figura 70: Forga no engate traseiro do veiculo,9%m funcéo da distanciayazioa 60 km/h.

A partir do graficoda Figura 70 podese observar forcas de tracdo no engate,
aproximadamente em torno de 197 m, devido a transicdo do Segmento | para 0 Segmento
Il, guecorresponde a uma mudanca de inclinacao da via.

Em torno de 387 m, ha grandes esforcos de compresséo atuando no engate traseiro do
veiculo 9. Nesse ponto do Segmento Ill, quase toda a composicao esta trafegando em
rampa descendente, portanto ences¢r@nmcondi¢do comprimida.

A partir de 500 até 600 m, aproximadamente, o vagao de numero 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, aptisnadamente, a composicao trafega em rampa descendente de
inclinacdo pesada. Portanto, o veiculo 9 fica novamente submetido a grandes esforcos de
compressao.

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

veiculo, para aittlacdo de 65 km/(Figura 71).
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Figura 71 Forca Média nos engates traseiros de cada&iculg, para o trem vazioa 65 km/h.

No gréficoda Figura 71todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compressao

durante a maior partdo percurso. Isso jA era esperado, em funcdo da analise das

situacdes anteriores.
O veiculo 11 apresentou a maior forca média, 1730 N de compressdo.n8egue

Figura 720 gréfico desse vagao de numero 11, com a variacado da forca no seu engate

traseiro durate toda a trajetoria.
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Figura 72 Forga no engate traseiro do veiculoll, em funcéo da distanciayazioa 65 km/h.

72



A partir do graficoda Figura 72 podese observar pequenas forcas de tragcdo no
engate, aproximadamente em todeo213 m, devido & mudanca de inclinacéo da via.

Em torno de 420 m, ha esforcos de compressédo de baixa intensidade atuando no
engate traseiro do veiculo 11. Nesse ponto do Segmento IV, quase toda a composi¢ao esta
trafegando em rampa descendente, poremtontrase em condicdo comprimida.

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

Entre 28 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 compresséao.

A sequir, € apresentado o gréfico de forcas médias nos engates traseiaola de ¢

veiculo, para a situacéo de 70 kr{figura 73)

Figura 73: Forca Média nos engates traseiros de cad&feulo, para o trem vazioa 70 km/h.

No graficoda Figura 73todos os veiculos sdo submetidos a esforcos de compresséo
durante a maior parte do percurso. Isso ja era esperado, em funcdo da andlise das
situacdes anteriores.

O veiculo 8 apresentou a maior forca média, 1684 N de comprdssaguir, &
apresentaal o grafico desse vagao de num&ocom a variacdo da forca seu engate

traseiro durante toda a trajetéria (Figura 74).
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