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Resumo. Os acidentes com veiculos ferrovidrios podem ter origem em muitos fatores, mas os
principais sdo relacionados com a dindmica do veiculo e da carga, via permanente em péssimas
condigOes e operacdes inseguras nos trens. Os acidentes causam mortes, danos materiais € a0 meio
ambiente e prejuizos para as operadoras e seus clientes. Para avaliar a dindmica dos veiculos
ferroviarios, um modelo multicorpo simplificado de um veiculo tipo caixa ¢ desenvolvido. As
equacdes de movimento foram desenvolvidas utilizando a equagdes de Lagrange. As equagdes
acopladas e desacopladas sdo programadas e resolvidas para as aceleracdes, estas s@o integradas duas
vezes, obtendo-se as velocidades e deslocamentos. A partir das repostas do sistema o comportamento
do veiculo pode ser avaliado em vérias condi¢cdes de operacdo. A validacdo do programa ¢ realizada
através de comparagdes com resultados de outros programas publicados na literatura, onde se verifica
uma boa correlagio.
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1 INTRODUCAO

Acidentes, perda de carga, danos ao meio-ambiente e prejuizos no transporte ferroviario
tem sido um grave problema ao longo dos anos. No Brasil, de acordo com a ANTT (2010), o
nimero de acidentes por milhdes de trens por quildmetro (trem-quilometro — unidade de
medida que representa 0 movimento de um trem, ao longo de um quilometro) tem diminuido.
No entanto quando comparamos estes dados com os de outros paises, principalmente com os
dos Estados Unidos que possui extensao territorial semelhante a do Brasil, percebemos que o
indice de acidentes ainda ¢ muito alto.

Cada vez mais as tentativas de identificar as causas e resolver os problemas dos acidentes
tem sido alvo de investigagdo e pesquisa. A dindmica do veiculo e carga contribui
significativamente para a maior parte das causas diretas ou indiretas de acidentes ferroviarios.

A dindmica dos veiculos envolve basicamente dois tipos: os choques longitudinais e as
vibragdes originadas pela via. Vibragdes prolongadas podem sacudir ou mover a carga de sua
posicdo inicial, aumentar os danos pela solicitacdo de contato roda-trilho e provocar uma
instabilidade nas razdes das forgas entre roda e trilho, as quais podem causar desequilibrio do
veiculo bem como seu descarrilamento.

A dinamica de sistemas multicorpos pode ser utilizada para o desenvolvimento e solugdo
das equagdes nao lineares que governam o complexo movimento dos componentes de
veiculos ferroviarios, os quais podem sofrer deslocamentos e rotagoes.

Os objetivo do trabalho ¢ desenvolver um modelo multicorpos de um veiculo ferroviario
que possibilite realizar simula¢des dinamicas para qualquer veiculo tipo caixa.

Entre os principais trabalhos utilizados neste trabalho destacamos o estudo de Wiebe
(1974) para a caracterizacdo do amortecimento dos truques e no desenvolvimento do modelo
dindmico. Outro estudo essencial foi o modelo de Willis e Shum (1977), que serviu como
base na modelagem e na avaliagcdo de diversas situagdes de operagao.

Por sua vez, os estudos de friccdo ndo linear em truques ferroviarios realizados por Harder
(2000) serviram para definir o modelo de fricgao usado nos truques desta pesquisa.

A teoria de Nadal (1908), utilizada para prever o fendmeno de descarrilamento, ¢ um
parametro importante de avaliagdo de desempenho utilizado macigamente na literatura
ferroviaria e inclusive neste trabalho.

Os modos de descarrilamento, que foram caracterizados de forma simples por Ehrenbeck e
Polcari (1984), permitem entender a natureza e condi¢cdes em que podem ocorrer situagdes
inseguras, as quais foram avaliadas no trabalho.

2 SELECAO DO VEIiCULO E DEFINICAO DE SUAS CARACTERISTICAS

A dinamica do veiculo ¢ estudada através de um modelo e da realizagdo de simulagdes. O
modelo sera baseado no tipo de veiculo e truque mais utilizado nas ferrovias brasileiras. A
maioria dos produtos transportados nas ferrovias ¢ efetuada dentro de veiculos fechados,
(ANTT, 2010). Baseado nestas observacdes, um veiculo tipo caixa (boxcar) com um truque
de trés pecas ¢ escolhido para a base do modelo.

Apo6s a selegdo do veiculo e truque, os demais componentes do sistema veiculo-truque
devem ser identificados e suas caracteristicas determinadas. Inicialmente o veiculo ¢
considerado como um sistema com cinco massas, molas e amortecedores lineares, ¢ efeitos
ndo lineares associados ao comprimento solido das molas, folgas e outros. O programa
desenvolvido recebe o nome de PADVF (Programa de Andlise Dindmica de Veiculos
Ferroviarios), para simplificar seu significado e utilizacdo neste trabalho.

Para modelagem matematica do veiculo, um modelo nao linear com 24 graus de liberdade
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foi desenvolvido. Ele simula um veiculo tipo caixa de 70 ton com cinco massas conectadas
por grupos de mola e amortecedores, e cada massa tem varios graus de liberdade. As cinco
massas que respectivamente representam o modelo sdo: o corpo do veiculo, a travessa
dianteira e traseira e o conjunto rodeiro-lateral (truque) dianteiro e traseiro.

Os graus de liberdade modelados para as varias massas sdo definidos na Tabela 1.

Massa Grau de liberdade translacional Grau de liberdade rotacional
Vertical | Lateral Longitudinal Direcao | Balango Rolamento
Veiculo (m) z] X1 Vi a o wi
Travessa (m;) z %) 1) v
Travessa (m3) z3 o &3 w3
Truque (m4) Z4 X4 oy A A
Truque (ms) Zs X5 as Ps ¥s

Tabela 1 Graus de liberdade do modelo.

A Figura 1 ilustra a configuracdo das molas e amortecedores no modelo do veiculo
ferroviario estudado.

3 SOLUCAO COMPUTACIONAL

Para simulagdo dindmica do modelo, uma metodologia iterativa foi desenvolvida. As
variagoes da superficie dos trilhos sdo a fonte de excitacdo.A excitacao ¢ aplicada ao modelo
e as aceleracdes resultantes computadas. As aceleracdes acopladas sdo resolvidas por uma
subrotina que as calcula através do método de Gauss-Jordan. Todas as aceleragdes sdo entdo
integradas numericamente pela técnica de Runge-Kutta na forma de equacdes de estado para
obter velocidades e deslocamentos no centro de gravidade das massas do modelo. Essas novas
velocidades e deslocamentos, juntas com a excitagdo, sdo os valores base no qual a aceleracao
do segundo passo de tempo serd calculada. Este processo € repetido para cada passo de tempo
e novos valores sao calculados sobre os antigos.

CORPO DO
"] VEICULO iy

Figura 1: Modelo de um veiculo ferroviario
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O programa de computador desenvolvido para resolver as equagdes e simular as respostas
dindmicas do sistema consiste de um programa principal e onze subrotinas. A funcdo e
filosofia de cada uma sdo discutidas na Figura 2.

Graficos] [4— p| GAPCATY
L
> MATNY] — p—»{ WHEELCALY
| PLATECALY
Y VEXCITY
ACELY —{ » GROUPCALY
ZENCITY
» SPRINGCALY
—- oy YEXCITY
— » MILATCALY
» IMIVERTCALY

Figura 2: Diagrama de blocos - PADVF

O programa MAIN funciona como um coordenador de subrotinas. Ele chama as subrotinas
ACEL e RK para obter valores de aceleragdo, velocidades e deslocamentos no centro de
gravidade das massas do modelo.

A funcdo da subrotina ACEL ¢ calcular os valores de algumas aceleragdes acopladas que
aparecem nas equacdes de estado e que serdo consideradas como constantes para cada
intervalo de tempo. As subrotinas YEXCIT e ZEXCIT fornecem as entradas da via. Dezesseis
variaveis de aceleracdo acopladas (originadas das coordenadas rotacionais) sdo agrupadas em
cinco matrizes. Estas matrizes s3o resolvidas pelo método Gauss-Jordan e entdo as
aceleragdes sao devolvidas ao programa MAIN para prosseguir o calculo.

A subrotina RK ¢ um programa desenvolvido de acordo com as necessidades de integracao
numérica do modelo. Neste trabalho sera utilizada a fungdo ODE45 disponivel no MATLAB,
que usa o método Runge-Kutta de quarta ordem.

A subrotina GAPCAL calcula a reagao vertical nos ampara balangos da travessa. A
subrotina WHEELCAL calcula a carga nas rodas e a reagdo lateral da travessa do truque. A
subrotina PLATECAL calcula a reagdo vertical do prato pedo dianteiro e traseiro. A subrotina
GROUPCAL calcula a for¢a de compressao e deslocamento do grupo de molas do truque.

A subrotina SPRINGCAL fornece informagdes importantes quanto a carga e
deslocamentos em todos os elementos de mola. Esta subrotina ¢ utilizada para determinar as
razdes L/V das rodas e outras, que se tornam essenciais para a previsdo do fendmeno de
levantamento das rodas, que sob condi¢des severas pode provocar descarrilamento.

A subrotina M1LATCAL ¢ utilizada para calcular a aceleragdo lateral do corpo do veiculo.
A subrotina MIVERTCAL ¢ utilizada para calcular a aceleragdo vertical do corpo do veiculo.

4 VALIDACAO DO MODELO

Neste estudo, o0 modelo matematico do veiculo ferroviario (PADVF) seréd validado contra
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dois modelos desenvolvidos, comprovados experimentalmente e ja utilizados. O primeiro
modelo ¢ da Stucki Company (Wiebe, 1974), o qual foi desenvolvido para estudar as
exigéncias de amortecimento para o controle de movimentos verticais e de roll de vagoes de
carga. Este modelo foi validado contra dados de testes, e alguns resultados baseados neste
modelo foram publicados e podem ser utilizados para o proposito de validagao. O segundo € o
modelo desenvolvido por Willis e Shum (1977), consistindo de um modelo matematico nao
linear incluindo o acoplamento entre elemento de carga, corpo do veiculo, movimentos de
truque e caracteristicas da via. Este modelo, conhecido como modelo IIT, foi correlacionado
com dados de testes em campo gerados por pesquisadores da AAR.

A comparagdo entre os modelos validados e o modelo proposto (PADVF) deve ser iniciada
pela apresentacdo das caracteristicas basicas, similaridades e diferengas entre os modelos,
conforme mostra a Tabela 2.

Os modelos Stucki e IIT foram desenvolvidos nos EUA, e sdo baseados no sistema inglés
de unidades, assim os graficos desta validagdo permanecem com estas unidades em suas
ordenadas. A bitola da via considerada nas simulagdes ¢ o padrao americano de 1,435 m (56,5
in). Os graficos no modelo PADVF seguem estas referéncias.

4.1 Validacao para Twist e Roll — Modelo II'T x Modelo PADVF

Esta simulag¢do considera os dois veiculos do tipo Boxcar 70 ton e demais caracteristicas
mostradas na Tabela 2. As simulacdes sdo executadas considerando a entrada da via como
uma onda de seno retificada com uma variacdo maxima de superficie de 19,05 mm (0,75 in) e
comprimento de trilhos de 11,8 m (39 ft), conforme mostra a Figura 3.

Diferentes velocidades do veiculo foram simuladas para identificar a velocidade critica,
igual a 28,0 km/h (17,4 mph), sendo esta muito proxima ao modelo IIT.

Parametros

Modelo Stucki

Modelo IIT

Modelo PADVF

Graus de liberdade

20

27

24

Objetivo avaliado

Bounce e Roll do

Dinadmica do

Dinamica do veiculo

veiculo elemento de carga e truques
Corpo rigido do
P , & 1 massa 1 massa 1 massa
veiculo
Modelo de .. ) C ) ) )
) Fricgdo e viscoso Fricgdo e viscoso Equivalente viscoso
amortecimento
Entrada da via . . )
.. Vertical Vertical, Lateral Vertical, Lateral
permitida

Tipo de veiculo

Hopper — 100 ton

Boxcar — 70 ton

Boxcar — 70 ton /

100 ton
Distancia entre 12,04 m (39,5 ft) /
centro dos truques 13,7m (45 1) 11,9'm (39 1) 14,02 m (46,0 ft)
. » 28,0 km/h (17,4
Veloc?s:}setcrltlca 24.1 kmv/h (15 mph) 28,1 lrnm/}}ll)(17,5 mph) /23,0 km/h
P (14,3 mph)

Tabela 2 Comparagado entre os modelos.

Os itens avaliados sdo:
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Roll do corpo do veiculo — Figura 4.

Aceleragao lateral do corpo do veiculo — Figura 5.

Reagdo lateral da travessa do truque dianteiro — Figura 6:.

Carga total nas duas rodas esquerda do truque dianteiro — Figura 7.
Reagdo vertical no prato pedo dianteiro — Figura 8.
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Figura 3: Variagdo do nivel transversal da via para Twist e Roll
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Figura 4: Angulo Roll do corpo do veiculo: (a) Modelo IIT [Adaptado: Willis e Shum, 1977]; (b) Modelo
PADVF
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Figura 5: Aceleragao lateral do corpo do veiculo: (a) Modelo IIT [Adaptado: Willis e Shum, 1977]; (b) Modelo
PADVF
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Figura 6: Reacg@o lateral na travessa do truque dianteiro: (a) Modelo IIT [Adaptado: Willis e Shum, 1977]; (b)
Modelo PADVF
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Figura 7: Carga totar nas auas roaas esqueraa do truque dianteiro: (a) Modelo IIT [Adaptado: Willis e Shum,
1977]; (b) Modelo PADVF
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Figura 8: Reacdo vertical no prato pedo dianteiro: (a) Modelo IIT [Adaptado: Willis e Shum, 1977]; (b) Modelo
PADVF
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Os resultados dos graficos das simulagdes apresentadas acima sdo resumidos e

apresentados na Tabela 3.

Parametros Modelo IIT | Modelo PADVF
Maximo angulo Roll do veiculo (pico a pico) 11,4° 11,65°
Maxima aceleracao lateral do veiculo 0,52 (8,65) 0,43 g (8.6 s)
Maxima reagdo lateral da travessa frontal 45 klbf 38 klbf
Miéxima carga nas duas rodas esquerda do truque dianteiro 138 klbf 123,8 klbf
Primeira ocorréncia de levantamento da roda 54s 425
Duragao do fenomeno de levantamento das rodas 0,2-04s 0,2-0,45s
Maxima carga no prato pedo dianteiro 120 klbf 123,8 klbf
Primeira ocorréncia de separagdo do prato peao 5,0s 5,7s

Tabela 3 Comparagéo entre os modelos IIT ¢ PADVF para Twist ¢ Roll

5 CONCLUSOES

A comparagdo entre os modelos IIT e PADVF foi realizada com veiculos de caracteristicas
similares e apresentou resultados equivalentes. Ambos os veiculos sdo do tipo caixa de 70 ton
e distancia entre centros dos truques muito proximas do comprimento do trilho, ou seja,
proximo ao comprimento de onda da via. Na simulacdo de Twist e Roll, esta relacdo resulta
em um severo angulo de roll do corpo do veiculo na velocidade critica. A aceleragdo lateral,
carga no prato pedo e o instante em que ocorre o primeiro levantamento da roda apresentaram
concordancia entre os resultados.
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