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RESUMO

O estudo da interacdo dinamica tridimensional entre veiculo e ponte ferroviaria considerando
a mecanica de contato entre as rodas e os trilhos, frente a variagdo de velocidade e a presenca
das irregularidades da via é realizado através de analises numéricas computacionais. O
modelo tridimensional do veiculo ferroviario é composto pela associacdo de corpos rigidos
conectados a sistemas de suspensdes. As vinte e cinco equac¢des de movimento do veiculo séo
obtidas através do equilibrio dindmico. As irregularidades da via sdo representadas através de
funcbes harmonicas. O modelo de contato mecéanico entre as rodas e os trilhos é embasado
nas teorias de Hertz e de Kalker. Considera-se no modelo de contato mecanico a variagéo do
coeficiente de atrito entre rodas e trilhos em funcdo da velocidade, e das condicdes de
contaminacg0es entre as superficies em contato. No modelo de saturacdo do contato baseando-
se na lei do atrito de Coulomb, € inserido o modelo de Vermeulen e Johnson, restringindo-se
as forcas tangenciais de contato e 0 momento de rotagdo spin das rodas segundo um
polindbmio cubico, de modo a contemplar as ndo linearidades geométricas devido aos perfis
das rodas e dos trilhos, bem como, os limites de aderéncia no contato entre rodas e trilhos. A
estrutura da ponte ferrovidria em concreto é predominantemente formada por duas vigas
simétricas, paralelas, e bi-apoiadas, as quais sdo representadas no modelo numérico
computacional, por elementos finitos de pdrtico tridimensional embasados na teoria de Euler-
Bernoulli. No amortecimento estrutural é usado o método de Rayleigh. Os esforgos
provenientes do trafego do veiculo sdo transmitidos aos trilhos da ponte através da mecanica
do contato entre as rodas e os trilhos. O modelo de composicao ferroviaria é obtido através da
associacdo de veiculos. As equacBes de movimento dos sistemas estruturais sao integradas
numericamente utilizando-se 0 método de Newmark. Todos estes modelos matematicos séo
implementados no software MATLAB'. Referentes ao estudo do comportamento dindmico do
veiculo ferroviério, e ao estudo do contato mecanico entre rodas e trilhos sdo apresentadas: a
analise modal do veiculo; a analise de vibracdo forcada do veiculo nas condi¢cbes de
ressonancia, sob diferentes condi¢cdes de velocidade e irregularidades da via; a analise
dindmica do contato entre as rodas e os trilhos; e a analise dos deslizamentos e da perda de
contato entre as rodas e os trilhos, combinando-se os modelos de irregularidades da via,
variando-se a velocidade do veiculo, e considerando-se os trilhos contaminados com oleo.
Referentes ao estudo da ponte ferroviaria sdo apresentadas: a analise modal da ponte; e a
analise de vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego do veiculo ferroviario, e da
composicdo Trem Unidade Elétrico (TUE), sob diferentes condi¢cBes de velocidade e
irregularidades da via, abordando-se as condi¢cfes de ressonancia da ponte produzidas pelo
trafego tanto do veiculo ferroviario quanto da composicdo TUE. Os resultados obtidos nas
analises numeéricas sdo interpretados e analisados.

Palavras-chave: Veiculo Ferroviario, Ponte Ferroviaria, Contato Mecéanico, Irregularidades
da Via, Método dos Elementos Finitos.

! MATLAB: Matrix Laboratory, software comercial criado por Cleve Moler na década de 1970. (GRIFFITHS,
D. F. 1996).



ABSTRACT

The study of three-dimensional interaction between vehicle and railway bridge considering
the contact mechanic between wheels and rails due to speed and track irregularities variation
is realized through computational numerical analyses. The three-dimensional railway vehicle
model is composed of an association of rigid bodies connected in suspension systems. The
twenty five equations of motion of vehicle are obtained through dynamic equilibrium. The
railway track irregularities are represented by harmonic functions. The mechanic contact
between wheels and rails model is based on Hertz and Kalker theories. In this model are
considered friction coefficient variation with respect to speed and contact surfaces
contamination. In the contact saturation based on Coulomb’s friction law is introduced the
Vermeulen and Johnson’s model which restrict the tangential contact forces and spin rotation
moments of wheels with a cubic polynomial to contemplate the geometric nonlinearities due
to wheels and rails contours, and also the adhesion limit contact between wheels and rails.
The railway bridge structure in concrete is composed by two symmetric parallel simply
supported beams, which are represented in numeric computational model with three-
dimensional frame elements based on the Euler-Bernoulli assumption. In the structural
damping is used the Rayleigh’s method. The vehicle traffic loads are transmitted to bridge’s
rails through contact mechanic between wheels and rails. The railway composition model is
obtained by the vehicle’s association. The equations of motion of structural systems are
numerically integrated using Newmark’s method. All theses models are implemented in
MATLAB software. With respect to the dynamic behavior of railway vehicle and the
mechanic contact between wheels and rails are presented: the railway vehicle modal analysis;
the railway vehicle forcing vibration analysis in resonances conditions due to speed and track
irregularities variation; the dynamic analysis of contact between wheels and rails; and the slip
analysis and loss contact between wheels and rails considering speed and track irregularities
variation, and also the rail’s contact surfaces contaminated with oil. With respect to the
dynamic behavior of railway bridge are presented: the railway bridge modal analysis; and the
railway bridge forcing vibration analysis due to vehicle and composition traffic considering
speed and track irregularities variation and also on the bridge’s resonances conditions. The
results obtained in numerical analyses are interpreted and analyzed.

Keywords: Railway Vehicle, Railway Bridge, Mechanic Contact, Track Irregularities, Finite
Element Method.
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ANTF: Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios.
AREA: American Railway Engineering Association.
ASTM: American Society for Testing Materials.

B: Forno de Aco Bessemer.

BIRD: Banco Internacional para Reconstrugéo e Desenvolvimento.
BR: Brasil.

CBR: indice de Suporte Califérnia

CBTU: Companhia Brasileira de Trens Urbanos.

CFN: Companhia Ferroviaria do Nordeste Sociedade Anénima.
Cia.: Companhia.

CIC: Cidade Industrial de Curitiba.

CNT: Confederacao Nacional do Transporte.

CONTACT: Program developed by J. J. Kalker.

CPTM: Companhia Paulista de Trens Metropolitanos.
CSN: Companhia Siderargica Nacional.

CVRD: Companhia Vale do Rio Doce.

DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre.
E: Forno de Aco Elétrico.

EF: Estrada de Ferro.

EFA: Estrada de Ferro Amapa.

EFC: Estrada de Ferro Carajas.

EFJ: Estrada de Ferro Jari

EFT: Estrada de Ferro Trombetas.

EFVM: Estrada de Ferro Vitoria a Minas.
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Engefer: Empresa de Engenharia Ferroviaria.
ERRI:European Rail Research Institute.
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FCA: Ferrovia Centro — Atlantica Sociedade Anénima.
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FTC: Ferrovia Tereza Cristina.
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MRS: Empresa de Logistica Sociedade Anénima.

NBR: Norma Brasileira.

NFS: Nonconforming Flat Shell.

NOVOESTE: Ferrovia NOVOESTE Sociedade Anbénima.
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LISTA DE SIMBOLOS

> Somatdrio.

(): Primeira derivada com relacéo a x.

(""): Segunda derivada com relacéo a x.

("): Derivada em relagédo ao tempo.

(*"): Segunda derivada em relagdo ao tempo.
{}": Vetor transposto.

[: Integral simples.

[J: Integral dupla.

ESCALARES

2a: Distancia longitudinal dos centros dos truques.

2b: Distancia longitudinal dos centros dos eixos.

2c: Distancia transversal dos centros dos eixos.

A: Area de aderéncia (adhesion). Area de seccio transversal.

a: Semi-eixo maior do contorno eliptico da superficie de contato.

A: Area de secco transversal proximo ao apoio.

oB: Pardmetro do método de Rayleigh.

Ac: Area de seccdo transversal central.

Ai: Constantes das equacgdes de curvatura de um corpo eldstico, para i = 1,2,3.

AL: Amplitude da onda senoidal da irregularidade lateral.

Ace: Amplitude da onda senoidal da irregularidade lateral onde trafegam as rodas pares.
Aco: Amplitude da onda senoidal da irregularidade lateral onde trafegam as rodas impares.
Ar: Amplitude da onda senoidal da irregularidade rotacional.

Av: Amplitude da onda senoidal da irregularidade vertical.

Ave: Amplitude da onda senoidal da irregularidade vertical onde trafegam as rodas pares.
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Avo: Amplitude da onda senoidal da irregularidade vertical onde trafegam as rodas impares.

- Parametro para o calculo das tensdes cisalhantes.

b: Semi-eixo menor do contorno eliptico da superficie de contato.

bo: Distancia do ponto de contato da roda com o trilho até o centro do eixo (meia bitola).
. Parametro do método de Rayleigh.

Bi: Constantes das equagdes de curvatura de um corpo eldstico, para i =1,2,3.

Cu1: Coeficiente da rigidez de contato de Kalker.

C22: Coeficiente da rigidez de contato de Kalker.

C23: Coeficiente da rigidez de contato de Kalker.

Cass: Coeficiente da rigidez de contato de Kalker.

c.. Distancia do centro de massa do rodeiro ao ponto de contato da roda direita no trilho.



c.. Distancia do centro de massa do rodeiro ao ponto de contato da roda esquerda no trilho.

Cy: Amortecimento da ligacdo horizontal do truque.

Ci: Cabos de protenséo com cordoalhas, parai=1,2,3,...,8.

C.: Amortecimento da ligacdo lateral do truque.

Cp: Amortecimento da suspensao primaria.

Cs: Amortecimento da suspensao secundaria.

o: Conicidade das rodas. Variacao.

0: Derivada parcial.

d: Derivada. Espessura da alma das vigas.

D: Diametro da roda.

At: Passo de tempo.

dt: Variacdo infinitesimal do tempo, diferencial no tempo.

d«2: Diferencial no dominio volumétrico.

oWy Variacdo do trabalho produzido pelas forgas ndo conservativas.

dx: Infinitésimo da direcdo x.

dy: Infinitésimo da direcdo y.

dz: Infinitésimo da direcéo z.

& Deformacao relativa axial.

E: Mddulo de elasticidade, ou médulo de Young. Regido de escorregamento no contato.
e: Pardmetro para o calculo das tens@es cisalhantes.

ey: Excentricidade vertical dos trilhos em relacéo as vigas.

e,. Excentricidade lateral dos trilhos em relagdo as vigas.

¢. Angulo de rotag&o. Didmetro dos drenos da ponte.

#(X): Modos naturais de vibragéo.

Fr: Forca tangencial a superficie de contato entre a roda e o trilho.

F«: Forga de contato longitudinal.

Fy: Forca de contato lateral.

y. Distorgdo angular.

P e Q: Centro de gravidade das vigas que compdem a ponte ferroviaria.

G: Mddulo de cisalhamento, ou madulo de elasticidade transversal.

G.: Mddulo de cisalhamento, ou modulo de elasticidade transversal do trilho.

G.: Modulo de cisalhamento, ou médulo de elasticidade transversal da roda.

h1: Altura entre o trilho e o centro de eixo da roda.

h2: Altura entre o centro de eixo da roda e o centro do truque.

h3: Altura entre o centro do trugue e o centro do carro.

I: Momento de inércia da sec¢éo transversal.

Ir: Momento de inércia de massa polar.

IPCB: Momento de inércia de massa da rotagdo no eixo transversal do carro.

IPFB: Momento de inércia de massa da rotagdo no eixo transversal do trugque dianteiro.
IPRB: Momento de inércia de massa da rotagdo no eixo transversal do truque traseiro.
IRCB: Momento de inércia de massa da rotagdo no eixo longitudinal do carro.

IRFB: Momento de inércia de massa da rotacdo no eixo longitudinal do truque dianteiro.
IRRB: Momento de inércia de massa da rotagdo no eixo longitudinal do truque traseiro.
IRW: Momento de inércia de massa da rotacéo no eixo transversal do eixo com rodas.
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Iy: Momento de inércia da seccdo transversal em relacdo ao plano (xz).

lya: Momento de inércia da seccao transversal em relacdo ao plano (xz) proximo ao apoio.
lyc: Momento de inércia da secgdo transversal em rela¢éo ao plano (xz) na seccéo central.
IYW: Momento de inércia de massa da rotacdo no eixo vertical do eixo com rodas.

I2: Momento de inércia da sec¢do transversal em relacdo ao plano (xy).

I.a: Momento de inércia da sec¢do transversal em relacéo ao plano (xy) préximo ao apoio.
I.c: Momento de inércia da seccdo transversal em relacdo ao plano (xy) na sec¢éo central.
J: Momento de inércia de area polar.

Ja: Momento de inércia de area polar na sec¢do préxima ao apoio.

Jc: Momento de inércia de rea polar na seccédo central.

Kw: Rigidez da ligagdo horizontal do truque.

ki: Constante de propriedades materiais dos corpos elasticos em contato, para i = 1,2.

K.: Rigidez da ligacdo lateral do truque.

Kp: Rigidez da suspensao primaria.

Ks: Rigidez da suspensdo secundaria.

Kx: Rigidez de contato longitudinal.

K,: Rigidez de contato lateral.

L: Comprimento do elemento finito.

Lp: Comprimento da viga.

I.: Comprimento da onda senoidal da irregularidade lateral e rotacional.

ILe: Comprimento da onda da irregularidade lateral onde trafegam as rodas pares.

ILo: Comprimento da onda da irregularidade lateral onde trafegam as rodas impares.

Iv: Comprimento da onda senoidal da irregularidade vertical.

Ive: Comprimento da onda da irregularidade vertical onde trafegam as rodas pares.

lvo: Comprimento da onda da irregularidade vertical onde trafegam as rodas impares.
Lw: Comprimento de onda da oscilagdo de hunting.

. Coeficiente de atrito entre a roda e o trilho.

m: Constante de propriedades geométricas dos corpos em contato.

M: Ponto do corpo elastico.

wo: Coeficiente de atrito entre a roda e o trilho para as condi¢6es de contaminacdo do trilho.
MCB: Massa do carro.

MFB: Massa do truque dianteiro.

MRB: Massa do truque traseiro.

m,: Massa unitéria da viga por unidade de comprimento.

mya: Massa unitéria da viga por unidade de comprimento na sec¢do proxima ao apoio.
myc: Massa unitéria da viga por unidade de comprimento na secc¢do central.

MW: Massa do eixo com rodas acopladas.

M_,*: Momento de rotacdo spin saturada.

M,: Momento de rotagéo spin.

v. Coeficiente de Poisson.

n: Constante de propriedades geométricas dos corpos em contato.

N: Forca normal a superficie de contato. Ponto do corpo elastico.

v Coeficiente de Poisson do material do trilho.

v.: Coeficiente de Poisson do material da roda.
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O: Origem do sistema coordenado (xyz).

P: Carga vertical que comprime 0s corpos elasticos.

7. Constante numérica (3,1415926535897932384626433832795...).
IT: Energia potencial total da viga.

P: Ponto na superficie de rolamento da roda.

Po: Ponto central da elipse de contato de coordenadas (0,0,0).

Pa: Ponto da elipse de contato de coordenadas (a,0,0).

Pp: Ponto da elipse de contato de coordenadas (0,b,0).

Pwi: Pontos de contato entre as rodas e os trilhos, parai=1,2,3,...,8.
q(x,t): Carregamento transversal uniformemente distribuido.

@ Angulo de rotacdo. Posicdo angular da roda.

g: Distribuicao de pressdes na superficie eliptica de contato.

gmAx.: Méxima pressdo na superficie eliptica de contato.

. Massa especifica.

r: Raio polar da seccdo transversal.

ro: Raio de rolamento central.

rq: Raio de rolamento da roda direita.

re: Raio de rolamento da roda esquerda.

Re: Trilho onde trafegam as rodas pares.

Ri: Raio principal de curvatura de um corpo elastico, parai = 1,2.
R'i: Raio principal de curvatura de um corpo elastico, parai=1,2.
Ro: Trilho onde trafegam as rodas impares.

S: Area de escorregamento (slip).

o Tens&do normal.

ox. Tensdo principal na elipse de contato na direcdo x. Tensdo normal na diregéo x.
oy: Tensdo principal na elipse de contato na diregdo y. Tensdo normal na direcéo y.
o;. Tensao principal na elipse de contato na direcdo z. Tensdo normal na direcéo z.
T: Energia cinética do elemento finito.

t: Tempo.

7. Tensdo cisalhante.

7,: Tensdo de cisalhamento no ponto Ps.

7. Tenséo de cisalhamento no ponto Py,

u: Translacédo axial.

v: Coeficiente de Poisson.

V: Energia potencial de deformagéo do elemento finito.

v: Velocidade do veiculo. Translagdo axial.

Vex. Velocidade circunferencial da roda na direcao x.

Vexd: Velocidade circunferencial da roda direita na direcdo x.

Vexe: Velocidade circunferencial da roda esquerda na direcéo x.

Vey: Velocidade circunferencial da roda na direcéo y.

Veya: Velocidade circunferencial da roda direita na direcéo y.

Veye: Velocidade circunferencial da roda esquerda na direcdo y.

V. Velocidade translacional da roda na direcéo x.

Viy: Velocidade translacional da roda na diregéo y.



£2. Dominio volumeétrico da integracéo.

w: Translacgao axial.

Wh: Trabalho das forgas ndo conservativas.

@,. Componente da velocidade angular da roda na direcéo z.
Espin: ESCOrregamento de rotagéo spin.

Esping: ESCOrregamento de rotagdo spin da roda direita.
Espine: ESCOrregamento de rotagéo spin da roda esquerda.
&: Escorregamento na direcao x.

&a: Escorregamento na direcdo x da roda direita.

&e: Escorregamento na diregdo x da roda esquerda.

&: Escorregamento na direcao y.

&q: Escorregamento na diregdo y da roda direita.

&e: Escorregamento na diregdo y da roda esquerda.

y: Altura em relacdo a linha neutra.

w. Angulo entre os planos normais das superficies de curvatura. Angulo de rotagéo.
ex. Deformacdo relativa axial em relagéo ao eixo x.

{p: Razdo de amortecimento da estrutura.

o: Freqiiéncia angular da oscilacdo de hunting.

wnpa: Primeira frequéncia natural de vibragéo.

wnp2: Segunda freqliéncia natural de vibracéo.

wnbn: Freqiiéncias naturais de vibragéo.

VETORES

#v: Modos de vibracdo natural do veiculo ferroviério.

{Fs(t)}: Vetor de forcas externas aplicadas a viga.

{Ug}: Vetor de deslocamentos da viga.

a. Aceleracdo angular da roda.

BCB: Translacdo vertical do carro (bouncing).

BFB: Translacao vertical do truque dianteiro (bouncing).

BRB: Translacdo vertical do truque traseiro (bouncing).

BW1: Translacdo vertical do eixo 1 (bouncing).

BW2: Translagéo vertical do eixo 2 (bouncing).

BWa3: Translacdo vertical do eixo 3 (bouncing).

BW4: Translacdo vertical do eixo 4 (bouncing).

wi(xX): Funcdes de forma ou funcdes de interpolacéo.

ci: Condigdes de contorno essenciais.

oLi: Deslocamento lateral do eixo iparai=1,2,3,....4.

opi: Deslocamento da suspenséo primaria i parai=1,2,3,...,8.
d@. Deslocamento angular da roda.

ori: Deslocamento rotacional do eixo iparai=1,23,...,4.

osi. Deslocamento da suspenséo secundaria i parai=1,2,3,...,4.
favi: Freqliéncias naturais ciclicas amortecidas do veiculo ferroviario.
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fabi: Freqiéncias naturais ciclicas amortecidas da ponte ferroviaria.

FHRe: Forcas horizontais no trilho onde trafegam as rodas pares.

FHRo: Forcas horizontais no trilho onde trafegam as rodas impares.

fi: Frequéncias ciclicas das irregularidades da via.

Fui: Forcas nas ligagdes laterais i parai=1,2,3,...,4.

FLRe: Forcas laterais no trilho onde trafegam as rodas pares.

FLRo: Forcas laterais no trilho onde trafegam as rodas impares.

fi: Frequéncias naturais ciclicas do veiculo ferroviério.

fobi: Freqiéncias naturais ciclicas da ponte ferroviaria.

Fpi: Forcas nas suspensdes primarias i parai=1,2,3,...,8.

Freativasi: FOrcas reativas do veiculo distribuidas em cada roda i parai=1,2,3,...,8.
Fri: Forcas nas ligacGes rotacionais i parai=1,2,3,...,4.

Fsi: Forcas nas suspensdes secundarias i parai=1,2,3,...,4.

FVRE: Forcas verticais no trilho onde trafegam as rodas pares.

FVRo: Forcas verticais no trilho onde trafegam as rodas impares.

F«*i: Forca de contato longitudinal saturada para as rodas i=1,2,3,...,8.

Fy*i: Forga de contato lateral saturada para as rodas i =1,2,3,...,8.

Hi(x): Funcgdes de forma, funcdes coordenadas, funcdes de interpolacdo clbica de Hermite.
i: Vetor unitario de base na direcdo do eixo coordenado x, com coordenadas (1,0,0).
ILi: Irregularidade lateral da via analisada no eixo i parai=1,2,3,...,4.

Iri: Irregularidade rotacional da via analisada no eixo i parai =1,2,3,...,4.

Ivi: Irregularidade vertical da via analisada na roda i parai=1,2,3,...,8.

J: Vetor unitario de base na dire¢do do eixo coordenado y, com coordenadas (0,1,0).
k: Vetor unitéario de base na direcdo do eixo coordenado z, com coordenadas (0,0,1).
L: Comprimento do elemento finito.

lli: Comprimentos das irregularidades da via.

LW1: Translacéo lateral do eixo 1 (lateral).

LW2: Translacdo lateral do eixo 2 (lateral).

LW3: Translagéo lateral do eixo 3 (lateral).

LW4: Translacdo lateral do eixo 4 (lateral).

Lwi: Forcas laterais do veiculo distribuidas em cada roda i parai =1,2,3,...,8.

MSRe: Momentos de rotagé@o de spin no trilho onde trafegam as rodas pares.

MSRo: Momentos de rotacdo de spin no trilho onde trafegam as rodas impares.
M_*i: Momento de rotacdo spin saturada para as rodas i = 1,2,3,...,8.

Nwi: Forcas normais ao plano de contato distribuidas em cada roda i parai =1,2,3,...,8.
PCB: Rotacéo no eixo transversal do carro (pitching).

PFB: Rotacdo no eixo transversal do trugue dianteiro (pitching).

pi: Esforcos nodais.

PRB: Rotacdo no eixo transversal do trugue traseiro (pitching).

&(t): Campo de rotacdo no no i parai=1,2.

gi: Coordenadas generalizadas, graus de liberdade.

Qi: Forcas ndo conservativas.

r: Vetor posi¢do do ponto P na roda.

Ravi: Fatores de amplificacdo das respostas dindmicas de aceleragdo do veiculo ferroviario.
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Rasi: Fatores de amplificacdo das respostas dinamicas de aceleracdo da ponte ferroviaria.
RCB: Rotacéo no eixo longitudinal do carro (rolling).

Rovi: Fatores de amplificacdo das respostas dindmicas de deslocamento do veiculo ferroviario.
Rosi: Fatores de amplificacdo das respostas dindmicas de deslocamento da ponte ferroviaria.
RFB: Rotacéo no eixo longitudinal do truque dianteiro (rolling).

ri: Raios de rolamento da roda.

RRB: Rotacao no eixo longitudinal do truque traseiro (rolling).

Rwi: Fatores de amplificacéo das respostas dindmicas de velocidade do veiculo ferroviario.
Rvsi: Fatores de amplificacdo das respostas dinamicas de velocidade da ponte ferroviéria.
RW1: Rotacdo no eixo transversal do eixo 1 (rolling).

RW2: Rotacdo no eixo transversal do eixo 2 (rolling).

RW3: Rotacao no eixo transversal do eixo 3 (rolling).

RW4: Rotagdo no eixo transversal do eixo 4 (rolling).

Tqvi: Periodos de vibracdo natural amortecidos do veiculo ferroviério.

Tabi: Periodos de vibracdo natural amortecidos da ponte ferroviaria.

Tnvi: Periodos de vibracéo natural do veiculo ferroviario.

Tnbi: Periodos de vibragdo natural da ponte ferroviaria.

u(x,t): Campo de deslocamento axial.

ui(t): Campo de deslocamento axial nono i parai=1,2.

Uy: Vetor de deslocamentos do veiculo.

uy: Translacdo do rodeiro transversal a via.

vo: Média aritmética normalizada das velocidades circunferencial e translacional do rodeiro.
V¢: Velocidade circunferencial da roda.

Vevai: Velocidades ressonantes do veiculo para as respostas dindmicas de aceleracéo.
Vrvoi: Velocidades ressonantes do veiculo para as respostas dinamicas de deslocamento.
Vewi: Velocidades ressonantes do veiculo para as respostas dindmicas de velocidade.
Vreai- Velocidades ressonantes da ponte para as respostas dinamicas de aceleragéo.

Vreoi: Velocidades ressonantes da ponte para as respostas dinamicas de deslocamento.
Vrevi: Velocidades ressonantes da ponte para as respostas dinamicas de velocidade.

vt: Velocidade translacional da roda.

Vwi: Forcas verticais do veiculo distribuidas em cada roda i parai=1,2,3,...,8.

. Velocidade angular da roda.

owi. Frequéncias naturais circulares amortecidas da ponte ferroviéria.

wyi. Freqliéncias naturais circulares amortecidas do veiculo ferroviario.

wi(x,t): Graus de liberdade do elemento finito de viga i=1,2,3,...,4.

oy Frequéncias circulares das irregularidades da via.

wnpi- Frequiéncias naturais circulares da ponte ferroviaria.

ani: Frequéncias naturais circulares do veiculo ferroviario.

X: Coordenada local do elemento finito (abscissa).

& Vetor de escorregamentos.

YWL1: Rotacdo no eixo vertical do eixo 1 (yawing).

YW2: Rotagdo no eixo vertical do eixo 2 (yawing).

YW3: Rotagdo no eixo vertical do eixo 3 (yawing).

YW4: Rotacdo no eixo vertical do eixo 4 (yawing).



z1: Equacéo de curvatura de um corpo elastico.

z2: Equacdo de curvatura de um corpo elstico.

&i. Razbes de amortecimento da ponte ferroviaria.
&i. Razbes de amortecimento do veiculo ferroviario.
6(x,t): Campo de rotacao.

{U+1(t)}: Vetor de deslocamento da composicao ferroviaria (trem).

MATRIZES

[C]: Matriz de campo de deslocamentos.

[Cg]: Matriz de amortecimento da viga.

[Cv]: Matriz de amortecimento do veiculo.

[D]: Matriz constitutiva, ou matriz material.

[@v]: Matriz modal do veiculo ferroviério.

[K]: Matriz de rigidez do elemento finito.

[Kg]: Matriz de rigidez da viga.

[Kv]: Matriz de rigidez do veiculo.

[m]: Matriz de massa do elemento finito.

[Mg]: Matriz de massa da viga.

[My]: Matriz de massa do veiculo.

[Qv]: Matriz espectral do veiculo ferroviario.

kij: Matriz de rigidez do elemento finito.

mij: Matriz de massa do elemento finito.

[@g]: Matriz modal da ponte ferroviaria.

[Qg]: Matriz espectral da ponte ferroviéria.

[M1]: Matriz de massa da composicao ferroviaria (trem).
[C1]: Matriz de amortecimento da composicdo ferrovidria (trem).
[K1]: Matriz de rigidez da composicao ferroviaria (trem).
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Neste capitulo introdutorio apresenta-se a motivacdo para a realizacdo deste trabalho, o

objetivo a ser atingido, a metodologia a ser empregada, e o contetdo do trabalho.
1.2 Motivagao

O transporte ferroviario estd diretamente ligado ao progresso e ao desenvolvimento
econémico do pais, seja pelo transporte de cargas, ou pelo transporte de passageiros. O modal
ferroviario no Brasil para o transporte de cargas é caracterizado, especialmente, pela
capacidade de transportar grandes volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente
em deslocamentos a médias e grandes distancias. Apresenta também, comparados ao modal
rodoviario, maior seguranca, com menores indices de acidentes, e menor incidéncia de furtos
e roubos de cargas, bem como, menores desperdicios. As cargas tipicas a serem transportadas
no Brasil sdo: produtos siderurgicos; grdos; minério de ferro; cimento e cal; adubos e
fertilizantes; derivados de petréleo; calcario; carvdo mineral e clinquer; contéineres; etc.
(ANTT, 2010).

Nos grandes centros urbanos, e em suas regiGes metropolitanas, 0s sistemas ferroviarios e
metroviarios destinados ao transporte de passageiros destacam-se pela capacidade em relacdo
ao nuimero de passageiros a serem transportados, comparando-se aos demais meios de
transporte de massa. Pode-se citar as capitais brasileiras em que existem estes sistemas de
transportes: Fortaleza; Natal; Jodo Pessoa; Recife; Maceid; Salvador; Brasilia; Belo
Horizonte; Rio de Janeiro; Sdo Paulo; e Porto Alegre. Em Sdo Paulo, por exemplo, a
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, a CPTM, transporta atualmente cerca de 2,12
milhGes de passageiros por dia util, e no Rio de Janeiro, a SuperVia Concessionaria de
Transporte Ferroviario S.A., transporta 1 milh&o de passageiros por dia atil. (CBTU, 2010),
(CPTM, 2011), (SUPERVIA, 2011).

Atualmente, a malha ferroviaria nacional totaliza cerca de 29.706 km, concentrando-se
nas regifes Sul, Sudeste e Nordeste, atendendo parte do Centro-Oeste e Norte do pais. A

demanda pela reforma, reestruturacdo, e ampliacdo dos atuais sistemas ferroviarios de
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transporte de cargas, estdo associadas ao crescimento da exploragdo, producéo, e transporte
dos commodities. Por outro lado, os grandes centros urbanos, e regides metropolitanas estdo
sendo reestruturados por conta dos eventos esportivos internacionais da Copa do Mundo de
2014 no Brasil, e das Olimpiadas de 2016 no Rio de Janeiro. Estas reformas incluem os
sistemas ferroviarios e metroviarios de transportes de passageiros, especialmente nas cidades
sedes da Copa do Mundo. (ANTT, 2010), (COPA2014, 2011).

O eixo formado pelos trés centros urbanos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Campinas,
define 0 mais importante corredor de transporte do pais, concentrando 33% do Produto
Interno Bruto, e 20% da populagdo. O servico de transporte ferroviério de passageiros, por um
sistema de trens de alta velocidade, o0 TAV Brasil, pretende interligar estes centros urbanos.
(TAVBRASIL, 2010).

Em Curitiba, tendo em vista o crescimento da demanda de passageiros do atual sistema de
transporte coletivo, técnicos elaboraram estudos preliminares para a implantacdo de um
sistema de metrd no Eixo Norte-Sul da cidade. (METROCURITIBA, 2010).

Observa-se que o setor de transporte ferroviario do pais estd recebendo novos
investimentos, frente as suas novas demandas.

No projeto de uma ferrovia, as obras de arte especiais como pontes, elevados e viadutos
sdo imprescindiveis para a transposi¢do de obstaculos fisicos como cursos de aguas, vales,
depressOes de terreno, outras vias, etc. Estas estruturas devem ser devidamente projetadas e
executadas para atender com seguranca, resisténcia e durabilidade, as solicitacdes impostas
pelo trafego das composicdes ferroviarias. Desta forma, o presente trabalho realiza uma
modelagem matematica numérica computacional da interacdo dindmica tridimensional entre

um veiculo e uma ponte ferroviaria.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar a interacdo dinamica tridimensional entre veiculo e
ponte ferroviaria considerando a mecénica de contato entre as rodas e os trilhos, frente a
variacao da velocidade e a presenca das irregularidades da via.

1.4 Metodologia

Desenvolve-se 0 modelo tridimensional de veiculo ferroviario através da associacdo de

corpos rigidos interconectados a sistemas de suspensfes. Determinam-se as equacfes dos
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deslocamentos das suspensdes, baseando-se nos movimentos dos graus de liberdade do
veiculo. Representam-se as irregularidades da via através de fungdes harmdnicas. Obtém-se as
equacOes de movimento do veiculo ferroviario através do equilibrio dinamico. Desenvolve-se
0 modelo de contato mecanico entre as rodas e os trilhos embasado nas teorias de Hertz e de
Kalker. Considera-se no modelo de contato mecénico a variagdo do coeficiente de atrito entre
rodas e trilhos em funcdo da velocidade, e das condi¢cGes de contaminacbes entre as
superficies em contato. Insere-se no modelo de saturacdo do contato baseando-se na lei do
atrito de Coulomb, o modelo de Vermeulen e Johnson, restringindo-se as forcas tangenciais de
contato e 0 momento de rotagdo spin segundo um polinémio cubico, de modo a contemplar as
ndo linearidades geométricas devido aos perfis das rodas e dos trilhos, bem como, os limites
de aderéncia no contato entre rodas e trilhos.

A estrutura da ponte ferroviaria em concreto protendido é predominantemente formada
por duas vigas simétricas, paralelas, e bi-apoiadas, as quais sdo representadas no modelo
matematico numérico, por elementos finitos de portico tridimensional. O amortecimento
estrutural € concebido utilizando-se 0 método de Rayleigh. Os esforgos provenientes do
trafego do veiculo sdo transmitidos aos trilhos da ponte através da mecénica do contato. A
transferéncia dos esforcos aplicados nos trilhos para os centros de gravidade das vigas é feita
através do principio da transmissibilidade, e do sistema equivalente forca-binario. O modelo
de composicao ferroviaria é obtido através da associacdo dos veiculos. A distribuicdo das
forcas dos veiculos na estrutura da ponte, e a atualizacdo das forcas em cada elemento finito €
realizada mediante as funcGes de forma (funcGes de interpolacéo).

As equacOes de movimento dos sistemas estruturais sdo integradas numericamente
utilizando-se o método de Newmark com aceleracdo media, o qual é incondicionalmente
estavel. E o sistema linear de equacdes é resolvido através do método da eliminagdo de Gauss.
Todos os respectivos modelos matematicos sdo implementados no software MATLAB.Os

resultados obtidos nas analises numéricas sdo interpretados, comparados, e discutidos.

1.5 Conteudo do trabalho

Este trabalho € composto por cinco capitulos, a saber: Capitulol — Introducdo; Capitulo 2
— Revisao bibliogréafica; Capitulo 3 — Modelos matematicos; Capitulo 4 — Analises numeéricas;
Capitulo 5 — Consideracdes finais.

No presente Capitulo 1, é apresentada a introdugdo deste trabalhno com a motivagéo, o

objetivo, a metodologia, e o contetdo do trabalho.
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O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréafica envolvendo o problema de interacéo
dindmica entre veiculos ferroviarios e estruturas como pontes e a via férrea.

O Capitulo 3 apresenta os modelos matematicos que compdem este trabalho, a saber: o
modelo tridimensional de veiculo ferroviario; os modelos matematicos das irregularidades da
via; 0 modelo de contato mecénico entre rodas e trilhos embasado nas teorias de Hertz e de
Kalker; a variagdo do coeficiente de atrito entre rodas e trilhos com a velocidade e as
condicdes de contaminagdes entre as superficies; 0 modelo de saturacdo do contato das forcas
tangenciais e dos momentos de spin; a formulacéo energética dos elementos finitos de barra,
de viga e de portico tridimensional para a modelagem da ponte; a ponte ferroviaria e seu
respectivo modelo em elementos finitos; o sistema equivalente forca-binario, que transfere os
pontos de aplicacdo das forcas, dos trilhos para os centros de gravidade das vigas; a
distribuicdo das forcas do veiculo na estrutura da ponte; e a atualizacdo das forcas em cada
elemento finito.

O Capitulo 4 apresenta as analises numéricas. Quanto ao comportamento dindmico do
veiculo ferroviario sdo realizadas: a analise modal do veiculo; a analise de vibracdo forcada
do veiculo nas condicbes de ressonancia, sob diferentes condi¢cBes de velocidade e
irregularidades da via; a andlise dindmica do contato entre as rodas e os trilhos estudando-se
as dimensdes das regides de contato, as tensdes, 0s escorregamentos, as forcas tangenciais, e
0s momentos de rotacdo de spin; e a analise dos deslizamentos e da perda de contato entre as
rodas e os trilhos, atraves de oito casos distintos, combinando-se 0s modelos de
irregularidades da via, variando-se a velocidade do veiculo, e considerando-se os trilhos
contaminados com 6leo.

Quanto ao comportamento dindmico da ponte ferroviaria sdo realizadas: a analise modal;
e a analise de vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego do veiculo ferroviario, e da
composicdo, sob diferentes condi¢cdes de velocidade e irregularidades via, abordando-se as
condicBes de ressonancia da ponte produzidas pelo trafego tanto do veiculo ferroviério quanto
da composicao.

O Capitulo 5 encerra este trabalho apresentando um resumo do que foi realizado e as

conclusdes que foram obtidas, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos envolvendo o problema de
interacdo dindmica entre veiculos ferroviarios e estruturas como pontes e a via férrea. Este
tema é estudado por pesquisadores de todo o mundo, sendo aqui apresentado trabalhos
publicados em mais de 25 paises. Modelos matematicos de representacdo das estruturas sao
empregados nas analises numeéricas. Alguns trabalhos envolvem analises experimentais, em
campo ou em laboratério com modelos em tamanhos reais e também reduzidos. Os trabalhos
sdo dispostos em ordem cronoldgica, e 0s mais relevantes ao tema sdo descritos de maneira

resumida e as conclusdes obtidas sao apresentadas.

2.1 Revisdo bibliografica

O problema de interacdo dinamica entre veiculos e pontes € considerado um dos mais
antigos da dinamica estrutural. Os primeiros trabalhos desenvolvidos reportam ao ano de
1849 na Inglaterra onde o engenheiro civil Willis e 0 matematico Stokes estudaram as causas
do rompimento e da queda da ponte ferroviaria Chester no ano de 1847. Este foi o primeiro
caso de colapso em uma ponte ferroviaria na historia. (MELCER, 2007).

Com os trabalhos de Krylov em 1905, e Timoshenko em 1908, da-se inicio a uma série de
solucBes para o problema com varios tipos de condi¢bes de contorno e de carregamento. Os
respectivos modelos de veiculos, desenvolvidos naquela época, limitavam-se apenas a
representar o problema bidimensionalmente. As equagdes de movimento eram desenvolvidas
através de equacOes diferenciais, e resolvidas numericamente por métodos de integracdo
passo a passo. (MELCER, 2007).

Ao longo de décadas, com o computador digital, através da dindmica de multi-corpos, e
do método dos elementos finitos, possibilitou-se o desenvolvimento de novos modelos
numericos abordando diferentes situacBes para os problemas da dindmica estrutural.

Em 1967, Joost J. Kalker publicou na Universidade de Tecnologia de Delft nos Paises
Baixos sua tese de doutorado intitulada “On The Rolling Contact of two Elastic Bodies in the
Presence of dry Friction”. Suas maiores contribui¢cdes deste trabalho ao meio ferroviario
foram a quantificacéo das forcas de escorregamento (creep forces), e a teoria linear do contato
entre roda e trilho. (KALKER, 1967).
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Em 1975, (ZAMPIERI, 1975) fez um estudo analitico de um veiculo sobre trilhos. Trata-
se da modelagem de um veiculo ferroviario convencional na qual se determinam o grau de
estabilidade para as excita¢cdes impulsivas e harmonicas.

Em 1983, (RODRIGUES FILHO, 1983) estudou a estabilidade dindmica de veiculos
ferroviarios através da simulagdo do comportamento de uma locomotiva. Neste trabalho foi
estudado o comportamento dindmico dos veiculos ferroviarios com particular interesse sobre
0 movimento lateral.

Em 1987, (LOPES JUNIOR, 1987) estudou a resposta dindmica de uma locomotiva a
excitacbes devidas a irregularidades da via. Neste trabalho foi estudado o comportamento
dindmico de uma locomotiva representada por um modelo com trinta e nove graus de
liberdade.

Em 1989, (OLIVEIRA, 1989) determinou o0s niveis de tensdes na lateral de um truque
ferroviario. Neste trabalho foram realizadas analises numéricas computacionais através do
método dos elementos finitos nas barras laterais de um truque ferroviario do tipo ride control
modelo Barber. Também foram realizados estudos experimentais em ensaios de campo e de
laboratdrio com extensdémetros determinando os pontos criticos da estrutura.

Em 1990, (KALKER, 1990) estudou o contato mecénico de rolamento entre corpos
partindo-se da teoria de Hertz, e usando a teoria da elasticidade linear. Na saturacao das forcas
tangenciais de contato entre os corpos é utilizado o modelo desenvolvido por Vermeulen e
Johnson. Neste trabalho também é apresentada a teoria simplificada do contato de rolamento,
bem como a teoria variacional para o problema de contato. O problema € ilustrado através do
algoritmo CONTACT, desenvolvido por Kalker, e os resultados obtidos sdo comentados.

Em 1993, (BARBOSA, 1993) realizou um estudo da dindmica longitudinal de um trem de
carga modelando-o através da associacdo de corpos rigidos conectados aos aparelhos de
choque e de tracdo. Também em 1993, (VILLA, 1993) estudou o comportamento dinamico na
inscricdo de um veiculo ferroviario em curva.

Em 1994, (CAl; RAYMOND; IGWEMEZIE, 1994) estudaram as forcas de contato
obtidas através da interagdo dindmica vertical entre roda-trilho e a via. Neste trabalho foi
utilizada a teoria de Hertz para simular o contato entre a roda e o trilho. Também em 1994,
(CRUZ, 1994) estudou o comportamento dinamico de pontes ferroviarias em vias de trafego
de alta velocidade. Neste trabalho séo analisados o comportamento estrutural da ponte, e 0
conforto dos passageiros, mediante as variacfes dos parametros da rigidez e da massa da
ponte, da rigidez da composicao, do vao da ponte, das irregularidades da via, e do tamanho da

COmMposigéo.
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Em 1995, (CALCADA, 1995) estudou os efeitos dindmicos em pontes resultantes do
trafego ferroviario a alta velocidade. Na primeira aplicacdo foi estudado o comportamento
dindmico de uma ponte de concreto armado protendida submetida aos efeitos da passagem de
uma composicao formada por duas locomotivas e treze carros de passageiros. Na segunda
aplicacdo foram estudados os efeitos dinamicos na transicéo entre aterro-estrutura.

Em 1997, (BHASKAR et al., 1997) realizaram a modelagem dindmica para andlise de
estabilidade entre roda-trilho atraves da teoria do contato associada a conformidade entre 0s
perfis da roda e do trilho. No trabalho de (CLAUS; SCHIEHLEN, 1997) realizou-se uma
modelagem, e uma simulacdo experimental em um truque ferroviario determinando-se suas
caracteristicas dindmicas associadas as vibragdes provenientes da via.

Os autores (DELGADO; SANTOS, 1997) propuseram a modelagem da interacdo
dindmica entre ponte e trens de alta velocidade. No modelo, a ponte de vao Unico é
considerada como uma viga reta simplesmente apoiada com rigidez uniforme ao longo de
todo o seu comprimento. Esta estrutura é entdo modelada com elementos finitos de viga. No
problema sem interacdo dinamica, o trem é representado por uma carga constante que se
move com velocidade constante ao longo da extensdo da viga. No modelo com interacéo
dindmica, os efeitos inerciais da massa movel sdo considerados. Desta maneira, 0 trem passa a
ser representado por um sistema movel de massa-mola.

Na andlise das respostas da viga, sdo considerados quatro modelos de representacdo da
equacdo de movimento, que sdo: estatico; dindmico sem interacdo; dindmico com interacdo; e
dindmico com interacdo e amortecimento. O amortecimento é assumido usando-se 0 método
de Rayleigh. Os deslocamentos verticais obtidos no centro do véo da viga séo discutidos.

As respostas obtidas no modelo dindmico sem interacdo sdo maiores que as apresentadas
no modelo estatico, pois é considerada a contribuicdo da massa da viga na equacdo de
movimento. O modelo dindmico com interacdo apresentou respostas maiores que as obtidas
no modelo dindmico sem interacdo e também foi observado um atraso nas respostas
dindmicas em relacdo ao tempo. Isto se deve aos efeitos da massa movel, que contribuem para
0 acréscimo dos deslocamentos, e para o acréscimo do periodo de vibragdo da estrutura. Nas
respostas do modelo dindmico com interagdo e amortecimento, observou-se uma reducdo das
amplitudes dos deslocamentos. A rigidez da mola no sistema de massa suspensa também foi
analisada, e observou-se que seu acréscimo contribui para o aumento das respostas dindmicas
da viga. Isto €, quao mais rigida a mola, maiores sdo as respostas dindmicas na ponte.

Ainda em 1997, o estudo de (YANG; YAU; HSU, 1997) investiga a vibracdo de vigas
simples produzidas por trens de alta velocidade. A viga reta simplesmente apoiada esta sujeita
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a acdo de uma série de cargas concentradas com intervalos uniformes movendo-se com
velocidade constante. Os modos de vibracdo da viga sdo representados por funcoes
harmonicas. E apresentado entdo um estudo paramétrico onde variam-se: as velocidades do
veiculo, os seus comprimentos, e os comprimentos dos vdos das vigas. Observa-se um
aumento do impacto produzido pelo veiculo nas vigas de véos curtos. Sdo identificadas as
condigdes de ressonancia e apresentadas as velocidades onde ocorrem o fendmeno.

Uma solucdo numérica é empregada para estudar o comportamento das respostas
dindmicas da viga. Desta maneira analisam-se os efeitos das massas moveis, as quais
representam o trem, e os efeitos do amortecimento estrutural da viga. Sdo utilizados
elementos finitos de viga para a representacao da estrutura. Para 0 amortecimento, emprega-se
0 método de Rayleigh. O sistema de equacdes € integrado numericamente utilizando-se o
método de Newmark. Concluiu-se que as massas mdveis tendem a alongar o periodo de
vibracdo da viga. O amortecimento contribui para a reducdo das amplitudes de deslocamentos
da viga, principalmente nas condigdes ressonantes.

Em 1998, (AHMED; HARBI, 1998) estudaram as vibracdes torsionais e longitudinais de
uma ponte suspensa submetida as forcas aerodinamicas. Também no ano de 1998, os autores
(DIETZ; KNOTHE; KORTUM, 1998) estudaram a fadiga em truques ferroviarios através de
simulacGes com modelos probabilisticos.

Em 1999, (BARBOSA, 1999) apresentou sua tese de doutorado aplicando a dinamica de
multicorpos em veiculos guiados. Neste trabalho foram realizadas analises dindmicas no
dominio do tempo e também da frequéncia, e os resultados obtidos foram comparados com
resultados publicados por outros autores apresentando-se boa concordancia.

Através da simulagdo da interagdo dindmica entre veiculo ferrovidrio e a via férrea,
(GUIMARAES, 1999) analisou as solicitacdes dindmicas na via férrea. Em (JASCHINSKI et
al., 1999), utilizou-se uma ponte rolante para estudar a dinamica de um veiculo ferroviario em
tamanho real. Em (MARTINS, 1999), realizou-se a simulagcdo da frenagem de um trem
unitario de carga, que é um trem formado por uma grande quantidade de vagdes com as
mesmas caracteristicas.

Ainda no ano de 1999, no estudo de (SOPHIANOPOULOS; MICHALTSOS, 1999) é
apresentada a formulacdo e as técnicas de solucdo para a vibracdo combinada lateral-torsional
de vigas sujeitas aos carregamentos veiculares. A viga reta € considerada como simplesmente
apoiada com secdo transversal simétrica e rigidez constante ao longo de todo seu
comprimento. O carregamento veicular é representado por um sistema de massa suspensa

conectada por uma mola a uma massa ndo suspensa. Este sistema move-se com velocidade
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constante ao longo da extensdo da viga apresentando-se uma excentricidade em relagdo ao
eixo de simetria vertical da secédo transversal da viga, produzindo-se, desta forma, uma torgéo
lateral. Além das vibracGes verticais, foram estudadas as vibracOes laterais e torsionais que
estdo associadas a excentricidade do carregamento. Os deslocamentos verticais, laterais e
torsionais da viga sdo representados por séries harmonicas. Sdo apresentadas entdo as
equacdes de movimento que regem o problema e as técnicas de solucéo para vibragdo livre e
para vibragdo forcada.

Em 2000, (CARLBOM, 2000) estudou a dindmica de veiculos ferroviarios de passageiros
submetidos as excita¢des provenientes das irregularidades da via férrea. Os autores (CLAUS;
SCHIEHLEN, 2000) apresentaram uma proposta de um truque ferroviario composto por eixos
acoplados as rodas com suspensdes internas pneumaticas e de borracha.

Em (MICHALTSOS, 2000) estudaram-se 0s parametros que afetam as respostas
dindmicas das pontes leves de aco. Estabeleceram-se critérios para a escolha de modelos de
veiculos conforme os comprimentos dos védos das pontes. Os efeitos de curvatura das pontes
foram abordados e parametrizados no estudo. As irregularidades da via foram consideradas,
bem como, suas influéncias em pontes de vdos curtos e pontes de vdos longos. Concluiu-se
que para analise numérica em pontes de vaos longos € preferivel utilizar os modelos de
veiculos que sdo representados por um Unico eixo. Para pontes com véos curtos, onde o efeito
do impacto € maior, recomendou-se a utilizacdo de modelos de veiculos mais completos,
principalmente aqueles que apresentam a modelagem dos sistemas de suspensdes.

Em, (PFAFFINGER, 2000) estudaram-se as freqiiéncias de vibracdo e os modos de
vibracdo de uma linha férrea através de modelos numéricos e anélises experimentais.

Ainda em 2000, no trabalho de (SANTQOS, 2000), foi analisado o contato entre roda e
trilho avaliando-se sua influéncia na vida em servico das rodas ferroviarias. Para estudar a
escamacdo superficial das rodas (shelling), foram determinadas as tensGes no contato entre a
roda e o trilho através da teoria de Hertz, e do método dos elementos finitos, utilizando-se a
metodologia de Kalker para as forcas tangenciais do contato. De posse das tensdes de contato,
e da dureza superficial da roda, a vida Util das rodas foi estimada baseando-se nos estudos do
modelo de Buckingham. Foram utilizados no trabalho: 0 movimento em tangente do rodeiro,
as rodas classe C com diametro de 38’ (965 mm), e o trilho padrao TR-57.

Em 2001, os autores (BRACCIALLI; CIUFFI; PICCIOLI, 2001) apresentaram uma solugéo
numerica do sistema de equacges diferenciais com derivadas parciais que governa a dindmica

vertical de um binario ferroviario.
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Um elemento de ponte-via-veiculo para investigar a interacdo entre um trem, a estrutura
que suporta os trilhos, e a ponte, foi proposto por (CHENG; AU; CHEUNG, 2001). O trem é
modelado como uma seérie de veiculos com dois graus de liberdade na locacdo de seus eixos.
Cada eixo consiste em uma massa suspensa interconectada a uma massa nao suspensa por um
conjunto de mola-amortecedor. Os trilhos e a plataforma da ponte séo modelados como vigas
elasticas lineares de Euler-Bernoulli, (modelo bidimensional). As propriedades de rigidez e de
amortecimento dos dormentes sdo representadas respectivamente por uma série de molas e de
amortecedores. As equacdes de movimento sao montadas em um Unico sistema matricial, que
pode ser integrado numericamente com o emprego do método de Newmark ou outro similar
de integrag@o no tempo passo a passo.

Com os resultados dos exemplos, observou-se que a escolha dos modelos discreto ou
continuo para a representacdo dos dormentes ndo apresentou variagdes nas respostas
dindmicas da ponte. Obteve-se uma reducdo das amplitudes dinamicas quando inserido o
amortecimento de Rayleigh na estrutura, principalmente nas condi¢des de ressonancia.

O autor (CHRISTIANSEN, 2001) estudou a dindmica de um veiculo ferroviario em uma
ferrovia com irregularidades laterais. Em seu modelo de veiculo foram consideradas 16
equacdes diferenciais de movimento. A interacdo entre roda e trilho foi concebida através de
modelos que consideram a geometria de contato, compreendendo as forcas de atrito e as
forcas de deslizamento atuantes na area de contato. As irregularidades laterais da via foram
modeladas através de funcBes harmdnicas senoidais. Também utilizaram-se modelos
estatisticos baseados em medicdes experimentais. A analise modal do veiculo foi realizada, e
determinaram-se as frequéncias naturais e 0s respectivos modos naturais de vibragdo, bem
como as velocidades criticas para cada modelo de irregularidade utilizado.

Observou-se grande correlacdo entre 0 movimento lateral dos eixos e as irregularidades
laterais dos trilhos. A inclusdo de graus de liberdade verticais no modelo de veiculo
ferroviario possibilitou o calculo das forcas dindmicas verticais. As oscilacdes apresentadas
durante as analises numéricas mostraram, na maioria dos casos, serem simétricas. As
oscilacBes assimétricas ocorreram em casos onde as excitagdes externas provenientes das
irregularidades apresentam-se fora do angulo de fase.

Em (FRYBA, 2001), apresentaram-se estudos em relacdo aos efeitos provocados pelas
irregularidades em pontes para trens de alta velocidade. Utilizou-se o modelo de série de
cargas concentradas com intervalos uniformes movendo-se com velocidade constante. Estas
cargas percorrem toda extensdo da viga reta simplesmente apoiada. Observou-se que nas

pontes de vdos médios e curtos ocorrem vibragdes excessivas similares ao fendmeno da
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ressonancia. E para velocidades acima de 200 km/h o efeito é ainda mais intenso. Constatou-
se neste estudo que as vibragdes ressonantes geram desconfortos aos passageiros, menores
condicdes de seguranca, possibilidade de descarrilamento dos veiculos, e a desestabilizacdo
do lastro da ferrovia. Observou-se ainda que as amplitudes das vibracGes ressonantes sdo
diretamente proporcionais ao quadrado da velocidade do veiculo e ao comprimento do vao da
ponte, e inversamente proporcionais ao amortecimento da ponte, ao comprimento do veiculo,
e a rigidez da ponte.

Ainda no ano de 2001, no trabalho de (ISHIDA; BAN, 2001) realizou-se uma modelagem
das rodas com achatamento localizado e seus efeitos de vibragdo na linha férrea. Este
achatamento localizado, ou mossa, € causado pelo desgaste ndo uniforme das rodas que ocorre
guando ha seu travamento no processo de frenagem.

Em 2002, (BUREIKA; SUBACIUS, 2002) desenvolveram um modelo matematico da
interacdo dindmica entre um eixo com rodas acopladas (rodeiro), e a via férrea.

Os autores (CHEN; TAN; BERGMAN, 2002) estudaram os efeitos da flexibilidade dos
apoios na vibracdo de vigas sujeitas a um carregamento movel oscilante (sistema massa-
mola). Os apoios das vigas foram modelados como molas elasticas lineares. Através das
analises numéricas, concluiu-se que a flexibilidade dos apoios das vigas geralmente contribui
para o aumento das respostas dindmicas, da forca de interacdo dindmica e da forga que produz
o0 cisalhamento. Estes efeitos sdo mais intensos nas estruturas de vaos curtos por serem mais
acentuados os impactos produzidos pelas cargas moveis.

Os autores (GOICOLEA et al., 2002) estudaram os métodos de analise dindmica para as
pontes ferroviarias contidos no codigo espanhol (Instruccién de acciones a considerar en el
proyecto de puentes de ferrocarril - IAPF) e no cédigo europeu (EUROCODE 1: European
Committee for Standardization: prEN 1991-2: EUROCODE 1 - Actions on structures, Part 2:
Traffic loads on bridges, 2002). Foram exibidos: o0 método do fator de impacto; a anélise
dindmica com cargas moveis; o método dos elementos finitos; a analise dindmica com
interacdo entre veiculo e estrutura; e os modelos baseados em séries harmoénicas. Cada
método analitico foi acompanhado por analises experimentais para verificar o nivel de
precisdo dos resultados. Foram analisadas as classes dos trens de alta velocidade empregados
na Europa e propostos seus respectivos modelos matematicos. Possibilitou-se também realizar
0 estudo do comportamento dindmico dos veiculos.

Alguns avancos na andlise de pontes ferroviarias de vaos curtos para trens de alta
velocidade foram propostos por (MUSEROS et al., 2002), através de uma revisao das normas

do ERRI (European Rail Research Institute). Estudaram-se os efeitos da distribuicdo das
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forgas através dos dormentes e do lastro. Estes efeitos, ao serem considerados nos modelos,
mostraram uma reducdo dos deslocamentos e das aceleragfes das pontes utilizadas nos
exemplos. Isto ocorre devido a absorcéo de energia nos dormentes e no lastro.

Os autores (PARK; PARK; 2002) propuseram um modelo para analise dinamica de um
veiculo movendo-se em uma viga flexivel. O modelo utilizado é a viga de Euler-Bernoulli,
apresentada sobre uma fundacéo viscoelastica. O principio de Hamilton é aplicado para obter
as equacdes verticais e laterais de movimento. Vérias condi¢cdes de suporte sdo consideradas
na fundacédo da viga. Foram comparados os resultados do modelo de uma massa mével com a
solucdo exata de uma carga movel. Foi estudada a velocidade de movimento do veiculo, a
magnitude da carga movel, e o nimero de elementos finitos utilizados, ou seja, o refino do
modelo. Resultados acurados podem ser obtidos utilizando-se um numero de elementos
finitos para a viga flexivel maior que quatro. Para condicGes de baixa velocidade, o0s
resultados obtidos com o modelo sdo similares aos encontrados na solugdo exata. Mas para
condigdes de alta velocidade, ocorre certa diferenga, produzida pelo efeito inercial da massa
movel do veiculo.

Os autores (POPOV et al., 2002) determinaram o coeficiente de atrito existente entre o
contato roda e trilho como fungéo do carregamento e dos pardmetros materiais.

Em 2002, (ROMERO, 2002) estudou a interacdo veiculo-estrutura e os efeitos de
ressonancia em pontes isostaticas ferroviarias para linhas de alta velocidade. Foi realizada
uma revisdo dos trabalhos mais relevantes sobre o assunto, bem como, suas hipoteses e suas
respectivas formulacdes matematicas. Concluiu-se que 0os métodos matematicos baseados no
uso do coeficiente de impacto séo incapazes de representar o fenémeno de ressonéncia, e,
portanto, ndo sdo validos para o dimensionamento de pontes isostaticas em linhas de alta
velocidade. Este fenbmeno pode aparecer em determinadas velocidades de trafego do trem
causando o aumento significativo dos deslocamentos provocando a vibracdo excessiva da
estrutura, podendo leva-la a uma situacdo de colapso. Desta maneira, torna-se necessario o
emprego de um modelo mais realistico que considere a interacdo entre o veiculo e a estrutura.

Os autores (SONG; BIONDINI; BERGMAN, 2002) estudaram os efeitos das superficies
de irregularidades na resposta dindmica do sistema de interacdo veiculo-ponte. Os autores
(WU; THOMPSON, 2002) elaboraram um memorando técnico tratando do problema de
interacdo ndo-linear entre roda e trilho com acoplamento vertical e lateral. Ainda em 2002,
(XIA, 2002) realizou uma modelagem dindmica de um truque ferroviério de trés pecas

destinado ao transporte de cargas.
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Em 2003, (CORREA, 2003), apresentou estudos referentes as vibragbes em pontes
ferroviarias produzidas pela passagem de um trem eletrificado utilizado no Brasil para o
transporte coletivo urbano. O carregamento dindmico foi representado por varios modelos,
entre eles forcas concentradas, sistema de massa-mola-amortecedor, e veiculos com dois e
seis graus de liberdade. O elemento de portico plano foi utilizado na modelagem da ponte e
dos trilhos. Os dormentes foram modelados como sistema de mola-amortecedor, ou seja,
elementos viscoelasticos. Foram apresentados os modelos de interacdo dinamica entre trem-
trilho-estrutura, considerando-se alguns tipos de irregularidades geométricas dos trilhos e
também das rodas.

Os modelos apresentados foram comparados entre si, e observaram-se melhores resultados
no modelo de interacdo dinamica que utiliza o veiculo com seis graus de liberdade. Observou-
se também que os trens trafegam em uma faixa de velocidade segura, afastada da condicédo de
ressonancia da ponte analisada.

Os autores (HEIDEN et al., 2003), estudaram, através de um modelo matematico, 0s
efeitos dindmicos em uma ponte ferroviaria sob acdo de um trem de alta velocidade. O autor
(HOFFMANN, 2003) estudou o atrito seco nos elementos dos sistemas de suspensdes e 0
impacto dindmico em veiculos ferroviarios. O autor (IWNICKI, 2003) realizou um estudo das
forcas atuantes no contato entre roda e trilho. Em (JAMES, 2003), realizou-se uma analise do
trafego de cargas em pontes ferroviarias. Os autores (KUMARAN; MENON; NAIR, 2003)
realizaram um estudo dos dormentes de concreto na ferrovia e suas respectivas respostas
dindmicas associadas a interacdo com um veiculo ferroviario.

Com o intuito de aperfeicoar o sistema de suspensdes primarias dos veiculos ferroviarios,
(MOHAN, 2003) apresentou seus estudos. Utilizaram-se varios modelos numéricos de modo
a estudar a estabilidade lateral, os limites de ciclos de carregamento e as velocidades criticas
para varios parametros de rigidez e de amortecimento das suspensdes primarias e secundarias.
Concluiu-se que a velocidade critica do veiculo ferroviario é proporcional ao inverso da raiz
quadrada da conicidade das rodas. A velocidade critica &€ mais sensivel a rigidez da suspensao
priméaria que ao amortecimento da suspensdo primaria. Todavia, a velocidade critica pode ser
controlada por um sistema ativo ou semi-ativo de rigidez das suspensdes primarias laterais e
longitudinais.

Os autores (PEARSON; GOODALL, 2003), estudaram o sistema de controle de
estabilidade de um veiculo ferroviario de alta velocidade. O pesquisador (POLACH, 2003),
estudou a estabilidade de um truque de locomotiva com eixos interconectados, em situagoes

de curvas.
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Um modelo de andlise tridimensional em elementos finitos para a interagdo entre pontes e
trens de alta velocidade foi proposto por (SONG; NOH; CHOI, 2003). A plataforma da ponte
é modelada por elementos finitos NFS (honconforming flat shell). Os trilhos e os dormentes
sdo modelados com elementos finitos de viga. O lastro é modelado por uma série de molas
elasticas lineares, (fundacéo eléstica).

A disposicdo da estrutura da via é apresentada da seguinte maneira: os trilhos s&o
apoiados transversalmente aos dormentes, 0s quais se apoOiam sobre o lastro, que fica
confinado e disposto sobre a plataforma da ponte. O modelo de trem utilizado é o de alta
velocidade com vagdes articulados e tem 38 graus de liberdade. Utiliza-se a formulagéo
energética lagrangeana para obter as equacfes de movimento do sistema veiculo-ponte.

Nos exemplos sdo consideradas as irregularidades laterais e verticais da via. O
amortecimento da ponte é assumido usando-se 0 método de Rayleigh. O sistema matricial de
equacdes diferenciais € integrado numericamente através do método de Newmark. As
respostas numéricas das deflexdes verticais no centro do vdo da ponte apresentaram grande
correspondéncia com os valores obtidos experimentalmente. Observou-se um aumento das
respostas dindmicas quando o trem trafega com velocidades préximas aos 300 km/h.

Uma andlise dindmica de uma ponte ferroviaria para trens de alta velocidade foi
apresentada por (XIA; ZHANG; DE ROECK, 2003). A ponte em concreto protendido
estudada é a St. Antoine Bridge que pertence a linha entre as cidades de Paris e Bruxelas. O
trem articulado de alta velocidade estudado é o Thalys, utilizado na Europa para o transporte
de passageiros. O trem é composto por uma locomotiva, um carro de transicdo, seis carros
normais articulados, um carro de transicdo e outra locomotiva, (estrutura simétrica). A
composicéo totaliza 10 veiculos, 13 truques e 26 eixos. Do segundo ao nono, os veiculos séo
articulados entre si e tratados como um grupo. Este grupo que compreende 8 veiculos e 9
trugues pode ser modelado como 17 corpos rigidos com 85 graus de liberdade. Com os 30
graus de liberdade das duas locomotivas, (15 em cada), 0 modelo completo totaliza 115 graus
de liberdade.

A ponte é modelada com elementos finitos tridimensionais, e para 0 amortecimento é
utilizado o método de Rayleigh. Através do equilibrio dindmico sdo determinadas as equacfes
de movimento do sistema. O sistema matricial de equacfes diferenciais é integrado
numericamente através do método de Newmark. Foram também realizadas analises
experimentais na ponte, e verificou-se que as respostas dos deslocamentos e das aceleracgoes
no centro de seu vao apresentam boa correlagdo com os valores obtidos através da modelagem

numeérica.
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O autor (CHEN, 2004), estudou o desempenho dinamico de pontes e veiculos sobre a acao
de ventos fortes. Em (DAMME; ZASTRAU, 2004), apresentou-se uma modelagem via
elementos finitos para o contato entre roda e trilho. Os pesquisadores (IWNICKI; WICKENS,
2004), validaram através de um modelo computacional, um modelo reduzido de uma ponte
rolante acoplado a um veiculo ferroviario em escala de (1/5).

Os autores (LAW et al., 2004), apresentaram uma técnica de identificacdo das cargas dos
eixos do veiculo usando o método dos elementos finitos. O modelo de veiculo apresenta
quatro graus de liberdade e suas equacGes de movimento sdo obtidas usando a formulacao
energética lagrangeana. A ponte € modelada com elementos finitos de viga de Euler-
Bernoulli. O amortecimento € assumido usando-se 0 método de Rayleigh. A técnica se inicia
através da medicdo de deformacdes da estrutura com auxilio de extensémetros. Os erros
obtidos nas medicBGes sdo minimizados pelo método dos minimos quadrados. De posse das
deformacbes, obtém-se os deslocamentos atraves da teoria da elasticidade. Com o0s
deslocamentos e o carregamento nodal, sdo obtidas as cargas dos eixos do veiculo. O método
mostrou eficiéncia através de simulacdes numeéricas e experimentais com modelos reduzidos.

Ainda em 2004, uma analise modal, experimental e analitica de uma ponte de aco em
arco, foi realizada por (REN; ZHAO; HARIK, 2004). A ponte rodoviaria sobre o rio
Tennessee localiza-se entre as cidades de Marshall e Livingston no oeste do estado de
Kentucky nos EUA. A ponte possui nove vaos simétricos que totalizam 643 metros de
extensdo. A andlise é realizada somente no vao central, onde se localiza a estrutura em arco
com o comprimento de 163 metros.

Através de acelerdbmetros devidamente localizados, instalados e calibrados, s&o realizadas
as medicGes. Paralelamente é concebido um modelo numérico computacional utilizando-se o
método dos elementos finitos. As barras pertencentes ao arco sdo modeladas por elementos
finitos de pdrtico espacial com 12 graus de liberdade. Os pilares tipo parede e a plataforma da
ponte s&o modelados com elementos finitos de placas. Para o amortecimento utiliza-se o
método de Rayleigh. Os resultados medidos sdo processados e comparados aos obtidos pelo
modelo numérico computacional. Concluiu-se que o modelo numérico computacional
apresenta boas aproximagfes e pode ser empregado em andlises onde a estrutura seja
submetida a esforcos provocados por veiculos, ventos, terremotos, etc.

Em 2005, (BENCAT; PAPAN, 2005) realizaram uma analise dindmica experimental na
ponte ferroviaria Ruzin. Os autores (CEPEDA; CASTILLO, 2005), elaboraram o informe
técnico relativo a analise dindmica de estruturas submetidas a acBes de trens de alta

velocidade. A resposta dindmica de uma ponte ferroviaria durante a passagem de um trem de
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alta velocidade e a ocorréncia simultanea de um terremoto foi estudada por (HEIDEN et al.,
2005). Os pesquisadores (KAROUMI; WIBERG; LILJENCRANTZ, 2005), realizaram
através de instrumentacdo em uma ponte ferroviaria, 0 monitoramento para estudar o trafego
de cargas e seus respectivos efeitos dindmicos na ponte ferroviaria.

Um elemento de interacdo entre veiculo-via-ponte considerando o balanco do veiculo
(pitching motion), foi proposto por (LOU, 2005). O veiculo € modelado com dois eixos com
sistemas de massa-mola-amortecedor e totaliza quatro graus de liberdade. Os trilhos e a
plataforma da ponte sdo modelados com elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli,
(modelo bidimensional). Entre os elementos de vigas estd presente um sistema de mola-
amortecedor continuo que representa uma fundacdo viscoelastica continua. A formulacéo das
equacOes de movimento do elemento de interacdo entre veiculo-via-ponte é obtida através do
principio de Hamilton. Para o0 amortecimento assumiu-se o método de Rayleigh.

Nas analises numéricas foram estudados os efeitos da velocidade do veiculo, a presenca
da estrutura de fundacdo da via, e das irregularidades. Concluiu-se que os efeitos da estrutura
de fundacdo da via sdo significativos para o deslocamento vertical e aceleracdo vertical do
corpo do veiculo, bem como, as forcas de contato entre 0s eixos e a via. Os efeitos de rotacéo,
deslocamento vertical, e aceleragéo vertical do veiculo no centro do vdo da ponte, quando
considerada a estrutura da via, sdo insignificantes. As respostas dindmicas tais como
aceleracdo vertical e aceleracdo de rotacdo do corpo do veiculo sdo significantes quando
considerada as irregularidades na via. Também apresentaram significancia as forcas de
contato entre 0s eixos e a via, 0s deslocamentos e as aceleracdes verticais dos trilhos e da
ponte no centro do véo.

Os pesquisadores (MUSEROS; ALARCON, 2005), estudaram a influéncia do segundo
modo de vibracdo na resposta dinamica de pontes ferroviarias de alta velocidade na presenca
de ressonancia. Em (POLACH, 2005), estudou-se a influéncia da geometria de contato entre
roda e trilho no limite de estabilidade do veiculo ferroviario. Ainda no ano de 2005,
(SEMPREBONE, 2005), realizou um estudo tedrico sobre o desgaste em trilhos ferroviarios.

Em 2006, (ALMEIDA, 2006) realizou uma analise das forcas de contato entre roda e
trilho, e estudou 0 comportamento dinamico de um rodeiro ferroviario.

Os efeitos dinamicos em um modelo de veiculo e um modelo de ponte ferroviaria diante
da variacdo de velocidade e irregularidades verticais da via foram estudados por
(BEGHETTO, 2006). O modelo de veiculo é composto pela associagdo de corpos rigidos
conectados em sistemas de suspensdes. As nove equagdes de movimento deste modelo séo

obtidas através do equilibrio de forgas e de momentos, ou seja, equilibrio dinamico. No
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modelo de ponte ferroviéria sdo usados os elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli. O
método de Rayleigh é usado para definir o amortecimento estrutural. As irregularidades
verticais da via sdo representadas por funcGes harmonicas senoidais. Inicialmente sdo
estudadas as respostas dindmicas do veiculo considerando-se a variacdo de velocidade e das
irregularidades da via. Posteriormente € estudado o comportamento dindmico da ponte
ferroviaria considerando-se a variagdo de velocidade e das irregularidades da via. As equacgdes
de movimento de ambos os sistemas sdo integradas numericamente usando o meétodo de
Newmark. Todos os modelos matematicos foram implementados no software MATLAB.

Na andlise do veiculo, os méximos deslocamentos e as méximas aceleragcbes ocorreram
em situagBes de baixa velocidade do veiculo e méximas amplitudes de irregularidades
verticais da via. Em geral, os deslocamentos e as aceleracGes obtidos sdo relativamente
pequenos nao comprometendo as condi¢bes de seguranca e trafegabilidade do veiculo. Na
analise da ponte, os méaximos deslocamentos no centro do vao ocorrem em situaces de
maximas amplitudes de irregularidades verticais da via e proximas a velocidade de 30 km/h,
onde ocorre a ressonancia da ponte para o caso estudado.

Em (BEGHETTO; ABDALLA FILHO, 2006), prop6s-se um modelo de interacédo
dindmica entre veiculo e ponte ferroviaria. Na tese de (HANDOKO, 2006), investigou-se a
dindmica dos vagoes ferroviarios submetidos a tracdo e a frenagem. Em (HERWIG, 2006),
estudou-se a influéncia do efeito dindmico das cargas no acréscimo da fadiga em pontes de
concreto. O autor (HOFFMANN, 2006) em sua tese, estudou a dindmica dos vagdes
ferroviarios de dois eixos utilizados na Europa para o transporte de cargas. Os autores
(POPPRATH et al., 2006), realizaram uma analise modal experimental de um vagéo de metrd
em modelo reduzido, em escala de aproximadamente (1/10).

Em 2007, (BEGHETTO; ABDALLA FILHO, 2007), estudaram as respostas dindmicas
entre veiculo e ponte ferroviaria sujeitos as varia¢6es de velocidade e irregularidades verticais
da via. Em (BANIMAHD; WOODWARD, 2007) estudaram o comportamento do veiculo
ferroviario durante a passagem pela transicdo entre o lastro e uma base rigida da via
ferroviaria através de modelagem tridimensional em elementos finitos. O autor (CHAAR,
2007), estudou a flexibilidade estrutural do eixo e a flexibilidade da via na interacdo dindmica
entre veiculo ferroviario e a via. O autor (CONSOLI, 2007), realizou uma analise do
comportamento dindmico lateral de um veiculo ferroviario. Os autores (CRUCEANU,
SPIROIU; DUMITRIU, 2007) estudaram os parametros relativos as suspens@es verticais nos
truques ferroviarios de carros de passageiros. Os autores (DI MINO; DI LIBERTO, 2007),

propuseram um modelo de interacdo dindmica entre um veiculo ferroviério e a via férrea. Os



44

autores (POMBO; AMBROSIO; SILVA, 2007), propuseram um modelo para o estudo do
problema de contato entre roda e trilho da dindmica ferroviaria.

No trabalho de (RIGUEIRO, 2007), avaliaram-se os efeitos dindmicos em pontes de
pequeno e medio vaos para o trafego de trens de alta velocidade. Os autores (RUGE; BIRK,
2007) estudaram as forcas longitudinais em trilhos continuamente soldados em pontes
ferroviarias produzidas pela interagdo dindmica ndo linear entre a via férrea e a ponte.

Ainda em 2007, as respostas dindmicas de uma ponte ferroviaria suspensa sob o
movimento de um trem foi proposta por (XIA et al., 2007). O modelo de trem é composto por
oito carros de passageiros. Cada veiculo é composto por um vagao, dois truques e quatro
eixos. As conexdes entre os corpos rigidos sdo feitas por molas lineares elasticas e
amortecedores viscosos lineares. Cada vagdo possui cinco graus de liberdade, duas
translacdes e trés rotacdes. Cada truque possui cinco graus de liberdade, duas translacdes e
trés rotacOes. E cada eixo possui trés graus de liberdade, duas translagfes e uma rotacdo. O
veiculo totaliza 27 graus de liberdade.

A ponte ferroviaria suspensa € modelada por elementos finitos tridimensionais. As
irregularidades verticais, laterais e torsionais da via foram medidas e empregadas para gerar a
excitacdo do trem na ponte, no modelo numérico computacional. Para reduzir o nimero de
graus de liberdade do sistema acoplado ponte-trem empregou-se a técnica da superposicado
modal considerando-se as irregularidades da via.

As respostas dinamicas para a ponte obtidas numericamente foram comparadas com
estudos experimentais e os resultados apresentaram grandes correlacdes. As respostas
dindmicas apresentadas pela ponte durante a passagem do trem s&o relativamente pequenas, e
os efeitos de seus movimentos s&o insignificantes na trafegabilidade do trem.

Em 2008, (CORREA, 2008) em sua tese de doutorado, realizou um estudo relativo ao
controle das vibragbes provenientes da interacdo dindmica entre trens-trilhos-dormentes-
estrutura de ago de pontes ferroviarias. Neste trabalho, foram realizados estudos numéricos
computacionais e estudos experimentais em uma ponte ferroviaria, de modo a estabelecer um
sistema alternativo para atenuagdo das vibragGes através de atenuadores viscoelasticos.

Os autores (DAILYDKA et al., 2008) propuseram a modelagem matematica da interacéo
entre a roda e o trilho. O autor (FERREIRA, 2008), estudou o comportamento dindmico em
pontes ferroviarias para trens de alta velocidade, constituidas por vigas pré-fabricadas. Em
(LORIEUX, 2008), estudou-se a vibracdo induzida por um trem em uma ponte de v&o Unico
formada por material compdsito de concreto e aco. O autor (PEREIRA, 2008), estudou o

comportamento dindmico de pontes ferroviarias para o trafego de alta velocidade propondo
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suas especificacBes para o projeto de estruturas. Ainda no ano de 2008, em um simposio sobre
mecanica do contato, em tributo ao professor J. J. Kalker, (PIOTROWSKI, 2008) resolveu
com auxilio do algoritmo FASTSIM, desenvolvido por J. J. Kalker, o problema das forcas
tangenciais de contato com escorregamento dependente do atrito.

Em 2009, (BEGHETTO; ABDALLA FILHO, 2009), estudaram as respostas dinamicas de
uma ponte ferroviéria produzida pelo trafego de uma composicao ferroviaria. Neste trabalho,
foram associados dez veiculos para formar a composicdo ferroviaria, sendo cada veiculo
capaz de representar nove graus de liberdade. A ponte foi modelada com elementos finitos de
viga de Euler-Bernoulli. Também foram consideradas as irregularidades da via e os efeitos
devido & variacdo da velocidade da composicao.

Em (LIU; DE ROECK; LOMBAERT, 2009) estudaram os efeitos da interacdo dinamica
entre trem e ponte na resposta dindmica da ponte durante a passagem do trem. Os autores (LU
et al.,, 2009), propuseram um algoritmo para estudar as vibragcbes randémicas néo
estaciondrias produzidas pela interacdo entre veiculo e ponte ferroviéria. Os pesquisadores
(POMBO et al., 2009), estudaram a evolucdo do desgaste em rodas ferroviarias e sua
influéncia no comportamento dinamico dos veiculos ferroviarios. Os autores (QU et al.,
2009), estudaram um controle inteligente para reduzir as respostas dinamicas de vibragdes
longitudinais em pontes ferroviarias produzidas pela frenagem do trem. Em (RUGE, et al.,
2009), foi estudada a interacdo dindmica longitudinal entre a via férrea e uma ponte
ferroviaria. Em (SUN; ZHANG; ZHANG, 2009), usando o método dos elementos finitos,
foram realizadas andlises para estudar o contato entre roda e trilho em um trecho da via férrea
em curva.

Em (ZAAZAA; SCHWAB, 2009), foi realizada uma revisdo sobre as teorias de contato
entre roda e trilho de J. J. Kalker e suas implementacdes em codigos computacionais. Neste
trabalho sdo descritas a teoria linear, a teoria das faixas, a teoria empirica, a teoria
simplificada, e a teoria exata de contato de rolamento tridimensional. Dentre as rotinas
computacionais desenvolvidas por Kalker, destaca-se CONTACT e FASTSIM, amplamente
utilizadas em aplicacGes no meio ferroviario em todo mundo.

Em 2010, (BEGHETTO; ABDALLA FILHO, 2010), realizaram a modelagem da
interacdo entre veiculo e ponte ferroviaria para a obtengédo de suas respostas dinamicas. Neste
trabalho, foram estudadas as respostas dindmicas nas situacdes de ressonancia do veiculo, e
também da ponte ferroviaria, considerando-se as irregularidades da via. No trabalho de
(PIERINGER; KROPP, 2010), utilizou-se um modelo de interacdo entre roda e trilho no

dominio do tempo para altas freqliéncias incluindo o atrito tangencial entre os corpos. A
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comparagdo com o modelo de contacto da rotina CONTACT, desenvolvida por Kalker, para o
caso quase estatico, mostrou que a implementacdo do modelo de contacto esté correta.

Uma determinacdo do fator de impacto dindmico em pontes ferrovidrias metalicas
considerando o efeito simultaneo da velocidade do veiculo e a razéo entre a distancia dos
eixos e 0 vao da ponte foi proposta no trabalho de (HAMIDI; DANSHJOO, 2010). De acordo
com os resultados obtidos concluiu-se que os fatores de impactos dindmicos sdo diferentes em
trés diferentes faixas de velocidade (abaixo de 180 km/h, entre 180 km/h e 300 km/h, e acima
de 300 km/h). Os resultados mostraram que a velocidade da composicdo contribui para a
amplificagéo dos fatores de impacto dinamico. Por outro lado, um valor grande entre a razdo
da distancia entre os eixos e 0 vado da ponte, contribuem para um coeficiente de impacto
dindmico menor.

Em (COSTA et al., 2010), estudou-se a influéncia do solo nas respostas dindmicas ndo
lineares das ferrovias de alta velocidade. No trabalho de (XU et al., 2010), realizou-se a
analise de tensbes e de aceleracOes utilizando-se 0 método da superposi¢cdo modal em um
veiculo ferroviario acoplado a uma ponte de vdo longo. Em (AMBROSIO, 2010) estudou a
cinematica de um trem para o projeto dos componentes de um veiculo ferroviario. Em
(MARTINEZ-RODRIGO; LAVADO; MUSEROS, 2010) estudou-se as vibragoes
transversais existentes nas pontes ferroviarias sob as condi¢bes de ressonancia em
configuracdes de pontes de uma e de duas vias.

Ainda em 2010, no trabalho de (SHIN et al., 2010), estudou-se a reducdo da vibracdo em
pontes ferroviarias para o trafego de alta velocidade através do ajuste de comprimento dos
veiculos. Utilizando-se de um modelo experimental em escala de (1/100), verificou-se a
reducdo da vibracdo produzida pela excitacdo fora de fase do veiculo devido a sua variacdo de
seu comprimento.

Em 2011, (BEGHETTO; ABDALLA FILHO, 2011), estudaram a modelagem de um
sistema veiculo-ponte ferrovidria considerando as irregularidades da via. Os autores
(TORSTENSSON; NIELSEN; BAEZA, 2011) estudaram a interacdo dinamica entre trem e a
via férrea em veiculos de alta velocidade considerando-se a dindmica dos eixos e a rotagdo
das rodas na modelagem. No trabalho de (MAZILU; DUMITRIU; TUDORACHE, 2011),
estudou-se o limite de estabilidade da via considerando-se a interagdo dindmica entre uma
massa movel.

No presente capitulo, observou-se que ao longo dos trabalhos, principalmente os
relacionados com a interacdo dindmica entre veiculo e estrutura, 0s modelos matematicos

evoluem em relacdo ao numero de graus de liberdade que séo capazes de representar. Esta
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tendéncia torna os modelos mais realisticos e as analises numéricas mais precisas. As analises
experimentais vém mostrando esta realidade atraves da validagdo dos modelos numéricos.

Também observou-se que a interacdo dindmica das estruturas dos veiculos ferroviarios
com a via férrea, ou com uma ponte ferroviaria por exemplo, se da atraves do contato entre as
rodas e os trilhos. Desta forma, o contato mecanico entre roda e trilho vem sendo amplamente
estudado em todo o mundo. Pois através das forcas provenientes deste contato que se realiza a
interacdo dindmica entre as estruturas em questéo.

No presente trabalho € realizado uma modelagem tridimensional da interacdo dinamica
entre veiculo e ponte ferroviéria considerando a mecénica de contato entre as rodas e 0s
trilhos, frente a variacdo da velocidade e a presenca das irregularidades da via.

Com a presente modelagem é possivel determinar: 0 comportamento dindmico de um
veiculo ferroviario mediante sua vibracdo produzida pelas irregularidades verticais, laterais e
rotacionais da via; as dimensdes das regides de contato entre rodas e trilhos, as tensées no
contato, 0os microescorregamentos (creeps), as forcas tangenciais no contato, e 0s momentos
de rotacdo de spin no contato; os deslizamentos e a perda de contato entre as rodas e 0s
trilhos, considerando-se as irregularidades da via, a variacdo de velocidade, e a contaminacgéo
dos trilhos com dleo.

Também é possivel determinar com a modelagem deste trabalho: o comportamento
dindmico da ponte ferroviaria produzida pelo trafego do veiculo ferroviario, e da composicéo,
sob diferentes condicBes de velocidade e irregularidades via.

No proximo capitulo, sera apresentado: o modelo tridimensional de um veiculo
ferroviario; os modelos matematicos das irregularidades verticais, laterais e rotacionais da via;
0 modelo de contato entre rodas e trilhos embasado nas teorias de Hertz e de Kalker; a
formulacédo energética dos elementos finitos de barra, de viga e de portico tridimensional para
a modelagem da ponte; a ponte ferroviaria e seu respectivo modelo em elementos finitos; a
distribuicdo dos esforgos do veiculo na ponte; e 0 modelo de interacdo dindmica entre o

veiculo e a ponte ferroviaria.
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CAPITULO 3
MODELOS MATEMATICOS

Este capitulo apresenta os modelos matematicos que compdem este trabalho. De modo a
unir estes modelos em um Unico algoritmo numérico computacional, e também para organizar

0s objetivos deste trabalho elaborou-se o seguinte fluxograma apresentado na Figura 1:

INiCIO.
MODELOS DE IRREGULARIDADES FIM.
DA VIA.
RESPOSTAS DINAMICAS DA
DESLOCAMENTOS DAS PONTE.
SUSPENSOES E LIGACOES. 1\
EIM. FORCAS E MOMENTOS NAS ANALISE MODAL DA PONTE.
SUSPENSOES E LIGAGOES. ’T

v

EQUILIBRIO DINAMICO.

RESPOSTAS DINAMICAS DO EQUACOES DE MOVIMENTO.

VEICULO.

i T

- " ~ EQUILIBRIO DINAMICO.
ANALISE MODAL DO VEICULO. | EQUACOES DE MOVIMENTO.

1

FORCAS PRODUZIDAS PELO FORCAS DO VEICULO NA PONTE.
VEICULO.
- SISTEMA EQUIVALENTE DE
CONTATO MECANICO ENTRE FORCAS.
RODAS E TRILHOS. IT

v

AMORTECIMENTO ESTRUTURAL.

TEORIA DO CONTATO DE HERTZ.

MODELAGEM DA PONTE EM
ELEMENTOS FINITOS.

1

FIM. SATURACAO DO CONTATO.

TENSOES DE CONTATO ENTRE
RODAS E TRILHOS.

FORCAS E MOMENTOS NO
CONTATO.

1

. >TEORIA DO CONTATO DE KALKER

Figura 1 — Fluxograma do algoritmo numérico computacional.
Fonte: Autor.

No modelo tridimensional do veiculo ferroviario sdo descritos seus componentes, suas
caracteristicas fisicas e geométricas, seus graus de liberdade, bem como € apresentada a
formulacdo que determina as equacdes de movimento. Ainda neste capitulo sdo apresentados:

os modelos matematicos das irregularidades verticais, laterais, e rotacionais da via; o modelo
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de contato mecénico entre rodas e trilhos embasado nas teorias de Hertz e de Kalker; a
variagdo do coeficiente de atrito entre rodas e trilhos com a velocidade e as condigdes de
contaminacgdes; o modelo de saturacdo do contato das forcas tangenciais e dos momentos de
spin; a formulacdo energética dos elementos finitos de barra, de viga e de poértico
tridimensional para a modelagem da ponte; a ponte ferroviaria e seu respectivo modelo em
elementos finitos; o sistema equivalente de forcas, que transfere os pontos de aplicacdo das
forcas, dos trilhos para os centros de gravidade das vigas; a distribuicdo das forcas do veiculo

na estrutura da ponte; e a atualizacéo das forcas em cada elemento finito.
3.1 Modelo tridimensional de veiculo ferroviario

O modelo tridimensional de veiculo ferroviario € desenvolvido através da associacdo de
corpos rigidos interconectados a sistemas de suspensdes. Estes corpos rigidos possuem
massas homogéneas e momentos de inércia de massa. Compdem o modelo um carro, um
truque dianteiro, um truque traseiro, suspensdes primarias, suspensdes secundarias e quatro
eixos com rodas acopladas. Estas e outras caracteristicas dos componentes das estradas de
ferro, dos carros e dos vagdes sao descritas em detalhes nos Apéndices A e B.

As suspensdes primarias sdo mais rigidas comparadas as secundarias e agem entre 0s
eixos e 0s truques. As suspensdes secundarias agem verticalmente entre os trugues e 0 corpo
do carro. Cada sistema de suspensao é formado por mola elastica linear e amortecedor viscoso
linear. A rigidez do truque em suas ligacbes com o0s eixos com rodas acopladas (rodeiros),
também ¢é representada no modelo através de molas e amortecedores. O modelo de veiculo
totaliza 25 graus de liberdade.

No modelo, admite-se que as rodas sdo indeformaveis e ndo possuem irregularidades
locais, (ou mossas). Os efeitos da variagdo da temperatura nos materiais sdo desconsiderados,
inclusive na condicdo de atrito entre as superficies das rodas e dos trilhos. As a¢bes externas
como chuva, vento, sismo e terremoto ndo sdao consideradas no modelo. A Figura 2 mostra o
modelo tridimensional de veiculo ferroviério.

Na Figura 2, sdo mostrados: o carro, o truque dianteiro, o truque traseiro, 0s eixos com
suas rodas acopladas (rodeiros), as suspensdes primarias e secundarias com suas molas e
amortecedores, a rigidez e o amortecimento das ligagdes dos truques. Também sdo mostrados
o0s graus de liberdade com suas respectivas convencoes, a posi¢do de cada centro de massa em

cada corpo rigido, as distancias, e as cotas (alturas).
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Figura 2 — Modelo tridimensional de veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.
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A Figura 3 mostra os graus de liberdade do modelo tridimensional de veiculo ferroviério,
e a descrigdo é apresentada na Tabela 1.
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Figura 3 — Graus de liberdade do modelo tridimensional de veiculo ferroviario.
Fonte: Autor.

Tabela 1 — Descricao dos graus de liberdade do veiculo ferrovidrio.

GRAUS DE LIBERDADE DO VEICULO FERROVIARIO
CORPOS RIGIDOS SIMBOLOS DESCRICAO

BCB Translagdo vertical do carro (bouncing).

CARRO RCB Rotacédo no eixo longitudinal do carro (rolling).
PCB Rotacdo no eixo transversal do carro (pitching).
BFB Translacdo vertical do truque dianteiro (bouncing).

TRUQUE DIANTEIRO RFB Rotacéo no eixo longitudinal do truque dianteiro (rolling).
PFB Rotacédo no eixo transversal do truque dianteiro (pitching).
BRB Translagdo vertical do truque traseiro (bouncing).
TRUQUE TRASEIRO RRB Rotacdo no eixo longitudinal do trugue traseiro (rolling).

PRB Rotacéo no eixo transversal do truque traseiro (pitching).
BW1 Translagdo vertical do eixo 1 (bouncing).

EIXO 1 LW1 Translacdo lateral do eixo 1 (lateral).
RW1 Rotagdo no eixo horizontal do eixo 1 (rolling).
YW1 Rotacdo no eixo vertical do eixo 1 (yawing).
BW2 Translagdo vertical do eixo 2 (bouncing).

EIXO 2 LW2 Translagdo lateral do eixo 2 (lateral).
RW2 Rota¢do no eixo horizontal do eixo 2 (rolling).
YW2 Rotacdo no eixo vertical do eixo 2 (yawing).
BW3 Translagdo vertical do eixo 3 (bouncing).

EIXO 3 LW3 Translagdo lateral do eixo 3 (lateral).
RW3 Rota¢do no eixo horizontal do eixo 3 (rolling).
YW3 Rotacdo no eixo vertical do eixo 3 (yawing).
BwW4 Translagdo vertical do eixo 4 (bouncing).

EIXO 4 LW4 Translagdo lateral do eixo 4 (lateral).
RWA4 Rota¢do no eixo horizontal do eixo 4 (rolling).
Yw4 Rotagdo no eixo vertical do eixo 4 (yawing).

Fonte: Autor.



A descricdo das propriedades do veiculo ferroviario é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrigao das propriedades do veiculo ferroviario.
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PROPRIEDADES DO VEICULO FERROVIARIO
SIMBOLOS DESCRICAO
McB Massa do carro.
MFB Massa do truque dianteiro.
MRB Massa do truque traseiro.
Mw Massa do eixo com rodas acopladas.
IRCB Momento de inércia de massa da rotagéo no eixo longitudinal do carro (rolling).
IrcB Momento de inércia de massa da rotacéo no eixo transversal do carro (pitching).
IRFB Momento de inércia de massa da rotagéo no eixo longitudinal do truque dianteiro (rolling).
IPFB Momento de inércia de massa da rotagéo no eixo transversal do truque dianteiro (pitching).
IRRB Momento de inércia de massa da rotacdo no eixo longitudinal do truque traseiro (rolling).
IPRB Momento de inércia de massa da rotacdo no eixo transversal do truque traseiro (pitching).
IRW Momento de inércia de massa da rotacéo no eixo horizontal do eixo com rodas (rolling).
lyw Momento de inércia de massa da rotagéo no eixo vertical do eixo com rodas (yawing).
Kp Rigidez vertical da suspensdo priméria.
Ccp Amortecimento vertical da suspensdo primaria.
Ks Rigidez vertical da suspensédo secundaria.
Cs Amortecimento vertical da suspenséo secundéria.
KL Rigidez lateral do truque.
CL Amortecimento lateral do truque.
KH Rigidez horizontal do truque.
CH Amortecimento horizontal do truque.

Fonte: Autor.

A descricao das distancias e cotas, bem como dos trilhos sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Descricdo das distancias, cotas, e trilhos do veiculo ferroviario.

DISTANCIAS, COTAS, E TRILHOS
SIMBOLOS DESCRICAO
2a Distéancia longitudinal dos centros dos truques.
2b Distancia longitudinal dos centros dos eixos.
2¢c Distancia transversal dos centros dos €ixos.
h1 Altura entre o trilho e o centro de eixo da roda.
h2 Altura entre o centro de eixo da roda e o centro do truque.
h3 Altura entre o centro do trugue e o centro do carro.
Ro Trilho onde trafegam as rodas impares.
Re Trilho onde trafegam as rodas pares.

Fonte: Autor.

3.1.1 Deslocamentos das suspensodes

Os deslocamentos das suspensfes primarias, das suspensdes secundarias, e das ligacoes

(lateral e rotacional) dos truques com os rodeiros, sdo determinados mediante a contribuicéo

dos graus de liberdade de movimento do veiculo. Os deslocamentos relacionados a rotagdo do

eixo com rodas acopladas, séo obtidos pela combinagdo de dois deslocamentos no plano

horizontal, opostos e combinados. A Figura 4 indica a geometria das suspensdes, das ligacoes,
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e 0s graus de liberdade, e suas respectivas convengdes. Os sistemas de eixos coordenados
estdo dispostos nos centros de massas dos corpos rigidos: do carro, do truque dianteiro, do
trugue traseiro e dos eixos com rodas acopladas. As setas indicam o sentido positivo dos graus
de liberdade de movimento do veiculo, bem como o sentido positivo dos deslocamentos das

suspensoes e das ligacbes. A descricdo destes € apresentada na Tabela 4.

Figura 4 — Geometria das suspens6es, das ligac6es e graus de liberdade.
Fonte: Autor.

Tabela 4 — Deslocamentos das suspensdes e ligacdes.

DESLOCAMENTOS DAS SUSPENSOES E LIGACOES
SUSPENSOES E LIGACOES SIMBOLOS DESCRICAO
SUSPENSOES o -
PRIMARIAS SPiparai=123,.8 Deslocamento vertical i.
SUSPENSOES o -
SECUNDARIAS Miparai=123,..,4 Deslocamento vertical i.
LIGACOES o o
LATERAIS Oliparai=123,..4 Deslocamento lateral do eixo i.
LIGAGCOES o . o
ROTACIONAIS SRiparai=1.23,...4 | Deslocamento rotacional do eixo i.

Fonte: Autor.

As equacdes dos deslocamentos das suspensdes e ligacdes no dominio do tempo séo
determinadas atraves das contribuicdes dos graus de liberdade do veiculo. Desta maneira

séo apresentadas as equacdes dos deslocamentos das suspensoes.
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3.1.1.1 Equacdes dos deslocamentos verticais das suspensdes primarias

A equacdo do deslocamento vertical da suspensdo primaria 1 no dominio do tempo
(ok1), por exemplo, € obtida pela translacéo vertical do trugque dianteiro (BFB), pela rotacao
no eixo longitudinal do truque dianteiro (RFB), associada a distancia (c), pela rotagdo no
eixo transversal do truque dianteiro (PFB), associada a distancia (b), pela translacédo
vertical do eixo 1 (BW1), pela rotacdo no eixo transversal do eixo 1 (RW1), associada a
distancia (c), e pela irregularidade vertical da via analisada na roda 1 (Ivi). As demais
equacOes dos deslocamentos verticais das suspensdes primarias no dominio do tempo séo
obtidas de maneira analoga, assim tem-se:

8,,(t) = BFB(t) — ¢ -sin( RFB(t)) - b-sin( PFB(t)) - BW1(t) + ¢ -sinl RW1(t)) — 1., (t)
S,,(t) = BFB(t) + ¢ -sin( RFB(t)) — b-sin PFB(t)) - BW1(t) — ¢ -sin{ RW1(t)) — I, (t)

S,y (t) = BFB(t) — ¢ - sin( RFB(t)) + b - sin( PFB(t)) — BW 2(t) + ¢ -sin( RW 2(t)) - 1., (t)

8., (t) = BFB(t) + ¢ -sin( RFB(t)) + b -sin( PFB(t)) — BW 2(t) — ¢ -sin{ RW 2(t)) — I,,, (t)

S, (t) = BRB (t) — ¢ -sin( RRB (t)) — b - sin( PRB (t)) — BW 3(t) + ¢ - sin{ RW 3(t)) — 1.« (t) @)
S, (t) = BRB (t) + ¢ -sin RRB ()) — b - sin( PRB(t)) — BW 3(t) — ¢ -sin{ RW 3(t)) — I,.¢ (t)

S, (t) = BRB (t) — ¢ -sin RRB (1)) + b -sin( PRB(t)) — BW 4(t) + ¢ -sin( RW 4(t)) — 1., (t)

Sg () = BRB (t) + ¢ -sin( RRB (t)) + b -sin( PRB(t)) — BW 4(t) — ¢ -sin{ RW 4(t)) — I,,4 (t).

3.1.1.2 Equac0es dos deslocamentos verticais das suspensdes secundarias

A equacdo do deslocamento vertical da suspensdo secundéaria 1 no dominio do tempo
(51), por exemplo, é obtida pela translacdo vertical do carro (BCB), pela rotacdo no eixo
longitudinal do carro (RCB), associada a distancia (c), pela rotacdo no eixo transversal do
carro (PCB), associada a distancia (a), pela translacdo vertical do truque dianteiro (BFB), e
pela rotacdo no eixo longitudinal do truque dianteiro (RFB), associada a distancia (c). As
demais equacgdes dos deslocamentos verticais das suspensdes secundarias no dominio do

tempo sdo obtidas de maneira anéloga, assim tem-se:

0, (t) = BCB(t) —c-sin( RCB(t)) —a-sin( PCB(t)) — BFB(t) + ¢ - sin( RFB(t))

5, (t) = BCB(t) + ¢ -sin( RCB(t)) —a-sin( PCB(t)) — BFB(t) —c - sin( RFB(t))

Og,(t) = BCB(t) —c-sin( RCB(t)) + a-sin( PCB(t)) — BRB (t) + ¢ - sin( RRB (t)) (2)
05, (t) = BCB(t) + ¢ -sin( RCB(t)) + a-sin( PCB(t)) — BRB (t) — ¢ - sin( RRB (t)).
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3.1.1.3 Equac0es dos deslocamentos das ligagdes laterais

A equacdo do deslocamento lateral do eixo 1 no dominio do tempo (di1), por exemplo,
é obtida pela translagdo lateral do eixo 1 (LW1), e pela irregularidade lateral da via
analisada no eixo 1 (I.1). As demais equagdes dos deslocamentos laterais dos outros eixos
no dominio do tempo, sdo obtidas de maneira analoga, assim tem-se:
5., (t) = LWI(t) - 1, (t)
S, (t) = LW 2(t) — 1, (t)

5L3(t) =LwW 3(t) - I|_3 (t) (3)
5L4(t) =LW 4(t) - ||_4(t)-

3.1.1.4 Equac0es dos deslocamentos das ligag¢des rotacionais

A equacdo do deslocamento rotacional do eixo 1 no dominio do tempo (dJRri), por
exemplo, é obtida pela rotacdo no eixo vertical do eixo 1 (yawing), e pela irregularidade
rotacional da via analisada no eixo 1 (lr:). As demais equacGes dos deslocamentos
rotacionais dos outros eixos no dominio do tempo, sdo obtidas de maneira anéloga, assim
tem-se:

Opa (1) = YWI(t) — 15, (1)
Ogo (1) =YW 2(t) — I 2, (1)
Ora(t) =YW 3(t) — I o5 (1) (4)
5R4(t) =YW 4(t) - | R4 ®).
As Equacoes (1) e (2), dos deslocamentos, podem ser simplificadas (linearizadas), admitindo-

se para pequenas rotacoes, (sin(At)) = At)). Substituindo-se a linearizacdo nas Equacdes (1) e
(2), e rearranjando os termos, tem-se respectivamente:

5.,(t) = BFB(t) —c- RFB(t) —b- PFB(t) - BWI(t) + ¢ - RWI(t) — I,,, (t)

5., (t) = BFB(t) +¢-RFB(t)—b- PFB(t) - BW1(t) —c- RW1(t) — I,,, (t)

5.4(t) = BFB(t)—c- RFB(t) +b- PFB(t) - BW 2(t) + ¢- RW 2(t) — I, (t)

5.,(t) = BFB(t)+ ¢ RFB(t) + b- PFB(t) - BW 2(t) —c- RW 2(t) — I,,, (t)

505 (t) = BRB(t) —c- RRB(t) —b - PRB(t) - BW 3(t) + ¢ - RW 3(t) — I, (t) ()
505 (t) = BRB(t) + ¢ RRB (t) —b- PRB(t) - BW 3(t) — ¢ - RW 3(t) — 1,4 (t)

5., (t) = BRB(t) —c- RRB (t) + b- PRB(t) — BW 4(t) + ¢- RW 4(t) — I,,, (t)

505 (t) = BRB (t) + C- RRB (t) + b PRB(t) — BW 4(t) —c- RW 4(t) — 1,4 (t).

5,(t) = BCB(t)— ¢ RCB(t) —a- PCB(t) — BFB(t) +¢- RFB(t)
5.,(t) = BCB(t)+¢-RCB(t) —a- PCB(t) — BFB(t) —c- RFB(t)
S44(t) = BCB(t)—c- RCB(t) +a- PCB(t) — BRB(t) + ¢ - RRB (t) (6)
S.4(t) = BCB(t) + - RCB(t) +a- PCB(t) — BRB (t) — - RRB (t).
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3.1.2 Irregularidades da via

As irregularidades da via sdo aqui apresentadas em irregularidades verticais, laterais, e
rotacionais. A Figura 5 mostra a convencdo dos sinais positivos, para as irregularidades
verticais e laterais, em ambos os trilhos da via, considerando-se a vista posterior, ou seja, com
as rodas impares trafegando no trilho (Ro), o trilho do lado direito.

I’ISTA POSTERIOR
RODAS PARES RODAS IMPARES

VERTICAL VERTICAL

LATERAL LATERAL

Figura 5 — Geometria das irregularidades da via.
Fonte: Autor.

Para definir os modelos matematicos de representacdo das irregularidades da via, torna-se
necessario apresentar a geometria dos pontos de contato entre as rodas e os trilhos. A Figura 6
mostra a geometria dos pontos de contato entre as rodas e os trilhos e o respectivo sistema de
coordenadas mével que acompanha o veiculo ferroviario.

PONTOS DE CONTATO

}'7 b
,'l

e

Figura 6 — Pontos de contato entre as rodas e os trilhos.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

Observa-se na Figura 6, a presenca de dois trilhos (Re e Rp) que representam o trilho onde
trafegam as rodas pares, e o trilho onde trafegam as rodas impares, respectivamente. Os
pontos de contato entre as rodas e os trilhos sdo representados por (Pw;). As distancias do
veiculo (a), (b) e (c) sdo descritas na Tabela 3. Desta maneira tem-se 0 seguinte sistema de

coordenadas moveis:
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Ry; = (a+b,—c,0)

Ry, =(a+b,c,0)

Rys = (@—b,—c,0)

Rys =(a-b,c,0) )
Rys = (—a+b,—c,0)

Rys =(-a+Db,c,0)

Ry; = (-a—Db,—c,0)

Rys = (-a—b, c,0).

3.1.2.1 Irregularidades verticais

As irregularidades verticais da via sdo representadas por um modelo matematico de
funcGes harmonicas senoidais. (DAHLBERG, 2006). A Figura 7 mostra uma situacdo de
irregularidades verticais da via e seu respectivo modelo matematico definido por uma
amplitude de onda (Ay), e um comprimento de onda (ly).

VA
¢AV
I | H/ l X
| I !

Figura 7 — Modelo de irregularidades verticais da via.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

Cada linha de trilho apresenta uma funcdo que é particularizada para cada roda segundo a
posicdo que ela ocupa ao longo do tempo. Esta posicdo € definida através dos pontos de
contato entre as rodas e os trilhos. Desta maneira, as equacdes das irregularidades verticais da

via analisadas em cada roda sdo apresentadas respectivamente por:

7 Rysia—R -

IVZ-il(t):A/o'Sin[zlﬂ- V.(H wait Wlﬂ i=12..4 Rodas Impares

v
VO

(8)

- P, —P
Ivz-i(t):A/E'SiHI:ZIﬂ- V-[t+ Wet Wz):‘ i=12..,4 Rodas Pares.

VE v

Onde (Avo) e (Ave) representam as amplitudes de onda senoidal onde trafegam as rodas
impares e as rodas pares, respectivamente. Os comprimentos de onda senoidal onde trafegam
as rodas impares, e as rodas pares, sdo representados respectivamente por (lvo) e (lvg). A
velocidade do veiculo é representada por (v), o tempo é representado por (t), e 0s pontos de
contato entre as rodas e os trilhos sdo representados por (Pwi). A diferenca em tempo da
passagem de um eixo para outro em relacdo a um referencial fixo, é definida atraves da
diferenga entre os pontos de contato e a velocidade do veiculo, como é apresentado na

Equacao (8).
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3.1.2.2 Irregularidades laterais

As irregularidades laterais representam o0 movimento lateral do rodeiro transversalmente a
linha dos trilhos, pois a bitola do material rodante é mantida pela rigidez do eixo que acopla
as rodas, ou seja, tratada como corpo rigido. Porém a bitola da via pode variar. A diferenca
entre a bitola da via e a bitola do material rodante, é chamada de jogo da via, fixado segundo a
“Conferéncia de Berna” nos valores entre (9 mm a 15 mm), para rodas com frisos novos.

(BRINA, 1979). A Figura 8 mostra o jogo da via.

—

JOGO DA TIA

M de 9mm a 15 mm

Figura 8 — Jogo da via.
Fonte: Autor.

As irregularidades laterais em cada eixo séo representadas por fungdes harménicas senoidais
particularizadas para cada eixo. A Figura 9 mostra 0 modelo matematico definido por uma

amplitude de onda (A.) e um comprimento de onda (I.).
Y

AL
L

H/ X
\ |
\ I \
Figura 9 — Modelo de irregularidades laterais da via.
Fonte: Autor.

O respectivo modelo matematico de irregularidades laterais da via é escrito segundo a

equacéo:

I v

LLO=A .Sin|:2.7z'-v ~[t+ PWZ-i—l_PWIJi| Eixos i=12..4 (9)

Os movimentos de translagdo vertical (BWi), e rotacdo em relacdo ao eixo horizontal

(RWi), dos eixos, sdo provocados pelas irregularidades verticais (lvi). Os movimentos de
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translacdo lateral dos eixos (LWi), sdo provocados pelas irregularidades laterais (l.;). Além
desses movimentos, existe a rotacdo em relacdo ao eixo vertical (YWi), que por sua vez é
produzida pelas irregularidades aqui nomeadas de rotacionais (Ig).

Para definir as irregularidades rotacionais, é necessario o conhecimento da geometria da
via, e 0 movimento do rodeiro no plano horizontal. O fenémeno conhecido como hunting, é o
movimento oscilatério do rodeiro na via composto por uma translacdo e uma rotagdo, em que
o centro do rodeiro ndo acompanha a linha de centro da via.

Este fendbmeno é produzido pela velocidade do veiculo e pelas forcas interativas entre
roda e trilho, as quais dependem da geometria de seus contornos, bem como, das
caracteristicas do contato como atrito e escorregamento. (MOHAN, 2003).

Esta oscilacdo foi observada por George Stephenson em 1827, e analisada por Klingel em
1873. A respectiva freqiiéncia angular desta oscilacdo cinematica pode ser encontrada

assumindo-se 0 movimento senoidal através da equacéo: (IWNICKI, 2003).

w=\V.

(10)

by-1,

Onde (v), (0), (bo) e (ro) representam a velocidade translacional do rodeiro em tangente
(trecho reto), a conicidade da roda, a distancia do ponto de contato da roda com o trilho até o
centro do eixo (meia bitola), e o raio médio de rolamento da roda, respectivamente.

De acordo com Klingel e Boedecker, a equacao que descreve o comprimento da onda (Lw)
do movimento senoidal do rodeiro para o fenémeno de hunting é dada por: (POMBO, 2007).

b, .1;

L, =27 (11)

De acordo com os estudos de (MOHAN, 2003), as forcas interativas entre trilhos e rodas
agem variando o sistema de amortecimento dos veiculos ferroviarios. Geralmente, o
fendmeno de hunting estd associado a duas condi¢bes de velocidade critica do veiculo
ferroviario. Uma condicdo ocorre em velocidade relativamente baixa, e é encontrada em
veiculos com sistema de suspensao de pequeno amortecimento. A outra condi¢cdo ocorre em
altas velocidades, com uma violenta oscilagdo lateral do rodeiro.

A Figura 10 mostra o hunting do rodeiro na via. Também sdo mostradas as irregularidades

laterais, e rotacionais da via, e 0s respectivos movimentos laterais, e rotacionais do rodeiro.
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Figura 10 — Movimento plano do rodeiro na via.
Fonte: Autor.

A Figura 10 mostra que a limitacdo da rotacdo do rodeiro (YW) varia aproximadamente
entre (-1° a 1°), sendo o valor encontrado no modelo de (-0,890459274° a 0,8904592749).
Estes valores podem ser determinados mediante a Figura 11, onde a amplitude do angulo (AR)
da irregularidade rotacional pode ser obtida através da relacdo métrica do triangulo retangulo
(ABC), ou seja, (sin AR = AL / D), entdo (AR = arcsin AL / D), onde (D) é o diametro da roda.
Desta maneira, limita-se as irregularidades rotacionais através as irregularidades laterais.

Figura 11 — Determinagdo da amplitude AR.
Fonte: Autor.

Esta limitacdo ocorre devido a geometria do rodeiro e da via. Neste modelo foram

utilizados: um rodeiro de bitola (1,60 m); rodas com didmetro de (38”), largura do aro de (145
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mm), frisos novos com altura de (25 mm), e espessura de (35 mm); jogo da via maximo de
(15 mm); e trilhos TR-45 com largura do patim de (139,7 mm), e largura do boleto de (69,0
mm). Estas e outras caracteristicas dos componentes das estradas de ferro, dos carros e dos
vagodes sdo descritas em detalhes nos Apéndices A e B. Para estes valores ocorre o contato dos
frisos das rodas com as laterais dos boletos dos trilhos, conforme indicado pelos circulos na
Figura 10. Portanto, os modelos de irregularidades laterais e rotacionais serdo limitados pelo
jogo da via. Na Figura 10, é possivel observar que os modelos de irregularidades laterais, e
rotacionais da via apresentam maiores amplitudes que os respectivos deslocamentos dos
rodeiros. Isto se deve a rigidez das ligacbes do truque que limitard os valores destes
deslocamentos.

Ainda na Figura 10, é possivel observar que o0 modelo de irregularidades rotacionais da
via esta defasado em relacdo ao modelo de irregularidades laterais, porém apresenta 0 mesmo
comprimento de onda. Este modelo de irregularidades rotacionais pode ser representado
matematicamente como a primeira derivada temporal negativa do modelo de irregularidades

laterais.

3.1.2.3 Irregularidades rotacionais

As irregularidades rotacionais da via sdo representadas sob um modelo matematico de
funcbes harmonicas cosenoidais, definido por uma amplitude de onda (Ag), e um

comprimento de onda (I.). Este modelo pode ser representado pela seguinte equacao:

L

2.7V ‘PWZvi—l_PWI‘ - .
IRi(t):—AR.cos{ I ~(t+ y ﬂ Eixos i=12,..,4 (12)

3.1.3 Forgas nas suspensdes e ligacoes

As forcas nas suspensdes e ligacOes estdo associadas as forcas viscosas e as forcas
elasticas provenientes dos amortecedores e das molas, respectivamente. Admitindo-se 0
regime viscoso linear para os amortecedores e também o regime elastico linear para as molas,

tém-se as seguintes equaces referentes as forgas nos sistemas de suspensoes e ligacoes:

3.1.3.1 Forcas nas suspensdes primarias

FPi(t) =Cp ’5Pi )+ Kp '5Pi(t) i=12..8. (13)
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3.1.3.2 Forcas nas suspensdes secundarias

F,, (t) = Cq - 04 (1) + K - 5 (1) i=12,.,4 (14)

3.1.3.3 Forcas nas ligacdes laterais

Fu®)=CL-8,(t)+K_-5,(t) i=12,..4. (15)

3.1.3.4 Forcas nas ligagdes rotacionais

Fa)=Cy '5Ri(t) + Ky - i (1) i=12...4. (16)

Nas EquacBes (13), (14), (15) e (16), o simbolo () acima das equa¢des dos deslocamentos
representa a primeira derivada em relacdo ao tempo, ou seja, a velocidade, e 0s demais

parametros estdo descritos nas Tabelas 2 e 4.

3.1.4 Equag0es de movimento

As equacbes de movimento do modelo de veiculo ferroviario sdo obtidas atraves do
equilibrio dindmico de forcas e de momentos realizados nos corpos rigidos. Essas forcas sdo
produzidas pelas suspensdes e pelas ligacGes, e tendem a transladar os corpos rigidos ao longo
de um eixo coordenado. Os momentos séo produzidos pelas forcas nas suspensodes e ligacoes
associadas as suas distancias em relacdo aos centros de massa dos corpos rigidos, e tendem a
rotacionar estes corpos em um eixo coordenado. Desta maneira, quando o grau de liberdade
de movimento esta associado a uma translacdo, tém-se somente as forcas das suspensdes e
ligacbes que atuam ao longo deste eixo de translagdo. Analogamente, quando o grau de
liberdade de movimento estd associado a uma rotacdo, tém-se as forcas das suspensdes e
ligacOes associadas as distancias em relagcdo ao centro de massa do corpo rigido que gerarao
momento em um eixo coordenado em questao.

A seguir sdo apresentadas as equac¢Oes de movimento do carro, do truque dianteiro, do

trugue traseiro, e dos eixos com rodas acopladas.
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3.1.4.1 Equacbes de movimento do carro

As equacbes de movimento do carro compreendem a translacdao vertical (bouncing), a

rotagéo no eixo longitudinal (rolling), e a rotag&o no eixo transversal (pitching).

3.1.4.1.1 Translacgao vertical do carro (bouncing)

Mg - BCB(t) + F51(t) + Fsz(t) + Fs3(t) + Fs4(t) =0. (17)

A equacéo da translacdo vertical do carro no dominio do tempo é obtida pela contribuicao
das forgas verticais das suspensdes secundarias (Fsi(t)), (Fs2(t)), (Fss(t)) e (Fsa(t)), definidos
pela Equagdo (14). O simbolo (--) acima do grau de liberdade de movimento representa a
segunda derivada em relacdo ao tempo, ou seja, a aceleracdo. Observa-se que a primeira
parcela da equacdo esta associada a forca inercial, ou seja, o0 produto entre massa e aceleracao.
As forgas viscosas sdo obtidas pelo produto entre amortecimento e velocidade, e as forgas
elasticas séo obtidas pelo produto entre rigidez e deslocamento. As forgas viscosas e elésticas
sdo produzidas pelos sistemas de suspensao, e as for¢as inerciais estdo associadas as massas e

aos momentos de inércia de massa.

3.1.4.1.2 Rotagéo no eixo longitudinal do carro (rolling)

lecs - RCB(t) —C- Fq, (t) + ¢ Fg, (t) —C- Fyg(t) + - Fy, (1) = 0. (18)

A equacdo da rotacdo no eixo longitudinal do carro no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensbes secundarias (Fsi(t)), (Fsz2(t), (Fss(t)) e
(Fs4(t)) associadas a distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotacdo do carro no eixo
longitudinal. Estas forcas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do carro.

3.1.4.1.3 Rotagéo no eixo transversal do carro (pitching)

loes - PCB(t) —a- Fy (t) —a- Fe,(t) +a- Fy(t) +a- Fo, (t) = 0. (19)

A equagdo da rotagdo no eixo transversal do carro no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensfes secundarias (Fsi(t)), (Fs2(t)), (Fss(t)) e
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(Fsa4(t)) associadas a distancia (a), as quais produzem tendéncia de rotacdo no eixo transversal.
Estas forgas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do carro.

3.1.4.2 Equag0es de movimento do truque dianteiro

As equacdes de movimento do truque dianteiro compreendem a translacdo vertical

(bouncing), a rotacéo no eixo longitudinal (rolling), e a rotagdo no eixo transversal (pitching).

3.1.4.2.1 Translacgao vertical do truque dianteiro (bouncing)

Mg - BlfB(t) + Fop (1) + Fpp (1) + Fpg(t) + Foy (1) — Fey (1) — F, (1) = 0. (20)

A equacdo da translacéo vertical do truque dianteiro no dominio do tempo € obtida pela
contribuicdo das forgas verticais das suspensdes primarias (Fp1(t)), (Fp2(t)), (Fps(t)) e (Fpa(t)),
e também pela contribuicdo das forcas verticais das suspensdes secundarias (Fsi(t)) e (Fsa(t)).
Estas forcas produzem a tendéncia de translacéo vertical no truque dianteiro, que se opdem a

forga inercial devido a massa do truque dianteiro.

3.1.4.2.2 Rotacdo no eixo longitudinal do truque dianteiro (rolling)

IRFB ! R#B(t) —C- FPl(t) +C- sz(t) —C- FP3(t) +C- Fp4(t) +C- F51(t) —C- Fsz(t) =0. (21)

A equacdo da rotacdo no eixo longitudinal do truque dianteiro no dominio do tempo é
obtida pela contribuicdo das forgas verticais das suspensbes primarias (Fpi(t)), (Fpa(t)),
(Fps(t)) e (Fpa(t)), e das forcas verticais das suspensdes secundarias (Fsi(t)) e (Fsz(t))
associadas a distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotacdo do truque dianteiro no eixo

longitudinal. Estas forcas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do truque dianteiro.

3.1.4.2.3 Rotagéo no eixo transversal do truque dianteiro (pitching)

lpre - P'EB('[) -b- FPl(t) —b- sz(t) +b- Fps(t) +b- FP4(t) =0. (22)
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A equacdo da rotacdo no eixo transversal do truque dianteiro no dominio do tempo €
obtida pela contribuicdo das forgas verticais das suspensbes primarias (Fpi(t)), (Fpa(t)),
(Fp3(t)) e (Fpa(t)) associadas a distancia (b), as quais produzem tendéncia de rotagdo do truque
dianteiro no eixo transversal. Estas forcas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do

trugue dianteiro.

3.1.4.3 Equag0es de movimento do truque traseiro

As equacOes de movimento do truque traseiro compreendem a translacdo vertical

(bouncing), a rotagéo no eixo longitudinal (rolling), e a rotagéo no eixo transversal (pitching).

3.1.4.3.1 Translacao vertical do truque traseiro (bouncing)

Mgg - BR‘B(t) + Fog (1) + Fog (1) + Fop (1) + Fog (1) — Fsa(t) — Fe, (1) = 0. (23)

A equacdo da translacdo vertical do truque traseiro no dominio do tempo €é obtida pela
contribuicdo das forgas verticais das suspensdes primarias (Fps(t)), (Fps(t)), (Fpz(t)) € (Fps(t)),
e também pela contribuicdo das forcas verticais das suspensdes secundarias (Fs3(t)) e (Fsa(t)).
Estas forcas produzem a tendéncia de translacdo vertical no truque traseiro, que se opdem a

forca inercial devido a massa do truque traseiro.

3.1.4.3.2 Rotacdo no eixo longitudinal do truque traseiro (rolling)

I pre - RQB(t)_C' Fps(t)+c' Fps(t)_c' FP7(t)+C' Fps(t)"'c' F53(t)—C~ Fs4(t) =0. (24)

A equacdo da rotacdo no eixo longitudinal do truque traseiro no dominio do tempo €
obtida pela contribuicdo das forcas verticais das suspensbes primarias (Fps(t)), (Fps(t)),
(Fp7(t)) e (Fpg(t)), e das forcas verticais das suspensdes secundarias (Fss(t)) e (Fsa(t))
associadas a distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotacdo do truque traseiro no eixo

longitudinal. Estas forcas se opdem a forca inercial de rotagdo da massa do truque traseiro.
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3.1.4.3.3 Rotagao no eixo transversal do truque traseiro (pitching)

lpre - PﬁB(t) -b- Fps(t) —b- Fpe(t) +b- FP7(t) +b- Fps(t) =0. (25)

A equagdo da rotacdo no eixo transversal do truque traseiro no dominio do tempo é obtida
pela contribuicdo das forcas verticais das suspensdes primarias (Fps(t)), (Fps(t)), (Fp7(t)) €
(Fps(t)) associadas a distancia (b), as quais produzem tendéncia de rotagdo do truque traseiro
no eixo transversal. Estas forcas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do truque

traseiro.

3.1.4.4 Equag0Oes de movimento do eixo 1

As equacgdes de movimento do eixo 1 compreendem a translacdo vertical (bouncing), a
translacédo lateral (lateral), a rotagdo no eixo horizontal (rolling), e a rotagcdo no eixo vertical

(yawing).

3.1.4.4.1 Translagéao vertical do eixo 1 (bouncing)

My, - BWL(t) — Fyy (t) — Fy, (t) = 0. (26)

A equacdo da translacdo vertical do eixo 1 no dominio do tempo € obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensdes primarias (Fpi(t)) e (Fpa(t)). Estas forcas
produzem a tendéncia de translacdo vertical no eixo 1, que se opdem a forca inercial devido a

massa do eixo.

3.1.4.4.2 Translacao lateral do eixo 1 (lateral)

M,, -LW1(t)+ F_(t)=0. (27)

A equacdo da translacéo lateral do eixo 1 no dominio do tempo é obtida pela contribuigdo
da forca lateral (F_1(t)). Esta forga produz a tendéncia de translacdo lateral no eixo 1, que se

opde a forga inercial devido & massa do eixo.
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3.1.4.4.3 Rotagao no eixo horizontal do eixo 1 (rolling)

Iy - RWL(t) + C- Fp (t) —C - Fp, (t) = 0. (28)

A equacdo da rotagdo no eixo horizontal do eixo 1 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensdes primarias (Fpy(t)) e (Fp2(t)) associadas a
distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotacdo do eixo 1 no eixo horizontal. Estas

forcas se opdem a forga inercial de rotacdo da massa do eixo 1.

3.1.4.4.4 Rotacao no eixo vertical do eixo 1 (yawing)

Ly - YWA(t) +2.6% - Fqy (t) = 0. (29)

A equacdo da rotacdo no eixo vertical do eixo 1 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo da forca rotacional (Fgrs(t)) associada a distancia (c), a qual produz tendéncia de
rotacdo do eixo 1 no eixo vertical. Esta forca se opfe a forca inercial de rotacdo da massa do
eixo 1. O termo (2.c?) vem da relacdo de equivaléncia entre a rigidez torcional, (WICKENS,
1996) apud (BARBOSA, 1999).

3.1.4.5 Equacbes de movimento do eixo 2

As equacOes de movimento do eixo 2 compreendem a translacdo vertical (bouncing), a
translacéo lateral (lateral), a rotacdo no eixo horizontal (rolling), e a rotagdo no eixo vertical
(yawing).

3.1.4.5.1 Translacgao vertical do eixo 2 (bouncing)

M, - BW 2(t) = Foy (t) — Fou (t) = . (30)

A equacdo da translacdo vertical do eixo 2 no dominio do tempo € obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensfes primarias (Fps(t)) e (Fp4(t)). Estas forcas
produzem a tendéncia de translagéo vertical no eixo 2, que se opdem a forca inercial devido a

massa do eixo.



68

3.1.4.5.2 Translagéo lateral do eixo 2 (lateral)

M,, - LW2(t) + F_, (t) =0. (31)

A equacdo da translacéo lateral do eixo 2 no dominio do tempo é obtida pela contribuicdo
da forca lateral (F(t)). Esta forca produz a tendéncia de translagéo lateral no eixo 2, que se

opde a forca inercial devido a massa do eixo.

3.1.4.5.3 Rotagéo no eixo horizontal do eixo 2 (rolling)

lw - RW2(t) + G Foy () — € Foy (t) = 0. (32)

A equacdo da rotacdo no eixo horizontal do eixo 2 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensdes primarias (Fps(t)) e (Fpa(t)) associadas a
distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotagdo do eixo 2 no eixo horizontal. Estas
forcas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do €ixo 2.

3.1.4.5.4 Rotacao no eixo vertical do eixo 2 (yawing)

L -YW2(t) +2.¢% - Fp, () =0. (33)

A equacdo da rotagdo no eixo vertical do eixo 2 no dominio do tempo € obtida pela
contribuicdo da forca rotacional (Fro(t)) associada a distancia (c), a qual produz tendéncia de
rotacdo do eixo 2 no eixo vertical. Esta forca se opOe a forca inercial de rotacdo da massa do

eixo 2.

3.1.4.6 Equag0es de movimento do eixo 3

As equacdes de movimento do eixo 3 compreendem a translagdo vertical (bouncing), a

translacdo lateral (lateral), a rotacdo no eixo horizontal (rolling), e a rotacdo no eixo vertical

(yawing).
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3.1.4.6.1 Translagéo vertical do eixo 3 (bouncing)

M, - BW3(t) - Fog (t) - Foe (t) = 0. (34)

A equacdo da translacdo vertical do eixo 3 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensdes primarias (Fps(t)) e (Fpe(t)). Estas forcas
produzem a tendéncia de translacdo vertical no eixo 3, que se opdem a forca inercial devido a

massa do eixo.

3.1.4.6.2 Translacao lateral do eixo 3 (lateral)

M,, - LW 3(t) + F,(t) = 0. (35)

A equacéo da translacdo lateral do eixo 3 no dominio do tempo é obtida pela contribuicdo
da forca lateral (F_s(t)). Esta forca produz a tendéncia de translagéo lateral no eixo 3, que se
opde a forca inercial devido a massa do eixo.

3.1.4.6.3 Rotacdo no eixo horizontal do eixo 3 (rolling)

L - RW3(t) + C - Fog (t) —C - Fpg (t) = 0. (36)

A equacdo da rotagdo no eixo horizontal do eixo 3 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensdes primarias (Fps(t)) e (Fpe(t)) associadas a
distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotacdo do eixo 3 no eixo horizontal. Estas

forcas se opdem a forca inercial de rotacdo da massa do eixo 3.

3.1.4.6.4 Rotacdo no eixo vertical do eixo 3 (yawing)

Iy - YW3(t) + 2.7 - Foy (t) = 0. (37)

A equacdo da rotacdo no eixo vertical do eixo 3 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo da forga rotacional (Frs(t)) associada a distancia (c), a qual produz tendéncia de
rotacdo do eixo 3 no eixo vertical. Esta forca se op6e a forca inercial de rotacdo da massa do

eixo 3.
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3.1.4.7 Equacbes de movimento do eixo 4

As equacdes de movimento do eixo 4 compreendem a translacdo vertical (bouncing), a

translacéo lateral (lateral), a rotacdo no eixo horizontal (rolling), e a rotacdo no eixo vertical

(yawing).

3.1.4.7.1 Translacgao vertical do eixo 4 (bouncing)

M., - BW4(t) — Fy, (t) — Fop (t) = . (38)

A equacdo da translagdo vertical do eixo 4 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspens@es primarias (Fp7(t)) e (Fps(t)). Estas forgas
produzem a tendéncia de translacdo vertical no eixo 4, que se opdem a forca inercial devido a

massa do eixo.

3.1.4.7.2 Translagéo lateral do eixo 4 (lateral)

M,, - LW 4(t) + F_, (t) = 0. (39)

A equacdo da translacdo lateral do eixo 4 no dominio do tempo é obtida pela contribuicdo
da forca lateral (F_4(t)). Esta forca produz a tendéncia de translagéo lateral no eixo 4, que se

opde a forca inercial devido a massa do eixo.

3.1.4.7.3 Rotacdo no eixo horizontal do eixo 4 (rolling)

gy - RWA() +C - Fyy () = C - Fog (1) = 0. (40)

A equacdo da rotacdo no eixo horizontal do eixo 4 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo das forcas verticais das suspensbes primarias (Fp7(t)) e (Fpg(t)) associadas a
distancia (c), as quais produzem tendéncia de rotagdo do eixo 4 no eixo horizontal. Estas

forcas se opdem a forga inercial de rotacdo da massa do eixo 4.
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3.1.4.7.4 Rotagao no eixo vertical do eixo 4 (yawing)

Iy -YWA4(t) +2.c7 - Fo, (1) = 0. (41)

A equacdo da rotacdo no eixo vertical do eixo 4 no dominio do tempo é obtida pela
contribuicdo da forga rotacional (Fra(t)) associada a distancia (c), a qual produz tendéncia de
rotacdo do eixo 4 no eixo vertical. Esta forca se op6e a forca inercial de rotacdo da massa do
eixo 4.

As equacdes de movimento do veiculo ferrovidrio podem ser agrupadas em um sistema

matricial de equacGes diferenciais ndo-homogéneas lineares de segunda ordem abaixo:
[, 1, O+ e, 10, o+ [k, Ju, 0} = R ©) (42)

onde, [My], [Cy] e [Ky] sdo as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do veiculo,

respectivamente. Os termos {U, (t) }, {U, t) } € {u, (t) } representam os vetores de aceleragéo,

velocidade e deslocamento do veiculo, respectivamente. Finalmente {Py(t)} representa o
vetor de forcas externas. A Equacdo (42) representa que a soma das forcgas: inerciais; de
amortecimento; e elasticas, é igual as forcas externas ao sistema. (BATHE, 1996). A matriz
de massa é diagonal, e as matrizes de amortecimento e de rigidez sdo diagonalmente
dominantes, e positivas definidas. Os coeficientes das matrizes e dos vetores da Equagéo (42)
estdo dispostos no Apéndice C. Os coeficientes das matrizes de massa ([My]), de
amortecimento ([Cy]) e de rigidez ([Kv]) sdo simétricos, isto é:

my; =m0 Gy =Gy kVij:iji' (43)

No caso do modelo tridimensional de uma composicao ferroviaria (trem), este pode ser
obtido através da associacdo de (n) modelos de veiculos ferroviarios descritos anteriormente.
Os modelos de composi¢des ferroviarias, em particular, Trem Unidade Elétrico (TUE), séo
apresentados nas analises numéricas do Capitulo 4.

3.2 Modelo de contato entre rodas e trilhos

Esta secdo apresenta a teoria do contato mecénico entre corpos elasticos, sdo apresentadas
a teoria do contato de Hertz, e a teoria linear de Kalker do contato entre roda e trilho. A teoria
de Hertz sera utilizada neste trabalho para o caso de rolamento puro, e a teoria de Kalker
contempla a situacdo de rolamento com microescorregamento (creep), entre as superficies em

contato.
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3.2.1 Teoria do contato de Hertz

O fisico aleméo da cidade de Hamburgo, Heinrich Rudolf Hertz, Figura 12, em 1881-
1882, foi o primeiro a encontrar a solugdo correta dos problemas fundamentais acerca das
tensdes e deformacbes do contato mecanico entre corpos pelos métodos da teoria da

elasticidade.

Figura 12 — Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894).
Fonte: (HEINRICH-HERTZ-PARK, 2010).

Suas pesquisas sobre contato tiveram inicio com experimentos em interferéncia Optica
com duas lentes cilindricas de vidro. O problema em questdo era saber se a deformacao
elastica das lentes em contato sob um carregamento constate poderia ter influéncia sobre o seu
modelo de interferéncia optica. A Figura 13 mostra a area de contato entre duas lentes
cilindricas iguais com seus eixos inclinados a (45°) nas situacBes de contato descarregado e
contato carregado (SANTQOS, 2000).

Descarregao | | Carregato.
Figura 13 — Area de contato entre duas lentes cilindricas iguais.
Fonte: (SANTOS, 2000).

Segundo a teoria de Hertz, quando dois corpos de superficie curva sdo comprimidos um
contra outro, 0 contato por sua mutua deformacdo se estabelece em uma superficie eliptica.
As hip6teses em que se baseia a teoria do contato de Hertz sdo as seguintes (HERNANDEZ,
1965):
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a) As dimensbes da superficie eliptica de contato sdo muito pequenas com relagdo as
dimensdes de ambos os sélidos (e com relacéo a seus raios de curvatura).

b) As tensdes e as deformagBes produzidas ndo ultrapassam o0s limites de
proporcionalidade dos materiais.

c) A superficie de compressdo nao sofre tensdes de cisalhamento, isto €, ndo ocorre
escorregamento durante o contato. Devido a esta hip6tese, pode-se admitir que haja rolamento
entre 0s corpos em contato, porém que ndo haja deslizamento entre eles (rolamento puro).

Sejam dois corpos elasticos de superficies curvas com raios principais de curvatura (Ry),
(R1) e (R2), (R) perpendiculares entre si. O contato mecénico se da através do plano
tangente (xy) no ponto (O), conforme mostra a Figura 14. (TIMOSHENKO; GOODIER,
1980).

A \R7
/ 2
R’ —
_______ N
Z2
Ol S T Z1 .
A7) X1,\2
Y1,Y2 |
Rl\l K1
A\ VAl /

Figura 14 — Corpos elésticos em contato mecanico.
Fonte: Autor.

As superficies dos corpos elésticos nas vizinhangas do ponto de contato (O), desprezando-se
pequenas quantidades de ordem superior, podem ser representadas pelas equacdes

apresentadas abaixo: (Idem, 1980).

2= AX +AXY+AY

7, =B.X*+B,.x.y+B,.y". (44)

Considera-se que a superficie proxima ao ponto de contato € arredondada e desta maneira,

pode ser considerada como uma superficie de segundo grau. Pode-se representar a distancia

entre dois pontos tais como (M) e (N) da seguinte forma (Idem, 1980):
2,+2,=(A+B)x*+(A,+B,)xy+(A +B,)y%. (45)

Pode-se sempre tomar como dire¢des (x) e (y), aquelas que anulam o termo que contém o

produto (xy). Desta maneira, tém-se (Idem, 1980):
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2,+12,= AX’ + By~ (46)

Onde (A) e (B) sdo constantes, cujos valores dependem das grandezas das curvaturas
principais das superficies em contato, e do &ngulo formado entre os planos de curvatura
principal destas superficies. Considerando-se (R1) e (R’1) 0s raios principais de curvatura no
ponto de contato de um dos corpos, (Rz) e (R’,) os do outro corpo, e o angulo (v)
compreendido entre os planos normais que contém as curvaturas (1/R;) e (1/R), entdo as
constantes (A) e (B) poderao ser determinadas pelas equactes: (TIMOSHENKO; GOODIER,
1980).

(1 1) (1 1) (1 1)1 1 & 47
B-A=— (—I) +(—I) +2(_,](_.)COSZW .

2 Rl Rl RZ RZ Rl Rl RZ RZ
A curvatura de um corpo é considerada positiva se o raio de curvatura, neste ponto, penetra no
seu interior. Na Figura 14, as curvaturas de ambos 0s corpos sdo positivas. As constantes (A)
e (B) na Equacdo (46) serdo ambas positivas, uma vez que (z; + zp) deve ser positivo. Pode-se
deduzir dai que todos os pontos separados pela mesma distancia (z; + z,) se encontram sobre
uma elipse. Portanto, a0 comprimirem-se 0s corpos entre si, segundo a direcdo normal ao

plano tangente por (O), a superficie de contato terd um contorno eliptico, conforme mostra a
Figura 15 (Idem, 1980).

Figura 15 — Distribuigdo de pressdes na superficie de contato.
Fonte: Autor.

Hertz demonstrou que a distribuicdo de pressbes (q) na superficie de contato é
representada pelas ordenadas de um semi-elipsoide, construido sobre esta mesma superficie.

A maxima pressdo estd localizada, evidentemente, no centro da superficie de contato.
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Designando-a por (qmax.) € por (a) e (b) os semi-eixos do contorno eliptico da superficie de
contato, a intensidade da pressdo méaxima € obtida através da Equacédo (48) (TIMOSHENKO;
GOODIER, 1980):

(48)

3 P
P:J.J.qu:%ﬂ'aquAx qMAX. :EE

onde (P) € a carga vertical que comprime o0s corpos. Observa-se que a pressao maxima € 1 %
vezes a pressao media na superficie de contato, pois a area da elipse pode ser obtida por
(ma.b). Para calcular esta pressao, deve-se conhecer o valor dos semi-eixos (a) e (b), que

podem ser obtidos através das seguintes relacdes: (Idem, 1980).
B ‘377rP.k1+k2 B 3£P.kl+k2
a_ms\l 4 (A+B) b_m\/ 4 (A+B) (49)
As constantes (ki) e (ko) s@o obtidas através das relacoes (Idem, 1980):

1—1/12 1y,

k= .E; o= rE, (50)

Onde (v), (E1) e (1), (E2) séo o coeficiente de Poisson e 0 modulo de elasticidade (mddulo

de Young) dos corpos 1 e 2, respectivamente.Os parametros (A + B) nas Equacdes (49) sdo

determinados pelas Equacdes (47), e os coeficientes (m) e (n) sdo numeros que dependem da
relacdo (B — A) + (A + B). Utilizando a notacédo (Idem, 1980):

B-A
cos @ = Y (51)

os valores de (m) e (n), para diversos valores de (6), sdo dados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes (m) e (n) em funcdo de (6).
[ m n [ m n

Q° 0 0 35° 2,397 0,53
0,5° | 61,4 | 0,102 | 40° |2,136 0,567
1° 136,89]0,131| 45° |1,926 0,604
1,5° | 27,480,152 | 50° | 1,754 0,641
2° |22,26|0,169| 55° |1,611|0,678
3° | 16,5 |0,196| 60° |1,486]|0,717
4° 113,31]0,219| 65° |1,378]|0,759
6° | 9,79 |0,255| 70° |1,284]0,802
8 | 7,86 |0,285| 75° |1,202]0,846
10° |6,612|0,319| 80° |1,128]0,893
20° |3,778/0,408| 85° |1,061 0,944
30° |2,731/0,493| 90° 1 1

Fonte: (DUKKIPATI; AMYOT, 1988) apud (SANTOS, 2000).
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3.2.1.1 Teoria do contato de Hertz entre roda e trilho

Particularizando-se a teoria de Hertz do contato mecénico entre corpos elésticos para o
caso especifico de contato mecénico entre roda e trilho tem-se o seguinte exemplo numérico:
Considera-se o contato de uma roda cilindrica de raio (R; = 0,4826 m) e (R’ infinito), com
um trilho ferroviario cujo boleto tem um raio (R, =0,2540 m) e (R ; infinito) conforme mostra
a Figura 16. (TIMOSHENKO; GOODIER, 1980).

Figura 16 — Contato entre roda e trilho: raios principais de curvatura; e elipse de Hertz.
Fonte: Autor.

Encontra-se substituindo (1/R’1 = 1/R’, = 1/00 = 0) e (w = 72) na Equacgéo (47):
A+B=30046 B-A=09324 c0s¢=0310 @ =71%5.
Entdo, por interpolacdo, obtém-se da Tabela 5:
m =1,253 n =0,819.
Substituindo nas Equacdes (49) e fazendo (E = 206,85 GPa) e (v=0,292) nas Equacdes (50):
a=0,0001631543/P b =0,000106642 /P.

Para uma carga de compressao de 10 toneladas, (P = 100 kN):

a=0,757 cm b =0,495cm area de contato z.ab=1177 cmz2,

A pressdo maxima no centro da area de contato é:

P
- =127421MPa. (52)

ik =3 wab

3.2.1.1.1 Tensoes de contato Hertziano entre roda e trilho

Para avaliar as tens6es de contato entre roda e trilho considera-se a elipse de contato com
0s seguintes pontos (Po = (0,0,0)), (P2 = (a,0,0)) e (P, = (0,b,0)) na Figura 17 abaixo:
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Figura 17 — Pontos da elipse de contato.
Fonte: Autor.

As méximas tensbes principais sdo obtidas no centro da superficie de contato, (P = (0,0,0)),
estas podem ser representadas através das seguintes equacgdes: (TIMOSHENKO; GOODIER,
1980).

b
0y = =2 0y~ (L= 29 ) G- P
a
O-y = _2'V'qMAX, - (1— 2.V).qMAX_.m (53)

0, = ~Oyax.:
Para os dados anteriores, tém-se as maximas tensdes principais:

o, =-953,71 MPa
o, = -1064,64 MPa
o, =-1274,21 MPa.

Observa-se que as tensdes séo todas compressivas, e que de maneira geral que (o; > oy > o).
Quanto mais afastado do centro da elipse menores sédo as tensdes de contato. Seja um
elemento infinitesimal de dimensdes (dx), (dy) e (dz) retirado da superficie de contato da
elipse no ponto (Py = (0,0,0)), entdo a distribuicdo das tensbes principais de contato neste

ponto pode ser representada através da Figura 18.
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a0z

oy

ax

aTx Ty

oz

ELEWENTO INFINITESIMAL TENSOES NO PONTO Po = (0,0,0)
Tz= Ty= Tx

Figura 18 — Tensdes principais na origem.
Fonte: Autor.

Os pontos localizados no limite da elipse de contato ndo possuem tensdao principal na
direcdo (z), ou seja, (o; = 0). Nestes pontos a tensdo de tracdo na direcdo radial € igual a
tensdo de compressdo na direcdo circunferencial, portanto ha um cisalhamento puro.
(TIMOSHENKO; GOODIER, 1980).A Figura 19 mostra a distribuicdo das tensdes principais

na superficie da elipse de contato.
/—\O’y ax
Ty ox ‘T":i?jay
Ty Tx
crxjiiiay
ay ax

(T
ay. Tx x ay
aox (Ty\—//

Figura 19 — Tensdes principais na superficie da elipse de contato.
Fonte: Autor.

Nos pontos localizados nos extremos da elipse, isto é, (P, = (a,0,0)) e (P, = (0,b,0)), as
tensbes de cisalhamento (z) e (m) podem ser calculadas respectivamente através das
seguintes equacdes: (Idem, 1980).

—(- gL - _a-20a. P17 arcg &
r,=(1 Z-V)-qux.'ez .(e.arctghe 1) 5, =(1 2.v).qMAX..ez .(1 e.arctg ﬂj (54)

onde os parametros () e (e) sdo obtidos respectivamente por:

p=bla e=(l/a)/a’-b’. (55)
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Para os dados anteriores, tém-se as tensdes de cisalhamento:

r, =-19811MPa
7, =156,35 MPa.

As tensdes de contato Hertziano entre roda e trilho calculadas anteriormente consideram a
carga compressiva (P) constante simulando uma situagdo estatica. No entanto, pode-se aplicar
a teoria de Hertz considerando a situacdo dinamica desde que ndo ocorra deslizamento
durante o contato, isto €, na condi¢do de rolamento puro.

Considerando-se agora a conicidade das rodas (o), e também a rotacdo de cada eixo (RW;),

tem-se a decomposigdo de forcas mostradas na Figura 20. (IWNICKI, 2003).

I rW.?. 7 J?\I,-’ W 4'?\"._ Wai-1 I rW.?. -1
( t’5+R W:’) ( [S'R W:’)

RWH#H — \

0 T——— > [ 2 LWz =

Figura 20 — Decomposicao das for¢cas em relacdo a conicidade e a rotacdo dos eixos.
Fonte: Autor.

Desta forma, as forcas verticais do veiculo distribuidas em cada roda (Vwi), sdo aplicadas nos
pontos de contato entre as rodas e os trilhos (Pwi), estas forgas podem ser escritas da seguinte

forma:;

Vs 1) = H“" +MFB+MW].9 ¥ MTW-i'vz.i_l(o ~Fops (t)}

8 4 2 i=12
M My M M,, -
Vivoi (t) = |:_(8CB+4+2W]-9 +TW'IV2.i (t)—Fe,; (t):| =12
(56)
Mg Mg My, My
Vivzia(t) = |:_ [8 +4+2}g + T'IVZ.i—l(t) —Feoia (t):| i=34

M M M M,
Viv2i (D) = |:_(8CB+4RB+2W}9 +TW-Iv2.i () —Fey;i (t):| i=34.
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Estas forcas sdo obtidas através das contribuicGes do peso devido as massas, do carro, do
truque dianteiro, do truque traseiro, e dos eixos com rodas acopladas. Também contribuem
para a composicdo destas forcas as aceleracfes das massas dos eixos com rodas acopladas,
devido as irregularidades verticais da via avaliadas em cada roda do veiculo, e finalmente, as
forcas provenientes dos sistemas de suspensdes primarias.

As forcas normais ao plano de contato sdo obtidas através da seguinte decomposicao:
(IWNICKI, 2003).

_ Mwaa® - .
Ny 2ia(t) = o6 R, () i=123,...,4 rodas impares
Yy, (1) (57)
Ny (t) = ——22——— i=123,..,4 rodas pares
cos(d + Ry, (1))
E as forcas laterais sdo obtidas através da seguinte decomposicao: (Idem, 2003).
Lyoia (1) = Nyypia (2).sin( 5 — Ry (1)) i=123,..,4 rodas impares
Ly o (1) = Nyyo; (2).SiN( 5 + Ry,;(1)) i=123,...,4 rodas pares (58)

A razdo entre as componentes lateral e vertical (L/V) é usada como indicador de
descarrilamento, segundo os estudos de M. J. Nadal em 1908. (Idem, 2003).

O contato entre as rodas e os trilhos é definido pelas forcas reativas as forcas aplicadas
nos trilhos. De acordo com a terceira lei de Newton, tém-se as seguintes forcas reativas:
(BEER; JOHNSTON, 1991).

FReativaﬁ (t) = _NWi(t) para i=12,..8 (59)

Enquanto as forgas reativas forem positivas as rodas permanecem em contato com os trilhos,
no entanto, a perda de contato ocorre quando as forgas reativas forem negativas.

Também deve-se considerar neste modelo de rolamento puro, a forca de atrito de
rolamento, que por sua vez, dependeré do coeficiente de atrito entre as superficies em contato.
Desta maneira, tem-se a seguinte equacéo do atrito de Coulomb:

F <uN (60)

onde (F;) é a forca tangencial a superficie de contato entre a roda e o trilho, () é o coeficiente
de atrito entre a roda e o trilho, e (N) é a forca normal a superficie de contato. Segundo esta
equacdo, a forca tangencial ndo pode exceder o valor obtido pelo produto do coeficiente de
atrito pela forca normal. Caso isto ocorra, havera deslizamento da roda sobre o trilho e a forga

tangencial assumira este valor. (SANTOS, 2000).
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3.2.1.1.2 Coeficiente de atrito entre roda e trilho

O coeficiente de atrito (), também chamado de coeficiente de aderéncia, varia com o tipo
dos materiais em contato, com o estado das superficies em contato, com a presenga ou
auséncia de contaminacdes, com as condi¢des climaticas, e tambem com a velocidade.
(BRINA, 1983). Os coeficientes de atrito das rodas de aco sobre os trilhos de aco séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes de atrito entre roda e trilho.

Condicdes do trilho o
Trilho completamente seco, ou lavado pela chuva. 0,33
Trilho seco e limpo. 0,22
Trilho seco. 0,20
Trilho molhado pela chuva. 0,14
Trilho imido de orvalho. 0,125
Trilho Umido e sujo. 0,11
Trilho com 6leo. 0,10

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

A variacdo do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade pode ser escrita segundo a
formula empirica: (BRINA, 1983).

_ Hy
A= 15001y (61)

onde () é o coeficiente de atrito para a velocidade do veiculo, () é o coeficiente de atrito
para as condic¢des do trilho dado na Tabela 6, e (v) é a velocidade do veiculo em (km/h).

Utilizando-se a Equacdo (61) e os valores da Tabela 6, tem-se o seguinte grafico:

0.4

— trilho completamente seco, ou lavado pela chuva
=—trilho seco e limpo
0.35 =—trilho seco

= trilho molhado pela chuva

o
2
e
<g § 0.3 = trilho Gmido de orvalho
== trilho imido e sujo
T = \‘ —trilho com 6leo
O O 0.25 —_
)
= o L \
= S \5
o © 0.15 \Q\‘\
% I<3) | T ———— \\\\\
Q 0.05
@)
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Velocidade (km/h)

Figura 21 — Coeficiente de atrito dindmico entre a roda e o trilho.
Fonte: Autor.
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3.2.2 Teoria linear de Kalker do contato entre roda e trilho

Em 1951, Joost J. Kalker, Figura 22, ingressou na Universidade de Tecnologia de Delft
nos Paises Baixos como estudante de Fisica. Posteriormente, transferiu-se para o Centro de
Mecanica Aplicada e iniciou suas pesquisas em mecanica do contato, computacdo e
programacdo. Em 1958, Kalker graduou-se como engenheiro matemético. Durante este
periodo, seu orientador, De Pater, apresentou o problema de contato entre roda e trilho a
Kalker. Em 1967, Kalker publicou sua tese de doutorado intitulada “On The Rolling Contact
of two Elastic Bodies in the Presence of dry Friction”. Suas maiores contribuicGes deste
trabalho ao meio ferroviario foram a quantificacdo das forcas de escorregamento (creep
forces) e a Teoria Linear do Contato entre Roda e Trilho (ZAAZAA; SCHWAB, 2009).

Figura 22 — Joost J. Kalker (1933 — 2006).
Fonte: (CONTACTMECHANICS, 2010).

Seja uma roda ferroviaria em contato de rolamento sobre um trilho ferroviario. Devido as
propriedades elasticas da roda e do trilho, e ao carregamento externo aplicado a estes corpos
durante o contato, produz-se uma deformacdo mutua entre 0s corpos que se estabelece em
uma superficie eliptica (HERNANDEZ, 1965).

Alguns pontos da superficie na regido do contato podem escorregar enquanto que outros
podem aderir durante 0 movimento destes corpos (ZAAZAA; SCHWAB, 2009).

Desta maneira, a superficie de contato eliptica estabelecida pela teoria de Hertz passa a ser
dividida em duas areas, uma de aderéncia e outra de escorregamento. O tamanho e a forma
destas areas podem variar de acordo com o tipo de contato entre a roda e o trilho. Na situacéo
de rolamento puro, a superficie de contato é toda preenchida pela area de aderéncia, pois ndo
h& escorregamento. Na situacdo de escorregamento puro, a superficie de contato € toda
preenchida pela area de escorregamento. No caso intermediario, onde ocorre rolamento com

escorregamento, a superficie de contato fica dividida em duas areas, uma de aderéncia e outra
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de escorregamento. A Figura 23 mostra a distribuicdo das areas de aderéncia e de
escorregamento na superficie eliptica de contato.

malg‘:k

COMPRESSAO

COMPRESSAO

SUPERFICIE
DE CONTATO

Figura 23 — Aderéncia e escorregamento na superficie eliptica de contato.
Fonte: Autor.

DORMENTE DORMENTE

Na Figura 23, (v), (Nwi), (Pwi), (A), e (E), representam respectivamente a velocidade de
translacdo da roda sobre o trilho, a for¢a do veiculo distribuida na roda, o ponto de contato
entre a roda e o trilho, a regido de aderéncia da superficie de contato, e a regido de
escorregamento da superficie de contato.

A roda ferroviaria quando esta rolando sobre o trilho exerce uma pequena resisténcia ao
rolamento. Isto pode ser explicado devido a deformacéo relativa das superficies que estdo em
contato, ocorrendo a compressdo da superficie da roda, e a tracdo do trilho imediatamente no
primeiro contato. Neste instante, surge a resisténcia ao rolamento, e ocorre a adesdo. Apos
este instante, a superficie da roda deixa a regido de aderéncia (A), e passa a regido de
escorregamento (E), alongando-se, e comprimindo o trilho. (SANTOS, 2000).

Segundo a teoria simplificada de Kalker, a distribui¢do das tensées normais (o), e tensoes
cisalhantes (7) na elipse de contato dividida entre as areas de adesdo e de escorregamento Sao

representadas na Figura 24.
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normal
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tangential
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adhesion
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b

Figura 24 — Distribuicdo das tensbes na elipse de contato segundo Kalker.
Fonte: (CHRISTIANSEN, 2001).

A Figura 24 mostra que na area de adesdo as tensdes cisalhantes (z) crescem linearmente
até o inicio da area de escorregamento, onde a partir deste ponto decrescem até o final da area
de escorregamento. A distribuicdo das tensdes normais (o) obedece a teoria de Hertz.

A roda gira sobre o boleto do trilho através de sua faixa de rolamento, o vetor posi¢do do
ponto (P) é representado por (r), a posicdo angular é representada pelo escalar (6), o
deslocamento angular é representado pelo vetor (d), a velocidade angular é representada pelo
vetor (@), e a aceleracdo angular é representada pelo vetor (a). A Figura 25 representa o

movimento da roda sobre o trilho e suas convencdes.
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Figura 25 — Movimento da roda sobre o trilho e convengdes.
Fonte: Autor.

O vetor posigdo (r), a posigdo angular (), o deslocamento angular (dé), a velocidade
angular (@), e a aceleracdo angular (&) podem ser representados respectivamente por:

- do - d%0 =
:0, I =— == :9_ 62
t TR (62)

N

d

F=r(cosd —sin k), 6 do; &=

o

A Figura 26 mostra o vetor posicédo (r) do ponto (P) e suas convencoes:

vetar posicda ()
Figura 26 — Vetor posicédo (r) do ponto (P) e suas convencdes.
Fonte: Autor.

Na Equacéo (62), eliminando-se (dt) em (@) e em (), pode-se escrever:

B T (63)
a [ a [

dt

Para uma aceleracdo angular constante tem-se:

a=a; ®=aw,+a.dt; 6’:90+a)0.t+%.ac.t2; o = wy +2.a,(0-6,) (64)
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O vetor velocidade (v) do ponto (P) pode ser escrito através do produto vetorial entre o
vetor velocidade angular (@) e o vetor posicdo (r) do ponto (P), desta maneira, tem-se:

=axf; V=(aj)x(r(cosd —sin &k)); V= (wr)(-sin & —cos k). (65)

<l

A Figura 27 mostra o vetor velocidade (v) do ponto (P) e suas convencoes:

e, = M

848 w o

vetor velocidade (v)

Figura 27 — Vetor velocidade (v) do ponto (P) e suas convencdes.
Fonte: Autor.

O vetor aceleracdo (a) do ponto (P) pode ser escrito através da derivada do produto

vetorial:

. dv d(exr) do . _ dr. . da ar . o m
i=— = =—xF+@dx—; COMO ad=— € —=V=@xF entdo a=axr+ax(@xF).
dt dt dt dt dt dt

A aceleracdo no ponto (P) também pode ser escrita como a soma das aceleracbes
tangencial e normal, desta maneira tem-se:

d=axr+ox(@xr); como & =axr e d =aox(@xf) entdo a=a +4, (67)

A Figura 28 mostra o vetor aceleracéo (a) do ponto (P) e suas convencdes:

vetor aceleracdo (i)

Figura 28 — Vetor aceleracéo (a) do ponto (P) e suas convengdes.
Fonte: Autor.
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O deslocamento transversal da roda sobre o boleto do trilho através da conicidade da faixa
de rolamento pode ocorrer devido: ao jogo da via; as irregularidades laterais; a superlargura
nos trechos em curva.

O deslocamento transversal da roda sobre o boleto produz uma variacdo do raio de rotacao
(r), que é linear, pois, trata-se de uma superficie conica. Desta maneira, pode-se escrever a
variagdo do raio de rotagdo como:

F=F i=123..,n (68)

Como ha variacdo no raio de rolamento da roda, conseqientemente haverd variagdo das
velocidades tangenciais na superficie de contato. Estas velocidades podem ser escritas para
uma mesma velocidade angular (@) através do seguinte produto vetorial:

V=dxi =123, (69)

A Figura 29 mostra a variacdo do raio de rotacdo da roda.

Figura 29 — Variacao do raio de rotacdo da roda.
Fonte: Autor.

Com a variagdo no raio de rolamento da roda, variam-se as velocidades tangenciais, e
também as aceleragdes tangenciais na superficie de contato. Estas aceleracbes podem ser
escritas para uma mesma velocidade angular (@), e uma mesma aceleragédo angular ()

através do seguinte produto vetorial:

|

8 =axt+aox(oxr) i=123,...,n (70)

-
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Observa-se que nas equacdes anteriores a velocidade angular e a acelera¢do angular séo
absolutas, e que as velocidades tangenciais e as aceleragdes tangenciais sdo variaveis em
funcdo do raio de rolamento (rj), que por sua vez varia linearmente de acordo com a
conicidade da roda. Pode-se desta maneira concluir que as velocidades tangenciais e as
aceleragdes tangenciais tém ambas as variacdes lineares, e suas trajetdrias em curvas sdo
diferentes permitindo a inscricdo do rodeiro. Isto ¢, a roda do lado interno da curva
apresentara menor: circunferéncia de rolamento, velocidade tangencial, e aceleracao
tangencial. Por outro lado, a roda do lado externo da curva apresentard maior: circunferéncia

de rolamento, velocidade tangencial, e aceleragédo tangencial, conforme mostra a Figura 30.

maior circ

mdior

maior ace ler

Trn’”t r"l”I

constaite
oie r-;n'

Figura 30 — Rodeiro em curva.
Fonte: Autor.

Observa-se que ha grande potencial de deslocamentos relativos entre as rodas e o0s trilhos
(escorregamentos), sobretudo em trechos com curvas. Os escorregamentos também ocorrem
em trechos em tangentes (retas), devido as constantes aceleracbes e frenagens que sdo
submetidos os rodeiros. Isto se intensifica quando ha mudanca nas superficies de contato entre
as rodas e os trilhos, tais contaminag¢es podem surgir por substancias oleosas, ou até mesmo
agua no caso de sereno, orvalho, garoa, chuva, etc.

Os escorregamentos transversais das rodas sobre os trilhos ocorrem até que os frisos das
rodas toquem no flanco lateral do boleto dos trilhos, evitando-se desta forma o

descarrilamento.
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Neste trabalho é considerado o contato simples entre roda e trilho ocorrendo somente em
um ponto, isto €, entre a faixa de rolamento da roda e a superficie superior do boleto. Pois
pode ocorrer o contato duplo, quando além da situacdo anterior, ocorre também o contato com
o friso. Também pode ocorrer o contato multiplo, comum quando ha grande desgaste entre a
faixa de rolamento e a superficie superior do boleto. Ou ainda, somente o contato com o friso.
Para os casos de contato duplo ou contato multiplo, pode-se citar o trabalho de (POMBO,
AMBROSIO e SILVA, 2007). A Figura 31 mostra os casos de contato entre roda e trilho.

TYYY

simples duplo multiplo no friso
Figura 31 — Casos de contato entre roda e trilho.
Fonte: Autor.

Considerando-se também a velocidade de translacdo da roda sobre o trilho, esta pode ser
representada por um vetor localizado no centro de massa da roda com suas componentes no
plano (XY). A Figura 32 mostra as velocidades translacionais e circunferenciais da roda e suas

respectivas componentes.

velocidades translacionais

da roda
~0,d0wa
\J
. . - Z
velocidades circunferenciais
da roda Ve k X

<— l

Yy

Figura 32 — Velocidades translacionais e circunferenciais da roda.
Fonte: Autor.

Na situacdo de rolamento sem escorregamento, a velocidade circunferencial (v¢), pode ser
representada pelo produto vetorial entre a velocidade angular (@) e 0 vetor posi¢éo (r). Neste
caso a velocidade translacional é igual a velocidade circunferencial, ndo havendo desta forma

velocidades relativas entre o trilho e a roda, nem deslocamentos relativos entre eles.
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Na situacdo de rolamento com escorregamento, a velocidade circunferencial (v¢), deixa de
ser igual ao produto vetorial entre a velocidade angular (@) e o vetor posigéo (r). Pois podem
ocorrer duas situacdes distintas: a velocidade circunferencial € maior que a velocidade
translacional (patinagem durante a aceleracdo); ou a velocidade circunferencial € menor que a
velocidade translacional (deslizamento durante a frenagem). Na situacdo de igualdade entre

estas velocidades, tem-se 0 rolamento sem escorregamento, como descrito anteriormente.

3.2.2.1 Escorregamentos

O escorregamento, ou também conhecido por microescorregamento ou ainda (creep), é
definido em (KALKER, 1990), como a razdo entre a diferenga de velocidade circunferencial
(v¢) e a velocidade translacional (vi) da roda, pela média aritmética normalizada destas

velocidades, desta maneira, tem-se:

|
|
|

:Vc_t; Y] +1_
%

Wiy

(71)

As componentes cartesianas do vetor escorregamento nas dire¢es dos vetores unitarios de
base (i, j e k) pode ser expressas respectivamente por: (BARBOSA, 1999).

o,
|

£ =—u g =22, Eoin = (72)

Onde a componente (@,) representa a inclinacdo do plano (XY) devido a conicidade (6) da

roda como mostra a Figura 33 abaixo:

w
<« i bt
o a 0 N\
w Sind .
w oS
w;=w Sin S /{

Figura 33 — Componente (@,) devido a conicidade ().
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 33 que a componente ( ;) pode ser escrita através da seguinte relacdo:
®, = wsin J. (73)

As velocidades relativas dependem do movimento do rodeiro no plano horizontal, tais
como a meédia aritmética normalizada das velocidades circunferencial e translacional (vp), a
translacdo transversal a via (LW), a rotacdo no eixo vertical (YW), e de suas respectivas
derivadas temporais (d(LW)/dt) e (d(YW)/dt). As velocidades também dependem do raio de
rolamento (r), da distancia do centro de massa do rodeiro ao ponto de contato da roda no
trilho (c), e da velocidade angular (@). Assim tém-se as seguintes expressdes gerais das

componentes da velocidade circunferencial: (BARBOSA, 1999).

dow). W)
d

V., =w.r —C. ’
o dt cy

U,.Sin(YW). (74)

A Figura 34 mostra os movimentos do rodeiro no plano horizontal, e suas respectivas

convencoes.

vy = vesin( Y1)

Verd = d( ], W )/dt-

VIV “ ' =Vo.sin( Y

Viexe = -, Je-

Vexd= -gp g+

=ed . d(YW)

Figura 34 — Movimentos do rodeiro no plano horizontal.
Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 1999).

Considerando-se os movimentos do rodeiro no plano horizontal, cada roda tem seu raio de
rolamento (re € rg), pois estes sdo variaveis em funcgéo da translacéo transversal a via (LW), e
da conicidade das rodas (). Desta forma, podem-se escrever as expressdes para 0s raios de
rolamento (re e rg) em funcdo do raio de rolamento central (rp), da translacéo transversal a via
(uy), e da conicidade das rodas (0): Adaptado de (Idem, 1999).

r,=r,+0.LW; r,=r,—5.LW. (75)
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Substituindo-se (re € rg) respectivamente em (Vexe € Vexd) Na Figura 34, obtém-se:

che =—a).(|’0+5.LW)—Ce.d(Z::N); chd :_C().(ro_5.LW)+Cd-d(YW). (76)
Desenvolvendo-se a Equacéo (76) considerando-se (Vo = w.ro), obtém-se:
B Vo SLW  d(YW) ~ V,.8.LW d(YW)
Voe = Vo — . r, —Ce- at Vod = Vo + 0 I’O +Cy. T (77)

Substituindo-se a Equacdo (77) na componente (&) da Equacdo (72), obtém-se as

expressdes de escorregamento da componente (&) para cada roda:

SLW ¢, d(YW) £ LW ¢, d(w)
- -0 , d = v .

v, dt r, v, dt

S = (78)

Substituindo-se (Ve € Veyg) da Figura 34 na componente (&) da Equacdo (72), e

considerando-se  angulos pequenos (linearizando-se), obtém-se as expressdes de

escorregamento da componente (&) para cada roda: Adaptado de (BARBOSA, 1999).

gye:i d(LW)_YW’ §yd

_ 1 dw) vy
v, dt

Ty, dt

(79)

O escorregamento de rotacdo (spin) deve considerar a Equacdo (73) relacionada a
conicidade. Substituindo-se na Equacéo (72), considerando-se (Vo = @.rp), € angulos pequenos

(linearizando-se), tém-se o seguinte desenvolvimento: Adaptado de (Idem, 1999).

d(YW)+a).sin5 d(Y\N)"'V*O'Sin& L(Y\N)
Fooo® _ dt __d S S -9 (80)
spin ‘\70‘ Vo Vo ’ spine,d Vo ro

As Equactes (78), (79) e (80) podem ser reescritas na forma matricial, entdo tém-se 0s

escorregamentos para a roda esquerda e para a roda direita, respectivamente dados por:

T

gxe d (YW )

. (_5.va _ce.d(YW)J [1.d(LW)_YW] it o

g oV, dt v, dt v, r

gspine

£ dow) )’ (81)
el (5.Lw+cd_d(wv)J (1.d(LW)_YWj i 9

£ r v, dt v, dt v, I

spind

Conforme as variagdes das intensidades de escorregamentos tém-se diversos tipos de areas
de contato. A Figura 35 mostra os formatos das areas de contato para diversos casos de

escorregamentos segundo Kalker.
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Rolling
0 b) ‘\
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VAR > /A . )
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Figura 35 — Formatos das areas de contato segundo Kalker.
Fonte: (KALKER, 1990).

Na Figura 35, S e A, representam as areas de escorregamento (slip) e de aderéncia
(adhesion), respectivamente. No caso (a), ocorre escorregamento nas direc6es longitudinal e
lateral, porém ndo ocorre escorregamento de rotacdo (spin). No caso (b), ocorre somente
escorregamento de rotacdo (spin), porém de magnitude pequena. No caso (c), ocorre
escorregamento lateral e de rotacdo (spin). No caso (d), ocorre escorregamento longitudinal e
de rotacdo (spin). O caso (e) representa o caso geral, onde ocorrem escorregamentos
longitudinal, lateral e de rotagdo (spin). Finalmente no caso (f), ocorre somente

escorregamento de rotacdo (spin) de magnitude alta. (KALKER, 1990).

3.2.2.2 Forgas de contato

A teoria linear de Kalker do contato entre roda e trilho considera a existéncia de certa
rigidez no contato, que se opde aos escorregamentos fazendo uma analogia a Lei de Hooke.
Desta maneira tem-se (Fy), (Fy) e (M,) que séo: a forca de contato longitudinal, a forca de
contato lateral, e momento de rotacdo (spin), respectivamente. Estes sdo linearmente
proporcionais aos escorregamentos (&), (&) e (&pin) através das rigidezas (Ky), (Ky) e (Kspin),
respectivamente. A Figura 36 representa o contato entre a roda e o trilho, a rigidez de contato,
as forcas de contato, e os escorregamentos segundo a teoria linear de Kalker do contato entre

roda e trilho.
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&y &spin

CONTATO RODA TRILHO  RIGIDEZ DE CONTATOQO FORCAS DE CONTATO  ESCORREGAMENTOS
Figura 36 — Contato roda-trilho, rigidez, forcas, e escorregamentos segundo Kalker.
Fonte: Autor.

As relacdes da teoria linear de Kalker do contato entre roda e trilho podem ser expressas

através das seguintes equacdes:
F =-abGC,.¢&,
F, =-abGC,.&, +vabCp )

82
M, =-abG.-vabCy,¢, +abCy ) (82)
Estas equacdes acima, podem ser expressas através da seguinte equacao matricial:
Fx Cll O O gx
F, |=-Gab| 0 C, JabCy| & (3)
M z 0 - \/%CB a'b'c33 §spin
Onde o mddulo (G) é obtido através da seguinte relacéo:
G- 26,6
G, +G; (84)

Em que (Gy) e (Gy) sdo os mddulos de elasticidade transversal ou modulo de cisalhamento da
roda e do trilho, respectivamente. O médulo (G) foi proposto por Kalker para combinar
diferentes propriedades elasticas dos materiais em contato. Os parametros (a) e (b), sdo os
semi-eixos da elipse de contato entre a roda e o trilho obtidos analiticamente mediante e teoria
do contato de Hertz.

Na Equagéo (82), (Ci1), (C22), (Ca3) e (Cs3) séo os coeficientes de rigidez de contato
calculados analiticamente por Kalker e apresentados na Tabela 7. O mddulo (v) é obtido

através da seguinte relag&o:

G(G,v, +G,v,)
2G,.G, (85)
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Em que (vw) e (v;) sdo os coeficientes de Poisson dos materiais da roda e do trilho,

respectivamente, possibilitando-se, desta maneira, a combinagdo de diferentes propriedades

elasticas dos materiais em contato.

Tabela 7 — Coeficientes de rigidez de contato segundo Kalker.

Cll C22 C23 C33

v=0 | v=1/4|v=1/2| v=0 | v=1/4 | v=1/2| v=0 | v=1/4]| v=1/2 | v=0 |v=1/4| v=1/2

01]251 | 331 | 485|251 2522530334 | 0473 | 0731 |6,420]8,280 | 11,700
02259 | 337 | 481 | 259|263 | 2,66 | 0,483 | 0,603 | 0,809 |3,460] 4,270 | 5,660
03268 344 | 480 | 268275 281 |0607 | 0,715 | 0,889 |2,490] 2,960 | 3,720

alb [04]278] 353 | 482|278 288298 072008230977 [2,020]2,320][ 2,770
(b>a) |05] 288 | 362 | 483 | 288 | 3,01 | 314 | 0,827 | 0,929 | 1,070 |1,740] 1,930 | 2,220
06298 372|491 |298] 314 3,310,930 | 1,030 | 1,180 |1,560] 1,680 | 1,860
07]309 | 381 | 497 | 309328 3,48 | 1,030 | 1,140 | 1,290 |1,430] 1,500 | 1,600
08319 391 | 505|319 341|365 | 1,130 | 1,150 | 1,400 | 1,340 | 1,370 | 1,420
09329 401 | 512 | 329|354 | 3,82 | 1,230 | 1,360 | 1,510 | 1,270 1,270 | 1,270

a=b |1,0](340| 412 [ 520 | 3,40 | 3,67 | 3,98 | 1,330 | 1,470 | 1,630 | 1,210 1,190 | 1,160
09351 422 | 530 351|381 | 416 | 1,440 | 1,500 | 1,770 1,160 | 1,110 | 1,060
08365 436 | 542 | 365 3,99 | 4,39 | 1,580 | 1,750 | 1,940 |1,100] 1,040 | 0,954
07(382| 454 | 558 382421 | 467 | 1,760 | 1,950 | 2,180 [1,050| 0,965 | 0,852

b/a |06/ 4,06 | 4,78 | 580 | 4,06 | 450 | 504 | 2,010 | 2,230 | 2,500 [1,010]0,892 | 0,751
(a>h) |05] 4,37 | 510 | 6,11 | 437 | 490 | 556 | 2,350 | 2,620 | 2,960 |0,958] 0,819 | 0,650
04484 557 | 657 | 484|548 | 631 | 2,880 | 3,240 | 3,700 [0,912] 0,747 | 0,549
03557 | 634 | 734 | 557 | 6,40 | 7,51 | 3,790 | 4,320 | 5,010 | 0,868 0,674 | 0,446
02669 7,78 | 882|696 814 | 9,79 | 5720 | 6,630 | 7,890 | 0,828 0,601 | 0,341
0,1[10,70| 11,70 | 12,90 [ 10,70| 12,80 | 16,00 | 12,200 | 14,600 | 18,000 | 0,795 | 0,526 | 0,228

Fonte: (KALKER, 1990).

3.2.2.2.1 Saturacéo do contato

As forcgas de contato devem respeitar a saturacdo da lei do atrito de Coulomb, ou seja, as

forcas no plano de contato sdo limitadas por um valor maximo, definido pelas condi¢des das

superficies em contato (aderéncia, rugosidade, contaminacao, etc.). (BARBOSA, 1999).

A teoria linear de Kalker ndo trabalha com grandes escorregamentos, portanto as forcas

tangenciais na superficie de contato, as quais produzem o0s escorregamentos, devem ser

limitadas. A resultante das forcas tangenciais na superficie de contato ndo pode exceder o

limite produzido pela adesé@o. Se (Ny) € a for¢a normal no plano de contato entre a roda e o

trilho, entdo a resultante das forcas tangenciais na superficie de contato (Fr), obtida pelas

componentes (Fy) e (Fy), ndo pode exceder o limite produzido pela adeséo de contato entre a

roda e o trilho, ou seja:

F=4FZ+F}

< Ny,

(86)
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O modelo de Vermeulen e Johnson citado em: (KALKER, 1990), (GUIMARAES, 1999),
(CHISTIANSEN, 2001), (XIA, 2002), (HOFFMANN, 2003), (IWNICKI, 2003), e (POMBO:;
AMBROSIO; SILVA, 2007) restringe as forcas tangenciais de contato e o momento de

rotacdo spin segundo um polindmio cubico. Esta proposta tende a contemplar as néo

linearidades geométricas devido aos perfis da roda e do trilho, bem como, os limites de

aderéncia no contato entre roda e trilho. Neste modelo também é incluido o escorregamento

de rotacéo (spin). O valor das forcas tangenciais de contato saturadas (Fx*) e (F,*), e o valor

do momento de rotacdo (spin) saturado (M,*), podem ser calculados mediante 0 seguinte

procedimento:
Para F <3.u.N,,

=
= |-n
=
~
N
+
N
s NN
=
= |-n
=
~

2
T L Y J+l' F J
TR | aN, 3 N, ) 27 uN,
2 3
Mz*zMZ & —1. & +i. & ANy, para todas as rodas Mzi * i=123,...,8
Fro| Ny, 3N, 27 \ u.Ny,
Para F >3.u.N,,
F A
FX*=,u.NWF—* para todas as rodas Fxi* i=123,...8
T
F, L
F,*=uN, — para todas as rodas Fyi* i=123,...8
T
M . .
M,*= 1N, FZ para todas as rodas Mzi * 1=123,....8
T

3
].,u.NW para todas as rodas Fxi* i=123,...8

3
}.,u.NW para todas as rodas Fyi* i=12.3,...8

(87)

A Figura 37 mostra a comparacdo entre a restricdo da forca tangencial segundo a

aproximacdo polinomial clbica proposta por Vermeulen e Johnson, e o modelo tedrico da lei

de atrito de Coulomb.

1.2

K
;
K
5
0.8 3
J
;
;
;
s
;
5

=+ Lei de Coulomb
= \ermeulen-Johnson

Forca Tangencial Ajustada

0.4 /
0.2

0

0 0.5 1

Figura 37 — Comparagdo entre e lei do atrito de Coulomb e 0 modelo de Vermeulen e Johnson.

15 2 25 3 3.5
Forca Tangencial

Fonte: Autor.

4
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Na Figura 37 ambos os eixos estdo normalizados por («.Nw). E possivel observar que na
lei do atrito de Coulomb a forca tangencial de contato pode crescer até o limite estabelecido
pelo produto (zNw), onde, a partir deste ponto ocorre o escorregamento. No modelo proposto
por Vermeulen e Johnson, mostra-se que a forga tangencial é linear para pequenos
escorregamentos, (inclinagdo préxima a origem). E, que para escorregamentos maiores, a
relacdo entre a forca tangencial e os escorregamentos é essencialmente ndo linear. Este
modelo € conhecido na literatura como modelo de forca de creep nao linear com spin, ou
modelo ndo linear heuristico. (GUIMARAES, 1999).

A relagéo entre a forga tangencial ajustada e o escorregamento segundo o modelo de
Vermeulen e Johnson é apresentada na Figura 38. Cada elipse de contato € representada por
duas areas, a area de adesdo (branca), e a area de escorregamento (preta). Com o crescimento
da forca tangencial ajustada, cresce também a &rea de escorregamento, e decresce a area de
adesdo. Isto ocorre até o limite em que toda a area da elipse de contato fica tomada pelos

escorregamentos conforme mostra a Figura 38.
\

B,

e

FORCA TANGENCIAL AJUSTADA

v

Qe @ @

ESCORREGAMENTO
Figura 38 — Relacéo entre a forca tangencial ajustada e o escorregamento.
Fonte: Autor.

3.3 Modelos de elementos finitos

Com o proposito da modelagem tridimensional da ponte ferrovidria em elementos finitos,
apresenta-se a formulacdo do elemento finito de portico tridimensional. Este tipo de elemento
finito, pode ser visto como a associagdo dos elementos finitos de barra e de viga. Pois nos
elementos finitos de barra tém-se os esfor¢os axiais e de tor¢do; e nos de viga, tem-se 0s
esforcos produzidos pela flexdo. Desta forma, é apresentada na seqiiéncia a formulacao

energética dos elementos finitos: de barra; de viga; bem como o de pértico tridimensional.



98

3.3.1 Elemento finito de barra submetido a forca axial

Os elementos finitos de barra submetidos a forca axial sdo originados pela subdivisdo da
barra em pequenos membros, 0s quais possuem as mesmas propriedades materiais e
geomeétricas pertencentes a barra original. A Figura 39 mostra um elemento finito de barra e
seus graus de liberdade.

Y

Figura 39 — Elemento finito de barra.
Fonte: Autor.

Na Figura 39, (u(x,t)), (ui(t)), (u2(t)), (x) e (L), representam respectivamente: o campo de
deslocamento da barra; o deslocamento do no6 1; o deslocamento do né 2; a coordenada local
do elemento (abscissa); e o comprimento do elemento finito de barra. Neste elemento, ha dois
graus de liberdade de movimento, sendo um em cada n6. O grau de liberdade de movimento
refere-se a translacdo ao longo do eixo longitudinal da barra. No elemento finito de barra, os
esforcos sdo aplicados axialmente, ou seja, na direcdo do eixo longitudinal da barra. Desta
maneira, tém-se somente esforcos axiais, de tracdo ou de compresséo.

Utilizando-se a aproximacdo dos deslocamentos no elemento através das funcgdes de
forma, ou funcdes de interpolacédo, tém-se:

TEREDIACIIG

u(x,t) =y (). (1) + 17, (X).u, (t) (88)

onde (wi(x)), representa as funcbes de forma, ou funcGes de interpolacdo, que séo aplicadas
em cada no do elemento, ou seja, (ya(X)) e (y2(x)).

Deve-se agora selecionar uma fungdo polinomial completa e continua que represente o
campo de deslocamento (u(x,t)), e que satisfaca as condigbes de contorno essenciais. E
escolhida entdo uma funcéo linear, pois existem duas condi¢cBes de contorno essenciais.
(CRAIG, 1981).

- X
u(x,t)—cl+c2.[L) (89)
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Condicg0es de contorno essenciais:

u(0,t) =u,(t)=c,
u(L,t) =u,(t)=c, +c, (90)

Entao:
c, =u e C,=U,—U,

u(x,t) =u, +(u, —ul).[ij

u(x,t) = (1—Ej.u1(t) +[E).u2(t) (91)

u(x,t) =y, ().uy (£) + w7, (X).u, (t)
Satisfazendo-se as condic¢des de contorno essenciais:

‘//1(0):1 € l//1(|—):0

p,(0=0 e y,(L)=1 (92)
As funcdes de forma s&o:
X X
wxm—@—Lj e wﬂw—hj )
A Figura 40 mostra as fungdes de forma para o elemento finito de barra.
v A Uy A
11 1T
1 _\-E 1 .\‘,L

Figura 40 — Funcdes de forma para o elemento finito de barra.
Fonte: Autor.

A energia cinética do elemento finito de barra pode ser representada por:
u(x,t) = > ()0, (t)
i=1

T =4[ pAWU)dx

T =4[ P ALYy (08 O v, (90, Ol

2
)
2
i=1
2
)
2

i1 j=

(94)

—
Il

[, oAy, (9, (X)), ()., ()

m.u;.u

ijYi-

T

M- 1M

i

N

Onde (T), (p), (A) representam respectivamente: a energia cinética do elemento finito de
barra; a massa especifica do material; e a &rea de seccéo transversal. O simbolo (), representa

a primeira derivada com relagdo ao tempo, ou seja, a velocidade, e (mj;) representa a matriz de
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massa do elemento finito de barra, que é obtida utilizando-se as funcdes de forma da seguinte
maneira:
L
m; :.[o p-Ay .y dx

L
m;, = fo P-Ay X

L X X
mlz = J‘O pA(l_Lj(LjdX

_pAL
6

(e

Esta matriz de massa é chamada de matriz de massa consistente. Reescrevendo a energia

(95)

le

cinética do elemento finito de barra, agora na forma matricial, tém-se:
T = 3o} [m]fu}

onde {u(t)}= {51((3}

onde {u(t)}= {31((3} (96)

onde [m]:(pg‘l‘]ﬁ j

A energia potencial de deformacéo do elemento finito de barra pode ser representada da

seguinte maneira:
V= %J.OL o.edV

onde 5:2—2 generalizando {s}=[C]{u}
onde o=E.c generalizando {o}=[DJs}
V=1[ EA()dx

2

V=3[ EA vy, (t)].[iw; (x)u; @]

i=1

(97)

2

1

T3

v [, E-Aw{ () (L, () u, ()

Mo 2D

2
)
2

i=1l j=

V k.u.u

ijoir

W

Onde (V), (o), (&) representam respectivamente: a energia potencial de deformacdo do
elemento finito de barra; a tensdo axial; e a deformacdo relativa axial. Esta pode ser
representada pela variagdo do campo de deslocamentos em relagdo a coordenada (x), ou seja,
(e = oulox). A tensdo axial pode ser representada através da Lei de Hooke, ou seja, (o =E. &),

onde (E) € o mddulo de elasticidade, ou médulo de Young. As matrizes [C] e [D], representam
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respectivamente: a matriz do campo de deslocamentos; e a matriz constitutiva, ou matriz

material. O simbolo (") representa a primeira derivada com relacéo a (x), e (kj) representa a

matriz de rigidez do elemento finito de barra, que é obtida utilizando-se as funcGes de forma

da seguinte maneira:

L ’ !
kj = jo E. Ay dx

L ’ !
k, = IO E.Ay .y dx

Ky, = joL E.A.(— ]I;j(ijdx
(98)
E.A
Kip =———
L

W=(52) % 7]

Reescrevendo a energia potencial de deformacéo do elemento finito de barra, agora na forma

matricial, tém-se:

V=3 {uf’ [klu}

onde {u(t)}= {ul(t)}

U,(t)

WL

(99)

A variacdo do trabalho produzido pelas for¢as ndo conservativas no elemento finito de

barra pode ser escrita da seguinte forma:

W, = [ p(xt).au(x,t)dx
W, = [ POX.D)-Y v (), ()0
oW, = 3 1J POt (003 1) (100)

Mnc = Z pi (t)a'h (t)

W, = {ouf {p}

Os esforcos externos aplicados nos nos do elemento finito de barra, os esfor¢cos nodais,

sdo obtidos da seguinte forma:

b=, p(x o (101)

Para um carregamento constante, (p(x,t) = po), tem-se a seguinte distribuicdo dos esforcgos

nodais:



102

Se p(x.t)=p,
L L
p, = .[0 Po -V/ldx p, = .[0 Po .l//de
L X L (x 102
P = J.o po-(l_l_jdx P, = .[0 Po '(L]dx ( )
_L _L
p1_2'p0 pz—z-po

Reescrevendo o trabalho das forgas ndo conservativas no elemento finito de barra, agora na

forma matricial, tém-se:
AW, =1{ouf"{p}

onde {p<t>}={§1§?)}

onde {5u}={5u1}

U,

(103)

As equacbes de movimento do elemento finito de barra podem ser obtidas através do
principio de Hamilton.

O Principio de Hamilton, afirma que a variacdo da energia cinética e potencial mais a
variacao do trabalho produzido pelas forgas ndo conservativas durante o intervalo de tempo (t;
e ty) deve ser igual a zero, ou seja: (CLOUGH; PENZIEN, 1993).

[ : ST -V )dt+ [ : SW._dt =0 (104)

onde (T) representa a energia cinética total do sistema, (V) representa a energia potencial do
sistema, (Wnc) representa o trabalho produzido pelas forcas ndo conservativas que agem no
sistema, incluindo o amortecimento e as forgas externas arbitrarias, e finalmente ()
representa uma variagdo durante o intervalo de tempo (t; e t,).

A equacdo Lagrangeana de movimento que deriva diretamente do principio de Hamilton

é apresentada da seguinte forma: (Idem, 1993).

d[aTj T N, (105)

dtlog, ) o oq,
onde (Q;) sdo as forcas ndo conservativas incluindo o amortecimento e as forgas externas
arbitrarias aplicadas nas coordenadas generalizadas (q;). Reescrevendo a equacdo
Lagrangeana de movimento, permutando-se as coordenadas generalizadas pelos graus de

liberdade, e as forgas conservativas pelos esfor¢os nodais, tem-se:

d(aT] or v _ (106)

dtlou ) au Tau P
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Aplicando-se: a energia cinética (T); a energia potencial de deformacdo (V); e os esforcos
nodais (p;) na equacdo Lagrangeana de movimento obtém-se:

( aT av

(107)

Reescrevendo na forma matricial, obtém-se:

d(@T] O N e
dt{ o{u} a{U} Au}

onde T =i{u} [mHu} (108)
onde V =3{u} [K{u}

[m]{u}+[kKu}={p}

3.3.2 Elemento finito de barra submetido a torg¢éo
No elemento finito de barra submetido a torcao, os esfor¢cos de torcao, ou seja, 0s torques

sdo aplicados na direcdo do eixo longitudinal da barra. A Figura 41 mostra um elemento finito

de barra submetido a torcao.

y

Figura 41 — Elemento finito de barra submetido a torgéo.
Fonte: Autor.

Na Figura 41, (6(x,t)), (61) e (62), representam respectivamente: o campo de deslocamento
de rotacdo da barra; a rotagcdo do no 1; e a rotacdo do nd 2. Neste elemento, ha dois graus de
liberdade de movimento, sendo um em cada n6. O grau de liberdade de movimento refere-se a
rotacdo ao longo do eixo longitudinal da barra. Os torques provocam as tensdes cisalhantes na

barra.



104

Utilizando-se a aproximacdo dos deslocamentos no elemento através das funcgdes de

forma, ou funcdes de interpolacéo, tém-se:

000 =3 1, (A0

O(x.1) =y, (X).0,(1) + v/, (x).6, (1)

(109)

onde (&(x)), representa as fungdes de forma, ou funcgdes de interpolacao, que séo aplicadas em

cada nd do elemento, ou seja, (61(x)) e (&(X)).

Deve-se agora selecionar uma funcdo polinomial completa e continua que represente o

campo de deslocamento de rotacdo (O(xt)), e que satisfaga as condi¢cbes de contorno

essenciais. E escolhida entdo uma funcéo linear, pois existem duas condi¢Bes de contorno
essenciais. (CRAIG, 1981).

X
o(x,t)=c, +c, [L)

Condig0es de contorno essenciais:

0(0,t) =6,(t) =c,
o(L,t)=6,(t)=c, +c,

Entao:

c, =6 e c,=6,-6

o) =040, ~0)| ¥

X X
O(x,t) = [1— Lj.al () + (L)ﬂz @)

O(x,t) =y, (X).6,(t) + , (x).0,(t)
Satisfazendo-se as condic¢des de contorno essenciais:

‘/’1(0):1 € l//l(L):O
w,(0)=0 € y,(L)=1

As funcdes de forma s&o:

nw=(1-2] e v

X

L

)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

A energia cinética do elemento finito de barra submetida a tor¢do pode ser representada
por:
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6(x.t) = Zwi (.6, (t)
T= gjv p.(rd)*dv

T= lILU p.rsz).(é)z dx

I ol dx onde | —I p.r?dA  momento de inércia de massa polar

(115)
T=4[ pl P.[Z v (%), (t)]-[Z v; (x).6; ()]

2
)
2

i=1

2
3
2

i=1l j

T

[, oo () ()6, (.6, )

MN EMN

m..0.6.

VR

T

11}
[N

Onde (r) e (Ip) representam o raio polar da seccdo transversal da barra, e 0 momento de
inércia de massa polar, respectivamente. A matriz de massa do elemento finito de barra
submetido a torgdo (m;;), e obtida utilizando-se as fungdes de forma da seguinte maneira:
L
m; = _[0 plp iy dx
L
my, = J.o Pl ,dx

m, = p.lp{l—f){f)dx (116)

plo.L

{25, |

Reescrevendo a energia cinética do elemento finito de barra, agora na forma matricial, tém-se:

T=116] [mlig}
onde {e(t)}:{el(t)}

6,(t)

onde {9(t)}: {z:l((tt))} (117)

- e

A energia potencial de deformacdo do elemento finito de barra submetido a torcdo pode

ser representada da seguinte maneira:
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Vv =gjvmdv

onde y:r.% e 7=G.y entdo r:G.r.%
OX OX

V=3[ G.[[ r*dAl(6) dx

2

v :ijLG.J.(H’)de onde J :I r2dA momento de inércia de area polar
2Jo A

2 2 (118)
V=4 GIL (04 LI v} (96, (]dx

D0, 63w 0w; (016, 0.0, 0
V=i Y k00,

i=l j

\

Onde (2), (), (G) e (J) representam respectivamente: a tensdo cisalhante; a distor¢do angular
relativa ao cisalhamento; o modulo de cisalhamento; e 0 momento de inércia de area polar. A
distorcao angular pode ser representada pela varia¢do do campo de deslocamentos associado a
torcdo, em relacdo a coordenada (x), ou seja, (¥ = r.06/0x). A tensdo cisalhante pode ser
representada através da Lei de Hooke, ou seja, (z = G.»). A matriz de rigidez do elemento
finito de barra submetido a torcéo (k;), é obtida utilizando-se as func¢des de forma da seguinte

maneira:
L r ’
k;; :IO Gy yidx

L ! ’
ki, = .[o Gy y,dx

L 1)1

ofiea- T (119)
G.J

S

GJ\1 -
M‘(L){—l 1}
Reescrevendo a energia potencial de deformacdo do elemento finito de barra submetido a

torcéo, agora na forma matricial, tém-se:

v =30} [klio}
onde {9(t)}={21((3} (120)
onde [k]=(GLJjL11 _1}

Esta matriz é valida para seccOes transversais circulares, podendo ser empregada em outras
secgOes transversais como aproximacao.
O trabalho produzido pelas forcas ndo conservativas no elemento finito de barra

submetido a tor¢do pode ser escrito da seguinte forma:



MW, = [ t(x,1).56(x,t)dx

oW, = [ 1(x DX, 00500

W, = S [, 0609 (1560

S WIORITE

W, =156 {p}
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(121)

Os esforcos externos aplicados nos nés do elemento finito de barra submetido a torgéo, os

esforcos nodais, séo obtidos da seguinte forma:

L
p, = J'O t(x,t).p,dx

(122)

Aplicando-se: a energia cinética (T); a energia potencial de deformacéo (V); e os esforcos

nodais (p;) na equacdo Lagrangeana de movimento obtém-se:

N
06,

dfer)_or
dt\ a6, | 06,

Reescrevendo na forma matricial, obtém-se:

={p}

d [ ot J_ o, v
dt\H{d}) o6} o6}
onde T =1{d} [m{6}
onde V =1{0} [k}
[} +[K{O} ={p}

3.3.3 Teoria de viga de Euler-Bernoulli

(123)

(124)

A teoria de viga de Euler-Bernoulli, também conhecida como teoria classica de viga,

assume as seguintes hipoteses: (CRAIG, 1981).

1- A existéncia da linha neutra (eixo x), onde a viga ndo sofre tracdo nem compresséao.

2- SecOes planas e perpendiculares a linha neutra permanecem planas e perpendiculares

apos a deformacéo, ou seja, as deformagdes devidas ao cisalhamento sdo negligenciadas.

3- Material elastico linear e homogéneo.
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4- As tensdes (oy) e (0,) séo despreziveis comparadas a tensdo axial (o).
5- O plano (xy) é um plano principal.
A Figura 42 apresenta uma viga bi-apoiada submetida a um carregamento transversal

uniformemente distribuido.

VWA

qx.1)

—>

AEI L XU
Lb
I~ 1
Figura 42 — Viga submetida ao carregamento transversal uniformemente distribuido.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

Onde (Ly), (A), (E), (1) e (q(x,t)) representam respectivamente: o comprimento da viga; a area
de seccdo transversal; 0 modulo de elasticidade do material, ou médulo de Young; 0 momento
de inércia da secc¢do transversal; e o carregamento transversal uniformemente distribuido.

O carregamento transversal gera um momento fletor, o qual produz tensdes axiais de

tracdo e de compressdo, conforme mostra a Figura 43.

YV, WA

___________ X, U
COMPRESSAO

T
z ax

Figura 43 — Distribuigéo das tensGes axiais na sec¢do da viga.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

A configuracdo deformada da viga flexionada é apresentada na Figura 44.
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-~
XU

h 10’7% i

Figura 44 — Configuragdo deformada da viga flexionada.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

A deformacdo da viga sob a condicdo de carregamento é descrita por dois campos de
deslocamentos:
u(x,y) e w(x, y) (125)

onde (u(x,y)) e (w(x,y)) representam os campos de deslocamentos axial e transversal,

respectivamente. Estes sdo apresentados através das seguintes relacdes:

8W(X)__ diw B
oy e Wy =W (126)

u(x, y) =-y.

onde (y) representa a altura em relacdo a linha neutra, e (dw/dx) representa o angulo de
rotacdo. Através da relacdo entre deslocamento e deformacéo, obtém-se:

_ou 9w dPw

ST T Ve T T e

(127)

Agora de acordo com as relagdes entre tensdo e deformacdo, (Lei de Hooke), obtém-se:

o°w d 3w

—Ee —EyIW__Ey
Tx = BE =RV T o

X

(128)

onde (&x) e (ox) representam a deformagcéo relativa axial, e a tenséo axial em relagdo ao eixo
(x), respectivamente.

Assim, a energia potencial total da viga é dada por:

= %J'OL” E.l .[?:Wj dx —J'OLb g.wdx (129)

X2

onde a primeira parcela representa a energia interna de deformacdo, e a segunda parcela

representa o trabalho produzido pelas forgas externas.
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3.3.3.1 Elemento finito de viga

Os elementos finitos de viga também sédo originados pela subdivisdo da viga em pequenos
membros 0s quais possuem as mesmas propriedades materiais e geométricas pertencentes a
viga original. Nos elementos finitos aqui utilizados sdo admitidas as hipéteses da teoria de
viga de Euler-Bernoulli. A Figura 45 apresenta um elemento finito de viga e seus respectivos
graus de liberdade:

VWA

wa(x, 1)
wa(x, 1) _
o ws(x,7)
wi(x, 1)

ol >

N6 i x Noj X,
g L N
< 1

Figura 45 — Elemento finito de viga e seus graus de liberdade.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

onde (wi(x,t)) e (wx(x,t)) representam o deslocamento transversal, e a rotacdo do (NO i),
respectivamente. Analogamente, (ws(x,t)) e (w4(X,t)) representam o deslocamento transversal,
e a rotacdo do (N6 j), respectivamente. O comprimento do elemento finito é representado por
(L). Desta forma, o elemento finito de viga possui quatro graus de liberdade.

A equacdo diferencial de quarta ordem que governa o problema de flexdo de vigas sujeita
a um carregamento transversal uniformemente distribuido, € apresentada da seguinte maneira:
(REDDY, 1984).

O?):Z(E.I.WJ—q(x)zo (O<x<L) (130)

dx?

Deve-se agora selecionar uma funcdo polinomial completa e continua que represente o
campo de deslocamento (w), e que satisfaca as condi¢es de contorno essenciais. E escolhida
entdo uma funcdo cubica, pois existem quatro condi¢Bes de contorno essenciais. (CRAIG,
1981), (CHOPRA, 1995), (BATHE, 1996).

w(x,t) =c, + cz.(ij + 03()(] + CA.(XJ (131)

L L

As condigdes de contorno essenciais:
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w,(x,t) =w(0,t) =c,

w, (x,t) =w'(0,t) =c, /L

w,(X,t) =w(L,t) =c, +c¢, +C,+C,
w,(x,t)=w'(L,t)=c,/L+2c,/L+3c,/L

(132)

onde (W' = dw/dx) representa a primeira derivada em relacédo a (x), que corresponde a rotacao.

w(x,t) = Zj: H, (X)-w; (x,t) (133)

onde (Hi(x)) sdo as funcdes de forma, funcbes coordenadas, ou funcgdes de interpolacdo para o

elemento finito de viga e séo representadas respectivamente por:
X z X ’
H,(x) _1—3.(Lj +2.(Lj
H,(x) = L.(Xj - 2.|_.(Xj + L.(Xj
L L L
X 2 X ’
w09-3(2] -2(2)
X : X ¥
H,(x)= —L.(Lj + L.(Lj

As funcbes (Hi(x)) sdo chamadas de fungdes polinomiais cubicas de Hermite, que

(134)

satisfazem as seguintes condicdes de contorno:

H,(0)=1  H{()=0 H/(L)=0 H{L)=0
H(0)=1  H,(0)=0 Hy(L)=0  Hy(L)=0
Hy(L)=1  Hy(0)=0  Hi(0)=0  Hy(L)=0
Hi(L) =1  H (0)=0 H;(0)=0 H,(L)=0

(135)

As representacOes graficas destas funcdes sdo apresentadas na Figura 46.

A A
Hi(x) Hi(x)
1 1
— I T , X
HA HA
) Hz(x) X
Ha(x)

P——— I — I
Figura 46 — Representacdo das fungBes cubicas de Hermite.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).
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A energia cinética do elemento finito de viga pode ser representada por:

{ZH ()W, (X, t)}{ZH (X)W (X, t)}dx

i“ pAH, (X).H (X)dx }wi (X)W, (x,1) (136)
ZAZm, W, (X, D)W, (x,t)

i=1l j=

T =3} [

onde (T), (p), (A) e () representam respectivamente: a energia cinética do elemento finito de

I/

]

viga; a massa especifica do material; a area de se¢do transversal; e a primeira derivada com
relacdo ao tempo. A matriz de massa do elemento finito de viga [m] pode ser obtida
utilizando-se as func¢des de forma da seguinte maneira:

m; = [, p.AH H dx

156 22L 54 —13L

m]< £AL| 2L 412 13L 3.2 (137)
420 | 54 13L 156 -22.L
_13L -3 —22L 4L

A energia potencial de deformacéo do elemento finito de viga pode ser representada da
seguinte maneira:
=%Igax.gde
:%.[QE.yz.(w”)de

= %J'OL IA E.y?.(w")’ dxdydz
v=i['] E.yZ{ZA: H (X)W, (x, t)}{i HI ()W, (x,t)}ddi

vzgi U [ EY?dAHI(OH] (x)dx}w (X W, (x.1) (138)

IAy dA momento de inércia de area

onde (W" = d*w/dx?) representa a segunda derivada em relacdo a (x), (V) representa a energia

potencial de deformacéo do elemento finito de viga, (£2) representa o volume de integracéo do
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solido. A matriz de rigidez do elemento finito de viga [k] pode ser obtida utilizando-se as
fungdes de forma da seguinte maneira:
L
ky = [ ELHTH dx

12 6L -12 6L

o EL 6L 412 —6L 212 (139)
| -12 -6L 12 -6l
6L 212 —6L 4L

Os esforgos externos aplicados ao elemento finito de viga podem ser escritos da seguinte

forma:

{p,®}= [ a(0H,dx (140)

Para um carregamento transversal uniformemente distribuido (g(x)), tem-se a seguinte

distribuicdo nodal dos esforcos:

gL gL gL gL’
pop-{ 0L S e s (141)

Aplicando-se: a energia cinética (T); a energia potencial de deformacéo (V); e os esforcos

nodais (p;) na equacdo Lagrangeana de movimento obtém-se:

ow,

- ow P

d LGT j or oV
——t—=
dt .

>3 mi
(142)
>

Reescrevendo na forma matricial, obtém-se:

dfor ) or oV ()
at\ oy oWy oWy -
onde T =1{W} [m{w} (143)
onde V =1{w} [k]{w}
(MW} + [k {w} ={p}
Na equacdo de movimento, a primeira parcela representa as forcas inerciais, e a segunda
parcela, as forcas elasticas. Os vetores de aceleracdo e de deslocamento sdo dados

respectivamente através da seguinte relacéo:

{W}T = {Wl W, W, WA} € {W}T = {W1 W, W WA} (144)
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3.3.4 Elemento finito de pdrtico tridimensional

O elemento finito de portico tridimensional é gerado, pode-se dizer, pela associacdo dos
elementos finitos: de barra submetida aos esforcos axiais; de barra submetida aos esforcos de
torcdo; e de viga submetida aos esforcos de flexdo. No elemento finito de portico
tridimensional, considera-se a flexdo em duas dire¢des ortogonais entre si, ou seja, em relagéo
aos planos (xy) e (xz). Desta forma, tém-se seis graus de liberdade por nd, sendo trés

translagdes ortogonais entre si (u, v, w), e trés rotacOes ortogonais entre si (@, 6, v),

totalizando no elemento doze graus de liberdade. A Figura 47 mostra este elemento finito.
V(1)

é?](f)

j:;zjﬁ Q&l(f)
Qél(f)

1(t)
Figura 47 — Elemento finito de pértico tridimensional e seus graus de liberdade.
Fonte: Autor.

As equacOes de movimento do elemento finito podem ser escritas na forma matricial:

[m]{u}+ [k Ku}={p} (145)
A matriz de massa consistente [m] pode ser escrita da seguinte forma: (CRAIG, 1981).
[140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0
0 156 0 0 0 22L 0 54 0 0 0 -13L
0 156 ” 8| -2L 0 0 54 70oI 1BL 0
e P
0 o 0 . 0 0 0 0 . 0 0 (146)
0 0 -2L 0 4% o0 0 0 -18L 0 -3 0
(my= 2AL. 0 22L 0 0 0 42 0 13L 0 0 0 -3
420 170 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0
0 54 0 0 0 13L 0 15% 0 0 0 -22L
0 0 54 0 -13L 0 0 0 15 0 2L 0
0 0 o Ol 0 0 0 o M 0
A A
0 0 13.L 0 -3 o0 0 0 22.L 0 4.7 0
|0 -13L 0 0 0 -3 0 -2L 0 0 0 4L |
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A matriz de rigidez [K] pode ser escrita da seguinte forma: (CRAIG, 1981).

E—'LA 0 0 0 0 —EA 0 0
0 12.E.1, 0 0 6.E.I, ~-12.E, 0
E L2 K
0 0 12.|53.|Y 0 —6.E.IY 0 0 0 —12.3E.IV
L L L
0 0 0 GTJ 0 0 0 0 0
0 0 76.5.“ 0 4.EL.|V 0 0 0 fs.liz.lv
0 6.E;IZ 0 0 4E.L, 0 —G.E.IZ 0
kl=| _ga . - E.A .
— 0 0 0 0 0 T 0
~12.El, 0 0 0 -6El, 12.E.l,
E L2 E
0 0 —12|;3E.IY 0 e.EZ.lY 0 0 0 12.?Y
0 0 0 % 0 0 0 0 0
0 0 —G.LIE.IV 2.EL.|v 0 0 fs.liz.lv
6.E.I 2.E.l —6.E.l
0 X z 0 0 0 3 z 0 % z 0

Os vetores {U}, {u} e {p} podem ser escritos da seguinte forma:

{U}T = {ul VoW ¢1 él ‘/71 U, V, W, éz éz W 2 }
{U}T = {ul Vi W4 6oy U, v, W, 4 6, y, }
{p} = {pl P Ps Py Ps Ps Pr Pg Py P Py

0 0 0
0 0 6";'2
—6.E.l
0 —Q7 0
;f‘J 0 0
0 2.EL.|V 0
0 0 2E,
L
0 0 0
0 0 -6.E.l,
L2
6.E.1
0 o 0
G.J
N 4EO| O a7
0 TY 0
0 0 4E.l,
L
(148)

P

No vetor de forcas externas {p}, as forcas sdo aplicadas nos respectivos graus de liberdade de

movimento de (1 a 12).

3.4 Modelo da ponte ferroviaria

A ponte ferroviaria da empresa Engefer € um projeto do Engenheiro Fernando Uchoa
Cavalcanti, publicado na Revista ESTRUTURA 93, em Dezembro de 1980. (THOMAZ,

2008). Esta ponte ¢ destinada ao trafego de composi¢des de bitola larga (1,60 m). Trata-se de

uma estrutura em concreto armado, de vdo Unico, formada por duas vigas simétricas,

paralelas, e bi-apoiadas. Nos consoles dos apoios, estdo presentes os aparelhos de apoio, sobre

0S quais sdo apoiadas as vigas. Estas sdo travadas em ambos os apoios por placas pre-

moldadas de concreto, e no centro do vdo, por uma transversina. Sobre as vigas é apoiado 0

tabuleiro, e sobre este, fica o lastro, compactado e confinado em uma plataforma. Os

dormentes ficam confinados na superficie do lastro, e os trilhos sdo apoiados e fixados nos

dormentes. As vigas sdo constituidas de concreto armado protendido, sendo a protensao
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realizada através de cabos com cordoalhas. Ressalta-se que este projeto de ponte ferroviaria
esta sendo utilizado aqui somente para fins académicos e ilustrativos.

A Figura 48 representa a seccdo transversal da ponte ferroviaria e suas respectivas
dimensGes. Na Figura 49 é representada a planta da ponte ferroviaria e suas dimensdes. O
corte AA é representado pela Figura 50. A vista longitudinal é representada pela Figura 51.
As Figuras 52 e 53 representam respectivamente as secc¢des transversais de 0 a 7, e de 8 a 12,
e seus respectivos posicionamentos dos cabos de protenséo, representados por (C1 a C8).
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Figura 48 — Secgdo transversal da ponte ferroviaria e suas dimensoes.
Fonte: Autor.
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12 PLANTA
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Figura 49 — Planta da ponte ferroviaria e suas dimensoes.
Fonte: Autor.
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Figura 50 — Corte AA da ponte ferroviaria e suas dimensoes.
Fonte: Autor.
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Figura 51 — Vista longitudinal da ponte ferroviéria e suas dimensdes.
Fonte: Autor.
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Figura 52 — Secg¢des 0-7 da ponte ferroviéria e suas dimensges.
Fonte: Autor.
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Figura 53 — Secgdes 8-12 da ponte ferroviaria e suas dimensdes.
Fonte: Autor.

3.4.1 Modelo da ponte ferroviaria em elementos finitos

A rigidez da estrutura da ponte ferroviaria € predominantemente formada por duas vigas
simétricas, paralelas, e bi-apoiadas, as quais serdo representadas no modelo matematico
numérico computacional, por elementos finitos de pdrtico tridimensional. As vigas possuem
variagcOes em suas seccOes transversais ao longo de seus comprimentos, como mostram as

figuras anteriores. Desta forma, devem-se considerar estas variagdes relacionadas as
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propriedades geométricas das se¢Oes transversais tais como as areas e 0s momentos de inércia
de &rea, bem como a massa unitaria por unidade de comprimento. O lastro, o tabuleiro, e a
transversina central ndo estdo sendo modelados neste trabalho, bem como, ndo esta se
considerando os efeitos da protensdo nos cabos.

A Figura 54 mostra o respectivo modelo da ponte ferrovidria em elementos finitos de
portico tridimensional. Neste modelo s&o consideradas duas vigas simétricas, paralelas e bi-
apoiadas, representadas por 30 elementos finitos de portico tridimensional em cada viga. O
comprimento da cada elemento finito é de (1 m). Os elementos finitos préximos dos apoios,
possuem seccOes transversais referentes as secgdes (2 a 4), e os demais elementos, ou seja, 0S
centrais, possuem seccOes transversais referentes as secgdes (5 a 11), como mostram as

figuras anteriores.

SECCOES DOS APOIOS

SECCOES CENTRAIS

Figura 54 — Modelo em elementos finitos de pértico tridimensional.
Fonte: Autor.

A Figura 55 mostra as seccfes transversais da viga e suas respectivas dimensoes.
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Figura 55 — Secc0es transversais da viga e suas dimensdes.
Fonte: Autor.
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Para cada viga subdividida igualmente em (30) elementos finitos, respeitando a
conectividade nodal dos elementos, e as condi¢des de contorno referentes aos apoios, tem-se:

30 30 30

MJ-3n} KJ-2l} ROEZROF V-2l Ba-20) (149)

e=1 e=1 e=1

onde [Mg] e [Kg] representam as matrizes de massa e de rigidez da viga, respectivamente,
{Fs(t)} representa o vetor de forgcas externas aplicadas a viga, {Ug} representa o vetor de

deslocamentos da viga, e {U,} representa o vetor de aceleragdo da viga. Desta maneira,
podem-se escrever as equacgdes de movimento da viga toda na forma matricial:

[MB]{(JB}+[KB]{UB}:{FB(t)} (150)

Incluindo-se o amortecimento estrutural no sistema, atraves do método de Rayleigh
(CHOPRA, 1995). A matriz de amortecimento do sistema é obtida através de uma

combinacéo linear das matrizes de massa e de rigidez, ou seja:

[Col= e [Mg ]+ i [Ke ] (151)
sendo:
_ 2840 Oy _ 24,
aB - wnbl + a)nbz ¢ ﬂB - a)nbl + wan (152)

onde (wnp1) € (wnp2) representam a primeira frequéncia natural de vibracdo, e a segunda
frequéncia natural de vibracdo, respectivamente. Neste trabalho foi considerada somente a
influéncia das duas primeiras frequéncias naturais de vibracdo do sistema. O coeficiente ()
representa a razdo de amortecimento da estrutura que € estimada em funcdo do tipo da
estrutura, e do tipo de material empregado. (CHOPRA, 1995).

O caélculo analitico das fregliéncias naturais para vigas bi-apoiadas e seus respectivos

modos naturais de vibracdo podem ser obtidos pelas seguintes relacGes: (Idem, 1995).

nz? [El 4 (x) =sin " n=123,. (153)

Oy =—— .| —
nbn Lbz mu Lb

onde (wnpn) € (dh(X)) representam as freqiiéncias naturais, e 0s modos naturais de vibracéo,
respectivamente, (m,) representa a massa da viga por unidade de comprimento. Os modos

naturais de vibragdo de uma viga bi-apoiada séo representados na Figura 56.
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my,E, | e X
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Yy

$1(x) = sin(rx/Ls)

d2(X) = sin(2rnx/Ls)

ds(x) = sin(3nx/Ls)

Figura 56 — Modos naturais de vibracdo de uma viga bi-apoiada.
Fonte: Adaptado de (BEGHETTO, 2006).

Nas vigas da ponte ferroviaria, a massa unitiria e 0 momento de inércia de &rea sdo
variaveis em funcdo do comprimento, e, portanto, as frequéncias naturais e 0s respectivos
modos naturais de vibracdo, serdo obtidos numericamente.

Incluindo-se o amortecimento no sistema, pode-se escrever a Equacgédo (150) da seguinte
maneira:

Moo f+[Co U, +[Ko U, )= Fs ) (154)
onde [Cg] e {u,} representam a matriz de amortecimento, e o vetor de velocidades do

sistema, respectivamente.

Na Figura 57, mostra-se que na ponte, o alinhamento dos trilhos ndo coincide com o
alinhamento das vigas, ou seja, ndo ha correspondéncia direta entre 0s eixos verticais de
simetria dos trilhos e das vigas. Isto gera algumas excentricidades, que associadas as forcas do
veiculo produzem momentos que devem ser considerados. Estas excentricidades sdo tomadas

do ponto de bitola dos trilhos aos centros de gravidade das vigas.
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UMNIDADES (cm)
Figura 57 — Seccéo transversal da ponte e suas respectivas excentricidades.
Fonte: Autor.

A Figura 57 mostra que as excentricidades verticais e laterais possuem respectivamente,
(ey =230 cm) e (ez = 25 cm) de comprimento.

3.4.2 Sistema equivalente: transferéncia dos trilhos para as vigas

Nos pontos de contato entre as rodas e os trilhos (Pwi), sdo aplicadas as forcas e 0s
momentos provenientes do veiculo. Estas forcas e momentos séo distribuidos entre os trilhos
onde trafegam as rodas impares (Ro), € 0s trilhos onde trafegam as rodas pares (Rg). As forcas
sdo: as forgas verticais (FVRo, FVRE); as forcas laterais (FLRo, FLRE); as forgas horizontais
(FHRo, FHRE); e os momentos de rotacdo de spin (MSRo, MSRg), obtidos através das

Equacdes (56), (58), e (87), conforme a mudanga de notacdo abaixo:

Viaia = FVRs, 4 i=1234
FORCAS VERTICAIS : _
szAi = FVREZJ i=1234
FORGAS LATERAlS |2t = FhRozy - 121234
Lyzi = FLRe,; i=1234
FX,, ,* = FHR,,. i=1234 (155)
FORCAS HORIZONTAIS s 2i0
sz'i *= FHREZ.i 1= 1!2,314
Mz,;,*=MSR,,,; , i=1234
MOMENTOS DE SPIN : : )
Mz, *=MSRg,,  i=1234
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A Figura 58 mostra o sistema de forcas e momentos do veiculo sendo aplicado nos trilhos
da ponte.
SISTEMA NOS TRILHOS

FIRz FTVRo
_ MSRo
FLRo g’_\/ 357/
FHRo
FHR=
@.‘ 6}.‘
v
4 el CG o™

Figura 58 — Sistema de forcas e momentos do veiculo aplicado nos trilhos.
Fonte: Autor.

Para transferir, os pontos de aplicacdo das forcas e dos momentos, dos trilhos para os
centros de gravidade das vigas, devem-se considerar as excentricidades (ey) e (ez) mostradas
na Figura 58. Nesta transferéncia, utiliza-se o principio da transmissibilidade das forcas
através dos corpos rigidos, e o sistema equivalente forga-binario. (HIBBELER, 2011). A
Figura 59 mostra o sistema equivalente de forcas e momentos, no qual transferiram-se 0s
pontos de aplicacdo das forcas e dos momentos, dos trilhos para os centros de gravidade das
vigas. Observa-se na Figura 59 que, com o principio da transmissibilidade das forcas através
dos corpos rigidos e do sistema equivalente forca-binario, além das forcas anteriores,
transferiram-se também os momentos produzidos pelas forcas associados as excentricidades.

SISTEMA EQUIVALENTE NAS VIGAS

FI'Rz FVRo
FLRz.ey FHRo.ex FLRo.ey
FHRz.ez 4 ;)
(— ) FHRo .ey
CG &£ FLR= FLRo
MSRe o1
FHRs FHRz-€y FHRo
FIVRz .ez FVRo.ez

Figura 59 — Sistema equivalente de forcas e momentos nas vigas.
Fonte: Autor.
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No presente modelo de interacdo dinamica estd se considerando as forgas e 0s momentos
produzidos pelo veiculo na passagem pela ponte. As respectivas respostas dindmicas da ponte
ndo estdo sendo atualizadas e realimentando a excitacdo do veiculo. Isto €, estd se concebendo

a interacdo do veiculo na ponte, e ndo da ponte no veiculo.
3.4.3 Distribuicdo das forcas do veiculo na estrutura da ponte

As forcas do veiculo percorrem toda a extensdo da ponte. No respectivo modelo em
elementos finitos, o sistema equivalente de forcas percorre toda a extensdo das vigas. E,
portanto, sdo interpoladas as forgas e os momentos entre os elementos finitos através de suas
respectivas funcdes de forma, ou funcgdes de interpolacdo. Esta variacdo da posicdo das forcas
e dos momentos ao longo de cada elemento finito é obtida através do seguinte procedimento:

p®}=1{p Oy (0} i=123,...12

onde

POF ={p ) P (1) pa) ) Ps®) P P (1) P) D) Py Put) PO
WO =) v, wa® wi®) w®) we® wi) ) we) wi® wiu) w,®)

(l—ij LINEAR AXIALNOi

2 3
1- 3() + 2() FLEXAO PLANO xy HERMITE CUBICA DEFLEXAO NO i

2 3
1- 3(] + 2[{] FLEXAO PLANO xz HERMITE CUBICA DEFLEXAO NO i

(1—3 LINEAR TORCAO NOi

2 3
L[ﬁ - 2.L.(ij + L(i) FLEXAO PLANO xy HERMITE CUBICA ROTACAO NO i

), (156)
Ll X -2 % + L[i) FLEXAO PLANO xz HERMITE CUBICA ROTAGAO NO i

{lr//i (t)}: -

[Ej LINEAR AXIAL NO j

2 3
j - 2(3 FLEXAO PLANO xy HERMITE CUBICA DEFLEXAO NO |

2 3

3. j - 2(3 FLEXAO PLANO xz HERMITE CUBICA DEFLEXAO NO |

w
7 N /77 N\
| <

[ij LINEAR TORCAO NO j

2 3
- L[Ej + L[E] FLEXAO PLANO xy HERMITE CUBICA ROTACAO NO j

2 3
- L(E] + L(ij FLEXAO PLANO xz HERMITE CUBICA DEFLEXAO NO j

onde (x) e (L) representam a coordenada e o comprimento do elemento finito,
respectivamente. A velocidade média do veiculo pode ser escrita em fungdo do tempo (t) e da

posicao (x) da seguinte maneira:



X
Vv=— e X=vi
t

125

(157)

Substituindo-se a Equacdo (157) nas funcbes de forma da Equacdo (156), e rearranjando 0s

termos tem-se:

{p(t)}=

o 42 (]}

(158)

Desta maneira pode-se realizar a variagdo da posicdo das forgcas em funcdo do tempo (t) e da

velocidade do veiculo (v) em cada elemento finito. Para toda a extensdo das vigas, basta-se

atualizar o procedimento acima a cada elemento finito. Por exemplo, na Figura 60, no tempo

(4t), a forca vertical (FVRo), esta no nd (j) do elemento (n — 1), e no n6 (i) do elemento (n).

Assim, passa-se sucessivamente até o tltimo né do elemento finito do modelo.

FVRo
‘/9
—>
» L ]
Af-1 At A+ 1
? P * N [
2 ‘ & L L
NOi EIEMENTOn-1 .\-"c?j .
NOi ELEMENTO n NO j

NOi ELEMENTOn +1 NOj

Figura 60 — Atualizacdo das forcas em cada elemento finito.
Fonte: Autor.

{
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No presente capitulo, apresentou-se um modelo tridimensional de veiculo ferroviario.
Foram descritos seus componentes, suas caracteristicas fisicas e geométricas, seus graus de
liberdade, bem como foi apresentada a formulacdo que determina suas equacOes de
movimento. Também foram apresentados neste capitulo: os modelos matematicos das
irregularidades verticais, laterais, e rotacionais da via; o modelo de contato entre rodas e
trilhos embasado nas teorias de Hertz e de Kalker; a variacdo do coeficiente de atrito entre
rodas e trilhos com a velocidade e as condi¢Ges de contaminagfes entre as superficies em
contato; 0 modelo de saturacdo do contato das forcas tangenciais e dos momentos de spin; a
formulacdo energética dos elementos finitos de barra, de viga e de pértico tridimensional para
a modelagem da ponte; a ponte ferroviaria e seu respectivo modelo em elementos finitos; o
sistema equivalente de forcas, transferindo os pontos de aplicacdo das forcas, dos trilhos para
0s centros de gravidade das vigas; a distribuicdo das forcas do veiculo na estrutura da ponte; e
a atualizacéo das forcas em cada elemento finito.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as anélises numericas dos modelos matematicos
desenvolvidos neste capitulo. Sera apresentada: a analise modal do veiculo; a analise de
vibracdo forcada do veiculo nas condicBes de ressonancia sob diferentes condicbes de
velocidade e irregularidades da via; a anélise dindmica do contato entre as rodas e os trilhos; e
a analise dos deslizamentos e da perda de contato entre as rodas e os trilhos, combinando-se
os modelos de irregularidades da via, variando-se a velocidade do veiculo, e considerando-se
os trilhos contaminados com 6leo.

Referente ao estudo da ponte ferroviaria, serd apresentada: a analise modal; a analise de
vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego do veiculo ferroviario e da composicao
Trem Unidade Elétrico (TUE), sob diferentes condicGes de velocidade e irregularidades da
via, abordando-se as condicBes de ressonancia da ponte produzidas pelo trafego tanto do

veiculo ferroviario quanto da composicdo TUE.
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CAPITULO 4
ANALISES NUMERICAS

Este capitulo apresenta analises numéricas dos modelos matematicos desenvolvidos no
capitulo anterior. Primeiramente sera realizado o estudo do comportamento dindmico do
veiculo ferroviario. Sera realizada a analise modal do veiculo, determinando-se suas
caracteristicas dinamicas como freqiiéncias e modos naturais de vibragdo, bem como, 0s
fatores de amortecimento do sistema. Também realiza-se a analise de vibracdo forcada nas
condigdes de ressonancia, determinando-se as respostas dindmicas do veiculo sob diferentes
condigdes de velocidade e irregularidades verticais, laterais, e rotacionais da via. A anéalise
dindmica do contato entre as rodas e os trilhos é realizada estudando-se as dimensdes das
elipses de contato, as tensdes, 0s escorregamentos, as forcas tangenciais, € 0s momentos de
rotacdo de spin. A andlise dos deslizamentos e da perda de contato entre as rodas e os trilhos é
estudada através de oito casos distintos, combinando-se 0s modelos de irregularidades da via,
variando-se a velocidade do veiculo, e considerando-se os trilhos contaminados com 6leo.

Posteriormente sera realizado o estudo do comportamento dindmico do modelo de ponte
ferroviaria através da andlise modal, determinando-se suas caracteristicas dindmicas como
freqUiéncias e modos naturais de vibracdo. Também realiza-se a analise de vibracdo forcada na
ponte produzida pelo trafego do veiculo ferroviario e da composi¢do Trem Unidade Elétrico
(TUE), sob diferentes condicBes de velocidade e irregularidades verticais, laterais, e
rotacionais da via. Nestas analises também sdo consideradas as condicdes de ressonancia da

ponte produzidas pelo trafego tanto do veiculo ferroviario quanto da composicao TUE.

4.1 Metodologia de analise

O veiculo ferroviario ao atravessar a ponte com velocidade constante esta sujeito aos
efeitos das irregularidades verticais, laterais, e rotacionais da via. Admite-se que as
amplitudes destas irregularidades sdo maiores que as dimensbes da superficie eliptica de
contato entre as rodas e os trilhos. Pois, no caso de uma corrugacgéo no trilho, (irregularidade
de pequena amplitude e pequeno comprimento de onda), haverd mais que um ponto de
contato entre a roda e o trilho, formando-se, desta maneira, mais que uma elipse de contato. E

também que as amplitudes dos escorregamentos ndo podem ser maiores que as elipses de
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contato entre as rodas e os trilhos, limitando-se, desta forma, o deslizamento entre estas
superficies.

Na anélise das respostas dinamicas do veiculo, este é considerado parado, e em suas rodas
ocorre a passagem das irregularidades da via através de uma freqiiéncia, estipulada pela
velocidade do veiculo. Desta maneira, tem-se um problema conhecido no meio académico
como excitacao de base.

Os esforcos provenientes do veiculo, mediante as excitacBes das irregularidades sao
transmitidos a estrutura da ponte através dos pontos de contato das rodas com os trilhos. Desta
maneira pode-se analisar o comportamento dindmico da ponte através de suas respectivas
respostas dindmicas. Estas, ndo estdo sendo atualizadas e realimentando a excitagdo do
veiculo. Isto é, esté se concebendo a interacdo do veiculo na ponte, e ndo da ponte no veiculo.

As equacbes de movimento do veiculo e da ponte sdo integradas numericamente com
17.490 passos iguais de tempo utilizando o método de Newmark com aceleragdo média,
apresentado por (BATHE, 1996), e disposto no Apéndice D. O sistema linear de equacdes é
resolvido atraves do método da eliminacdo de Gauss. (BURDEN; FAIRES, 2003).

Esses procedimentos de anélise foram programados utilizando-se o software MATLAB®
versdo 7.5.0.342 (R2007b), de 15 de agosto de 2007. Para realizar as analises numéricas foi
utilizado um computador Hewlett-Packard, modelo Pavilion b2030br, com processador Intel®
Pentium® D915 Dual Core 2.80 GHz - 2x2MB L2, meméria RAM de 512 MB DDR2 667
MHz. O tempo total de processamento de cada simulacdo é de 7.000,6601 segundos, ou seja,
1h 56min. 40,6601s. A Figura 61 mostra o tempo de processamento em funcdo do numero de
passos de tempo de integracdo utilizando-se o método de Newmark. Para valores maiores que
17.490 passos de tempo, ha limitacdo de memoria, sendo este o valor mais refinado possivel.
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Figura 61 — Tempo de processamento.
Fonte: Autor.
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E possivel observar que o tempo de processamento cresce geometricamente em fungéo do
namero de passos de tempo de integracao.

4.2 Analise dinadmica do veiculo

Serdo realizadas andlises dindmicas numéricas do veiculo no que diz respeito a analise
modal, a analise de vibracdo forcada nas condi¢fes de ressonancia, a analise dindmica do
contato entre as rodas e os trilhos, e a analise dos deslizamentos e da perda de contato entre as
rodas e os trilhos.

4.2.1 Analise modal do veiculo

A andlise modal é largamente utilizada para caracterizar os sistemas dindmicos com
respeito as frequéncias naturais circulares, e aos seus respectivos modos naturais de vibracao.
Trata-se de um problema de autovalores e autovetores, em que deve-se determinar as
frequiéncias naturais circulares de vibracdo (autovalores), e seus respectivos modos naturais de
vibracdo (autovetores). Considerando-se o modelo de veiculo ferroviario sem amortecimento,

0 problema pode ser representado na seguinte forma matricial: (CHOPRA, 1995).
[Kv ][(DV ]: [Qv ]2 [Mv ][q)v ] (159)

onde [Ky] e [My], representam respectivamente as matrizes de rigidez, e de massa do veiculo
ferroviario. E [®y] e [Qy], representam a matriz modal, e a matriz espectral do veiculo,
respectivamente. A matriz modal contém os modos naturais de vibracdo do veiculo
(autovetores), e a matriz espectral contém o quadrado das freqiiéncias naturais circulares de

vibracdo do veiculo (autovalores), representados da seguinte forma:

¢\/1 ¢11 ¢12 ¢ln wnvlz
@J=lnl=| =% P T L e o (160)
%n ¢n1 ¢n2 T ¢nn a)nvnz
A solucdo formal da Equacdo (159) pode ser representada da seguinte forma:
[« )-[2, Fm, o, 1=[o] (161)

A solucéo trivial seria [®y] = [0], porém n&o é utilizada, pois ndo produz movimento no

sistema. Entdo tem-se a seguinte soluc¢do ndo trivial: (Idem, 1995).
det[K, ]-[2, F[m, ]|=o. (162)
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Expandindo-se o determinante da matriz obtém-se a equacéo caracteristica, um polinémio
de ordem (n), que contém (n) raizes reais positivas, pois as matrizes de massa e de rigidez sdo
simétricas e positivas definidas. Quando uma freqiiéncia natural circular é conhecida, a
equacdo caracteristica pode ser resolvida para o seu correspondente modo de vibracgéo.
(CHOPRA, 1995).

Os modos de vibragdo ndo representam valores absolutos nos graus de liberdade de um
sistema estrutural, e, portanto, deve-se considerar apenas a sua forma. Por isso costumam-se
normaliza-los, obtendo-se, desta maneira, valores que sdo ponderados em relacdo a maior
amplitude de movimento.

Considerando-se agora o modelo de veiculo ferroviario com amortecimento, deve-se
também determinar as frequéncias naturais circulares amortecidas, e suas respectivas razdes

de amortecimento. Desta forma, tem-se a seguinte equacdo: (BATHE, 1996).
[(Dv ]T [Cv ][q)v ] =20, Sy -[I ]- (163)

Como o produto ([o,T[c, J®,]) € diagonal, o sistema possui amortecimento classico, e as

frequiéncias naturais circulares amortecidas sdo determinadas da seguinte forma: (CHOPRA,
1995).

Wy = OnyiN1— §2vi. (164)

Onde (wwi), (@), € (&) representam respectivamente as freqiiéncias naturais circulares
amortecidas, as frequéncias naturais circulares, e as razdes de amortecimento do modelo de
veiculo ferroviario. Os modos de vibracdo para um sistema que possui amortecimento classico
sd80 0s mesmos modos de um sistema sem amortecimento. Porém, no caso de amortecimento
ndo classico, o chamado amortecimento giroscépio, os modos de vibragdo e suas respectivas
freqUiéncias naturais circulares devem ser calculados por outros métodos diferentes. As
matrizes [My], [Cy] e [Ky] estdo dispostas no Apéndice C.

No modelo de veiculo, sdo utilizadas as propriedades do carro motor pertencente a um
TUE utilizado no Brasil para o transporte coletivo urbano. (CORREA, 2008). As
propriedades dindmicas dos componentes do veiculo, as propriedades dindmicas dos sistemas
de suspensoes e ligacdes, e as distancias geometricas sdo apresentadas respectivamente pelas
Tabelas 8, 9 e 10. Estas e outras caracteristicas dos componentes dos carros e dos vagdes sao

descritas em detalhes no Apéndice B.



Tabela 8 — Propriedades dinamicas dos componentes do veiculo ferroviario.

Corpos Rigidos Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Massa McB 49.120 kg
Carro Momento de inércia de massa (rolling) IRCB 64.050 kg.m?
Momento de inércia de massa (pitching) IPCB 2.008.950 kg.m?
Massa MFB 11.000 kg
Truque Dianteiro | Momento de inércia de massa (rolling) IRFB 8.750 kg.m?
Momento de inércia de massa (pitching) IPFB 20.800 kg.m?
Massa MRB 11.000 kg
Truque Traseiro | Momento de inércia de massa (rolling) IRRB 8.750 kg.m?
Momento de inércia de massa (pitching) IPRB 20.800 kg.m?
Massa Mw 1.500 kg
Eixos 1,2,3e4 Momento de inércia de massa (rolling) IRW 989 kg.m?
Momento de inércia de massa (yawing) Iyw 989 kg.m?
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2008).
Tabela 9 — Propriedades dindmicas dos sistemas de suspensdes e ligagdes.
Sistemas Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Suspenséo Primaria Rigic_iez Ke 1.637.275 N/m
Amortecimento Cp 32.745,5 N.s/m
Suspensdo Secundaria nglc-iez KS 875655 N/m
Amortecimento Cs 175131 N.s/m
Ligacdes Laterais Rigic_jez KL 100.000 N/m
Amortecimento CL 2.000 N.s/m
Ligacdes Horizontais R|g|c-iez KH 100.000 N/m
Amortecimento CH 2.000 N.s/m
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2008).
Tabela 10 — Distancias geométricas.
Distancias Simbolos | Valores | Unidades
Distancia longitudinal dos centros dos truques 2a 15 m
Distancia longitudinal dos centros dos eixos 2b 2,6 m
Distancia transversal dos centros dos eixos 2¢c 2,5 m

Fonte: Adaptado de (CORREA, 2008).
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Os autovalores (fregliéncias naturais circulares) do modelo de veiculo ferroviario (an,) sao

apresentados na Tabela 11, bem como, as freqliéncias naturais circulares amortecidas (wq), as

frequéncias naturais ciclicas (f,,), as frequéncias naturais ciclicas amortecidas (fq,), 0S

periodos de vibracdo natural (T,,), 0s periodos de vibracdo natural amortecido (Tq,), € as

razdes de amortecimento do sistema ().



Tabela 11 — Freqliéncias naturais, periodos, e raz8es de amortecimento do veiculo.

N® | @ (radss) | e (radss) | foy (Hz) | fay (HZ) | Ty (5) | Tav (5) | & (%0)
1° 8,165 8,138 1,300 1,295 0,770 | 0,772 | 0,082
2° 13,923 13,787 2,216 2,194 0,451 | 0,456 | 0,139
3° 14,84 14,676 2,362 2,336 0,423 | 0,428 | 0,148
4° 15,896 15,694 2,530 2,498 0,395 | 0,400 | 0,159
50 17,776 17,493 2,829 2,784 0,353 | 0,359 | 0,178
6° 18,365 18,053 2,923 2,873 0,342 | 0,348 | 0,184
7° 52,107 44,474 8,293 7,078 0,121 | 0,141 | 0,521
8° 53,057 44,975 8,444 7,158 0,118 | 0,140 | 0,531
9° 71,926 49,97 11,447 7,953 0,087 | 0,126 | 0,719
10° 80,018 47,991 12,735 7,638 0,079 | 0,131 | 0,800

Fonte: Autor.
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Os correspondentes autovetores (modos naturais de vibracdo) do modelo de veiculo

ferroviario (¢,) sdo apresentados na Tabela 12. Aqui, os autovetores sdo normalizados, e as

amplitudes de seus deslocamentos séo representadas em cada grau de liberdade.

Tabela 12 — Modos naturais de vibra¢do normalizados.

G.L. Pvi Pv2 Pvs Pva Pvs Pve Pvr Pvs Pvo Pvio
BCB 0 -0,5~0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCB 0 0 0 0 0 0~0,3 0 0 0 0
PCB 0 0 0~0,1 0 0 0 0 0 0 0
BFB 0 0~0,9 | 0~0,9 0 0 0 0 -0,3~0,3 0 0
RFB 0 0 0 0~1,0 0 -0,9~0 0 0 0 -0,2~0,2
PFB 0 0 0 0 0 0 -0,2~0 0 0 0
BRB 0 0~0,9 | -0,9~0 0 0 0 0 -0,3~0 0 0
RRB 0 0 0 -1,0~0 0 -0,9~0 0 0 0 -0,2~0
PRB 0 0 0 0 0 0 -0,2~0 0 0 0
BW1 0 0~1,0 | 0~-1,0 0 0 0 -1,0~0,1 | -1,0~1,0 0 0
Lw1l | -1,0~0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW1 0 0 0 0~1,0 0 -1,0~0 0 0 -1,0~0 | -1,0~1,0
YW1 0 0 0 0 -0,7~1,0 0 0 0 0 0
BW?2 0 0~1,0 | 0~-1,0 0 0 0 -0,1~1,0 | -1,0~1,0 0 0
Lw2 | -1,0~0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW?2 0 0 0 0~1,0 0 -1,0~0 0 0 0~1,0 | -1,0~1,0
YW?2 0 0 0 0 0~1,0 0 0 0 0 0
BW3 0 0~1,0 | -1,0~0 0 0 0 -1,0~-0,1 | 0-~1 0 0
Lw3 | -0,1~1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW3 0 0 0 -1,0~0 0 -1,0~0 0 0 -1,0~0 | 0~1,0
YW3 0 0 0 0 -1,0~0,5 0 0 0 0 0
BW4 0 0~1,0 | -1,0~0 0 0 0 0,1~1,0 0~1 0 0
Lw4 | -1,0~0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW4 0 0 0 -1,0~0 0 -1,0~0 0 0 0~1,0 0~1,0
YW4 0 0 0 0 0~1,0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor.
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Observa-se nas Tabelas 11 e 12 que séo apresentados os 10 autovalores e autovetores do
sistema, as demais freqiiéncias naturais circulares e seus respectivos modos de vibragdo foram
omitidos aqui, pois representam apenas movimentos de corpo rigido.

O 1° modo de vibracédo excita os graus de liberdade do movimento lateral dos eixos 1, 2,

3, e 4, conforme mostra a Figura 62.

VISTA FROMNTAL

CARRO

TRUQUES

I I

FIXO51,2,3.4 |

1°MODO
Figura 62 — 1° modo de vibragdo do veiculo ferrovidrio.
Fonte: Autor.

O 2° modo de vibracdo excita os graus de liberdade do movimento vertical do carro, dos
truques dianteiro e traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 63.

VISTA FRONTAL

$ CARRO $

=

eBems————~

$ TRUQUERS $

2°MODO
Figura 63 — 2° modo de vibragdo do veiculo ferroviario.
Fonte: Autor.

O 3° modo de vibracao excita os graus de liberdade do movimento vertical dos truques
dianteiro e traseiro, dos eixos 1, 2, 3, e 4, e 0 movimento de rotacdo (pitching) do carro,

conforme mostra a Figura 64.
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VISTA LATERAL DIREITA

@00 ]
SENTIDO
CARRO DE
MOWVIMENTO
—
$ TRUDUE TRASEIRO $ $ TRUDUE DIANTEIRO $

3°MODO
Figura 64 — 3° modo de vibracdo do veiculo ferroviario.
Fonte: Autor.

O 4° modo de vibragédo excita os graus de liberdade do movimento de rotacdo (rolling),

dos truques dianteiro e traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 65.
VISTA FRONTAL

CARRO

P——————
TRUQUES

e —
< [l EIXCS 1,234 I] >

4° MODO
Figura 65 — 4° modo de vibragdo do veiculo ferroviario.
Fonte: Autor.

O 5° modo de vibragédo excita os graus de liberdade do movimento de rotacao (yawing),

dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 66.
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VISTA INFERIOR
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N TRASERO S DuvTEIRO

5" MODO
Figura 66 — 5° modo de vibragdo do veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.

O 6° modo de vibracgdo excita os graus de liberdade de movimento de rotacéo (rolling), do

carro, dos truques dianteiro e traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 67.
VIST A FRONTAL

===
==

6" MODO

Figura 67 — 6° modo de vibragdo do veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.

O 7° modo de vibracgdo excita os graus de liberdade do movimento vertical dos eixos 1, 2,
3, e 4, e 0 movimento de rotacdo (pitching) dos truques dianteiro e traseiro, conforme mostra

a Figura 68.
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WVISTA LATERAL DIREITA
SENTIDO
CARRO DE
MOVIMENTO
—>

Cl TRUQUE TRASEIRO ) ‘ TRUQUE DIANTEIRO '>

7 MODO v

Figura 68 — 7° modo de vibrag&o do veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.

O 8° modo de vibracao excita os graus de liberdade do movimento vertical dos truques
dianteiro e traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 69.
VISTA FRONTAL

CARRO

$ TRUDUES $

8" MODO

Figura 69 — 8° modo de vibragdo do veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.

O 9° modo de vibracéo excita os graus de liberdade do movimento de rotacédo (rolling),

dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 70.
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VISTA FRONTAL

CARROD

TRUDUES

EIs1234

9" MODO
Figura 70 — 9° modo de vibrag&o do veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.

E 0 10° modo de vibracdo excita os graus de liberdade do movimento de rotacéo (rolling),

dos truques dianteiro e traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4, conforme mostra a Figura 71.

VISTA FRONTAL

CARRO

E ]
TRUQUES
===
C ” EIXGS123.4 l] )
l

0° MODO
Figura 71 — 10° modo de vibragéo do veiculo ferroviério.
Fonte: Autor.

Observa-se que 0 4° e 0 10°, modos de vibracdo excitam os mesmos graus de liberdade de
movimento, porém suas amplitudes de movimento sdo distintas, bem como, seus angulos de

fase de movimento, como pode ser observado na Tabela 12.



138

Nesta sessdo foi realizada a analise modal do veiculo determinando-se as freqiéncias
naturais, as frequéncias naturais amortecidas, os periodos de vibracédo, os periodos de vibracéo

amortecidos, as razdes de amortecimento, e os modos de vibragéo.

4.2.2 Anédlise de vibracao forcada nas condicfes de ressonéncia do veiculo

A vibracdo forcada do veiculo esta associada a uma excitagdo externa, que sera produzida
pelas irregularidades da via, e pela velocidade do veiculo. Os modelos destas irregularidades
apresentados anteriormente no Capitulo 3, sdo os das irregularidades verticais, laterais, e
rotacionais.

As irregularidades verticais da via sdo classificadas de acordo com o comprimento e a
amplitude da onda. Para irregularidades de pequeno tamanho, ou corrugacdes, 0s
comprimentos das ondas variam entre 30 mm a 300 mm, e suas amplitudes séo da ordem de 1
mm. Para irregularidades grandes, os comprimentos das ondas sdo maiores que 300 mm, e
suas amplitudes séo da ordem de 10 mm. (DAHLBERG, 2006).

As irregularidades laterais tém seu comprimento e sua amplitude definidos pela geometria
dos truques, dos rodeiros, e da via. Como visto anteriormente, as amplitudes sdo limitadas
pelo jogo da via, e podem chegar a (7,5mm), ou seja, a metade do valor maximo do jogo da
via. Os comprimentos destas irregularidades sdo varidveis, porém o comprimento para a
ocorréncia do fenbmeno hunting, € definido pela Equacdo (11) do Capitulo 3. Utilizando-se 0s
seguintes valores: (bp = 0,8725m; rp = 0,4826m; e ¢ = 0,05) na Equacdo (11), tem-se o
comprimento de onda de (18,234m), o qual ira produzir o fendbmeno hunting.

As irregularidades rotacionais tém seu comprimento variavel, porém sua amplitude
também é limitada pela geometria dos truques, dos rodeiros, e da via. Conforme observado no
Capitulo 3, para os seguintes valores: um rodeiro de bitola (1,60 m); rodas com diametro de
(38”), largura do aro de (145 mm), frisos novos com altura de (25 mm), e espessura de (35
mm); jogo da via maximo de (15 mm); e trilhos TR-45 com largura do patim de (139,7 mm),
e largura do boleto de (69,0 mm), tem-se a maxima amplitude da irregularidade rotacional de
(0,890459274°).

A ressonancia no veiculo ocorrera se a excitacdo externa (no caso de vibracdo forcada),
coincidir com as suas frequéncias naturais amortecidas. Como sdo dez freqiiéncias naturais
amortecidas, e dez modos naturais de vibracdo, tém-se dez condi¢Ges de ressonancia, e,
portanto, dez velocidades ressonantes. As velocidades ressonantes do veiculo para as

respostas dindmicas de deslocamento podem ser escritas da seguinte forma:
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2.7V pypi . @iy
Oy = Wy @y =2.7.f; = =88, Vavoi :ﬁ’

i=123,...10. (165)

Onde (i), (@), (fi), (Vevoi), € (1) representam as freqiiéncias naturais circulares amortecidas
do veiculo, as freqliéncias circulares das irregularidades, as freqliéncias ciclicas das
irregularidades, as velocidades ressonantes do veiculo para as respostas dinamicas de
deslocamento, e os comprimentos das irregularidades da via, respectivamente.

As velocidades ressonantes do veiculo para as respostas dindmicas de velocidade, e de

aceleracdo podem ser escritas respectivamente da seguinte maneira:

w .l ol .
VRVVi =l VRVAi =—7pll 1=123,...10. (166)

2.7 27mA1-2&7
Uma vez excitado o veiculo na condicdo de ressonancia, ocorrera a amplificacdo de suas
respostas dindmicas de deslocamento, velocidade, e aceleracdo. Esta amplificacdo sera
atenuada pelo amortecimento do sistema. Os trés fatores de amplificacdo das respostas
dindmicas de deslocamento, velocidade, e aceleracdo do veiculo podem ser escritos da

seguinte maneira:

1 1 1 .
RDVi = Vi T o RAVi =, 1=123,...10.
2'évi 1= fvi ? RV 2.5‘" 2'gvi 1= §vi ’ (167)

Utilizando-se os valores das razGes de amortecimento apresentados na Tabela 11, tém-se 0s
seguintes valores dos fatores de amplificacdo das respostas dindmicas de deslocamento,

velocidade, e aceleracédo para o veiculo:

Tabela 13 — Fatores de amplificacdo das respostas dinamicas para o veiculo.
MODO Rbpv Rwv RAV
1° 6,118 6,098 6,118
20 3,632 3,597 3,632
3° 3,416 3,378 3,416
4° 3,185 3,145 3,185
50 2,855 2,809 2,855
6° 2,765 2,717 2,765
7° 1,124 0,960 1,124
8° 1,111 0,942 1,111
90 1,001 0,695 1,001
10° 1,042 0,625 1,042

Fonte: Autor.

Observa-se que as maiores amplificagdes ocorrem em baixas frequéncias, situagdes estas
de menores amortecimentos, pois com o0 aumento da razdo de amortecimento, os fatores de

amplificacdo dindmica diminuem.
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Para ilustrar as respostas dindmicas das vibragdes forcadas nas condicGes de ressonancia,
0s comprimentos das irregularidades s&o escolhidos de maneira a amplificar as respostas
dindmicas do veiculo. Isto €, relacionam-se com a geometria dos truques, dos rodeiros, da via,
bem como, as distancias geométricas do veiculo. A Tabela 14 mostra os valores das

irregularidades utilizados para a condi¢cdo de ressonancia em cada modo de vibragdo do

veiculo.

Tabela 14 — Valores das irregularidades utilizados nas condicdes de ressonancia.
N° | Avo(m) | lvo(m) | Ave(m) | lve(m) | Ac(m) | I.(m) | Ar(®) | Ir(m)
10 0,0005 | 18,234
20 0,01 7,5 0,01 75
3° 0,01 10,0 0,01 10,0
40 -0,01 7,5 0,01 75
50 0,0002 | 3,0
6° -0,01 75 0,01 7.5
7° 0,01 1,0 0,01 1,0
8° 0,01 2,5 0,01 2,5
90 -0,01 2,0 0,01 2,0
100 -0,01 2,0 0,01 2,0

Fonte: Autor.

Utilizando-se os comprimentos das irregularidades apresentados na Tabela 14, e com as
Equacdes (165) e (166), tem-se as seguintes velocidades ressonantes para as respostas
dindmicas de deslocamento, velocidade, e aceleracéo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Velocidades ressonantes para as respostas dinamicas do veiculo.

N° | Vawo (Km/h) | Vew (kmih) | Vaya (kmih)
10 85,018 85,300 85,880
20 59,245 59,830 61,020
30 84,087 85,027 86,953
490 67,440 68,308 70,103
50 30,068 30,555 31,571
6° 71,577 78,918 81,733
70 25,482 29,855 44,158
8o 64,422 75,999 115,086
90 57,261 82,421

10° 54,994 91,694

Fonte: Autor.

Para ilustrar a ressonancia do 1° modo de vibragdo do veiculo, a Figura 72 mostra as
respostas dinamicas de deslocamento lateral dos eixos 1, 2, 3, e 4. Os valores das
irregularidades laterais, e da velocidade ressonante para as respostas dindmicas de
deslocamento utilizados estdo dispostos nas Tabelas 14 e 15, respectivamente. O

comprimento do trecho da via com irregularidades laterais a ser estudado é de 300 m.
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Figura 72 — Deslocamento lateral dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 72 que as respostas dinamicas de deslocamento lateral dos eixos 1,
2, 3, e 4, na condicdo de ressonancia cresce até amplitudes préximas a (£3 mm), e estabiliza-
se em funcdo do tempo, mantendo-se préximo a este valor. As maximas amplitudes de
deslocamento sdo compativeis com o fator de amplificacdo dindmica apresentado na Tabela
13. Também se observa que as respostas do eixo 1 sdo acompanhadas das respostas do eixo 2,
havendo uma pequena defasagem em relacdo ao tempo entre eles, 0 mesmo ocorre entre 0s
eixos 3 e 4.

A amplitude de irregularidade lateral utilizada neste exemplo é de 0,5mm, e o
comprimento para a ocorréncia do fenémeno de hunting utilizado é de 18,234 m. As respostas
dindmicas de deslocamento lateral encontradas sdo menores que o maximo valor do jogo da
via de 15 mm, ou seja, (7,5 mm). Desta forma, ndo esta havendo o contato dos frisos das
rodas com as laterais dos boletos dos trilhos. Para maiores valores de irregularidades laterais,
como por exemplo, 1,22 mm, ja serdo observadas as condi¢des de contato entre os frisos das
rodas com as laterais dos boletos dos trilhos. Os deslizamentos das rodas sobre os trilhos,
ocorrerdo ainda anteriormente a este contato, e com amplitudes de irregularidades laterais
menores a 1,22 mm, como sera apresentado posteriormente.

Para a ressonancia do 2° modo de vibracgdo serdo utilizados os valores das irregularidades
verticais, e da velocidade ressonante para as respostas dindmicas de deslocamento
apresentados respectivamente nas Tabelas 14 e 15. A Figura 73 ilustra o veiculo e o

comprimento de irregularidade vertical utilizado.
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Figura 73 — Veiculo e comprimento de irregularidade vertical.
Fonte: Autor.

A Figura 74 mostra as respostas dindmicas de deslocamento vertical do carro e dos

trugues dianteiro e traseiro, conforme 0 2° modo de vibrac&o na condicéo de ressonancia.

< oo A M b b b [ L ) \AW
5 I YRR
5 o002 WAM A AL J\J\/k LA AL
Toos U WU Y alialid)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
Tempo (S)
Figura 74 — Deslocamento vertical do carro e dos truques na condi¢do de ressonancia.
Fonte: Autor.

O comprimento do trecho da via com irregularidades verticais a ser estudado nesta
condigdo é de 100 m. Observa-se que os deslocamentos sdo oscilatorios e harménicos,
conforme as funcdes de excitacdo externa, ou seja, as irregularidades verticais. Também é
possivel observar que os deslocamentos do carro sdo relativamente menores comparados aos
dos truques. Isto se deve a presenca da suspensdo secundaria, localizada entre os truques e o
carro, as quais reduzem significativamente os deslocamentos. Os deslocamentos sdo
defasados entre si devido a geometria do veiculo, (fase em relacdo a excitacdo externa).
Observa-se uma pequena amplificacdo dos deslocamentos do truque traseiro em relagdo ao
dianteiro, isto possivelmente se deve & conexao do carro com os truques. Apesar da condicéo
ressonante, 0s maximos deslocamentos encontrados séo relativamente pequenos.

A Figura 75 mostra as respostas dindmicas de deslocamento vertical dos eixos 1, 2, 3, e 4,

conforme 0 2° modo de vibracao na condi¢do de ressonancia.
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Figura 75 — Deslocamento vertical dos eixos na condigdo de ressonancia.
Fonte: Autor.

E possivel observar na Figura 75 que o comportamento dos deslocamentos verticais dos
eixos é praticamente o0 mesmo, porém defasados em relacdo ao tempo, devido a geometria do
veiculo. Porém, observa-se uma pequena amplificacdo dos deslocamentos verticais dos eixos
traseiros (3 e 4), em relacdo aos dianteiros (1 e 2). E, também ocorre amplificacdo entre os
eixos traseiros (3 e 4). Isto possivelmente se deve a conexdo do carro com 0s truques, e estes
por sua vez, sdo conectados com os eixos. Também observa-se que os deslocamentos verticais
tém aproximadamente as mesmas amplitudes das irregularidades verticais, pois as rodas
recebem diretamente as irregularidades verticais da via sem que haja condicdo de
amortecimento.

A Figura 76 compara os deslocamentos verticais do carro, do truque dianteiro, e do eixo 1,

na condicdo de ressonancia do 2° modo de vibragao.
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Figura 76 — Deslocamento vertical do carro, do truque dianteiro, e do eixo 1.
Fonte: Autor.
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Comparando-se os deslocamentos verticais entre o eixo 1 e o trugue dianteiro, percebe-se
uma grande reducdo dos deslocamentos, proveniente da suspensdo primaria, que pode chegar
até 95,33%. Comparando-se agora os deslocamentos verticais entre o truque dianteiro e o
carro, também percebe-se uma reducdo dos deslocamentos, proveniente da suspensdo
secundaria, que pode chegar até 38,10%. Observa-se grande eficiéncia por parte dos sistemas
de suspensdes priméria e secundaria no que diz respeito a reducdo dos deslocamentos. A
defasagem entre as respostas dindmicas de deslocamentos se deve a geometria do veiculo.

A Figura 77 mostra as respostas dindmicas de aceleragdo vertical do carro (bouncing) na
condicg&o de ressonancia para a resposta dindmica de aceleragéo, ou seja, na velocidade Vgya =
61,020 km/h.
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Figura 77 — Aceleragdo vertical do carro (bouncing).
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 77 que as respostas dinamicas de aceleracdo vertical do carro
(bouncing) crescem inicialmente, e estabilizam-se em funcdo do tempo préximo aos valores
de amplitudes (0,5 m/s?). Os valores encontrados sdo relativamente pequenos apesar da
condicéo de ressonancia.

Para a ressonancia do 3° modo de vibragéo serdo utilizados os valores das irregularidades
verticais, e da velocidade ressonante para a resposta dindmica de deslocamento apresentados
respectivamente nas Tabelas 14 e 15. O comprimento do trecho da via com irregularidades
verticais a ser estudado é de 100 m. A Figura 78 ilustra o veiculo e o comprimento de
irregularidade vertical utilizado.
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Figura 78 — Veiculo e comprimento de irregularidade vertical.
Fonte: Autor.

A Figura 79 mostra a resposta dinamica de rotacdo (pitching) do carro, conforme o 3°

modo de vibracdo na condicdo de ressonancia.
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Figura 79 — Deslocamento da rotacéo (pitching) do carro na condicdo de ressonancia.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 79 que a rotacdo (pitching) do carro possui uma pequena
amplificacdo inicial que se estabiliza em funcdo do tempo préximo aos valores de amplitudes
(£0,00005 rad). Esta pequena amplificacdo esta associada ao rompimento da inércia no inicio
do movimento. Os maximos valores obtidos sdo relativamente pequenos.

As demais respostas dinamicas de deslocamento vertical dos truques dianteiro e traseiro, e
dos eixos 1, 2, 3, e 4, sdo menores que 0s encontrados na condi¢cdo de ressonancia do 2°
modo, isto se deve ao amortecimento do sistema, pois a 3° razdo de amortecimento é maior
que a 2°.

A Figura 80 mostra as respostas dindmicas de aceleragdo de rotacdo (pitching) do carro na
condicéo de ressonancia para a resposta dinamica de aceleracéo, ou seja, na velocidade Vgya =
86,953 km/h.
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Figura 80 — Aceleragdo de rotacéo (pitching) do carro.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 80 que as respostas dinamicas de aceleracdo de rotacdo (pitching) do
carro crescem inicialmente, e estabilizam-se em funcdo do tempo proximo aos valores de
amplitudes (+0,03 rad/s?). Os valores encontrados aqui, também sdo relativamente pequenos
apesar da condicao de ressonancia.

Para a ressonancia do 4° modo de vibragdo serdo utilizados os comprimentos de onda da
irregularidade vertical de (7,5m), em ambos os trilhos (Re € Rp), e amplitudes respectivas de
(10 mm), conforme indicado na Figura 81. Esta diferenca entre as amplitudes de
irregularidades dos trilhos (Re € Ro), que ird provocar a excitacdo da rotacdo (rolling) do
carro, dos truques dianteiro e traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4. A velocidade ressonante para as
respostas dinamicas de deslocamento serd: Vgyp = 67,440 km/h. O comprimento do trecho da

via com as irregularidades verticais tem 100 m.
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Figura 81 — Veiculo e modelo de irregularidade vertical.
Fonte: Autor.

A Figura 82 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotac&o (rolling) do carro,

e dos truques dianteiro e traseiro, conforme o 4° modo de vibrag&o em ressonancia.
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Figura 82 — Deslocamento da rotagdo (rolling) do carro, e dos truques.
Fonte: Autor.

1
OU'I

Observa-se na Figura 82 que os valores dos deslocamentos de rotagéo (rolling) do carro
sdo inferiores aos dos truques dianteiro e traseiro, isto devido as suspensdes secundarias.
Observa-se também que ha defasagem das respostas em relacdo ao tempo, devido a geometria
do veiculo. Esta defasagem contribui para a atenuacdo dos deslocamentos de rotacéo (rolling)
do truque traseiro, como pode-se observar na Figura 82. As amplitudes tendem a estabilizar-se
em funcdo do tempo, e 0s maximos valores encontrados sdo relativamente baixos.

O 4° modo de vibracdo ndo excita o deslocamento de rotacdo (rolling) do carro, que aqui
foi representado para comparar as respostas dindmicas dos trugues, bem como, explicar a
atenuacéo das respostas do truque traseiro.

A Figura 83 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotagéo (rolling) dos eixos

1, 2, 3, e 4, conforme 0 4° modo de vibracdo na condicdo de ressonancia.
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Figura 83 — Deslocamento da rotacéo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 83 que os deslocamentos de rotacdo (rolling) dos eixos tendem a
estabilizar-se em funcdo do tempo, e que 0os maximos valores encontrados sdo relativamente
pequenos. Ha defasagem entre os deslocamentos, e, também ocorre atenuacdo, neste caso,
entre 0s eixos traseiros (3 e 4). Isto devido as ligacdes entre o carro e os truques, e entre 0s
truques e os eixos, que através da defasagem de suas respostas podem, neste caso, atenuar as
respostas de outros graus de liberdade do veiculo.

Para ilustrar as respostas dinamicas de deslocamento de rotacéo (yawing) dos eixos 1, 2, 3,
e 4, na condicdo de ressonancia do 5° modo de vibracdo do veiculo, sdo utilizados o modelo
de irregularidade rotacional com comprimento de onda de 3,0 m e amplitude de 0,0002° e a
velocidade ressonante para as respostas dindmicas de deslocamento de Vgryp = 30,068 km/h.

A Figura 84 mostra as respostas dindmicas de deslocamento de rotacdo (yawing) dos eixos
1, 2, 3, e 4, na condicdo de ressonancia do 5° modo de vibracdo do veiculo. O comprimento

do trecho da via com as irregularidades rotacionais tem 40 m.

T T B
c mmmmme ;
2y If{
_ ol
S
g | | M
g -4 Mv % j | !
g WOWW W W W W
—eixo 1
-8 —eixo 2
10 —eixo0 3
. —eixo 4
-125— : : : : : b : :
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (S)
Figura 84 — Deslocamento da rotagdo (yawing) dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 84 que as respostas dindmicas de deslocamento de rota¢éo (yawing)
dos eixos 1, 2, 3, e 4, na condi¢cdo de ressonancia do 5° modo de vibragdo cresce até
amplitudes proximas a (+0,0006°), e estabiliza-se em funcdo do tempo, mantendo-se préoximo
a este valor. As maximas amplitudes de deslocamento sdo compativeis com o fator de
amplificagdo dindmica apresentado na Tabela 13. Também se observa que as respostas do
eixo 1 sdo acompanhadas das respostas do eixo 2, havendo uma pequena defasagem em

relagdo ao tempo entre eles, 0 mesmo ocorre entre 0s eixos 3 e 4.
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As respostas dindmicas de deslocamento de rotacdo (yawing) encontradas sdo menores
que 0 méaximo valor de (+0,890459274°), imposto pela geometria dos truques, dos rodeiros, e
da via. Desta forma, ndo esta havendo o contato dos frisos das rodas com as laterais dos
boletos dos trilhos. Para maiores valores de irregularidades rotacionais, como por exemplo,
0,313°, j& ocorrerd o contato entre os frisos das rodas com as laterais dos boletos dos trilhos.
Os deslizamentos das rodas sobre os trilhos, ocorrerdo ainda anteriormente a este contato, e
com amplitudes de irregularidades rotacionais menores a 0,313°, como sera Visto
posteriormente.

Para a ressonancia do 6° modo de vibragdo serdo utilizados os mesmos valores das
irregularidades verticais utilizados para 0 4° modo de vibracao, porém a velocidade ressonante
para as respostas dinamicas de deslocamentos sera: Vryp = 77,577 km/h.

A Figura 85 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotacdo (rolling) do carro,
e dos trugues dianteiro e traseiro, conforme o 6° modo de vibragdo na condigdo de

ressonancia.
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Figura 85 — Deslocamento da rotacdo (rolling) do carro, e dos truques.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 85 que a resposta dindmica de deslocamento da rotagéo (rolling) do
carro é relativamente inferior as obtidas para dos truques dianteiro e traseiro. Neste caso
também ocorre a atenuacdo da resposta dinamica no truque traseiro, devido as respostas
defasadas do carro. Os maximos valores das respostas dinamicas de deslocamentos de rotacédo
(rolling) para o carro, e 0s truques dianteiro e traseiro obtidos para esta situacdo tambem séo

relativamente pequenos.
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A Figura 86 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotagdo (rolling) dos eixos
1, 2, 3, e 4, conforme 0 6° modo de vibragdo na condi¢do de ressonancia.
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Figura 86 — Deslocamento da rotacéo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 86 que ha defasagem entre os deslocamentos, e que também ocorre
atenuacdo, neste caso, entre 0s eixos traseiros (3 e 4). As respostas sdo estabilizadas em
funcdo do tempo, e 0s maximos valores encontrados sao relativamente baixos.

A Figura 87 mostra as respostas dindmicas de aceleracdo de rotacdo (rolling) do carro na
condicéo de ressonancia para a resposta dinamica de aceleragéo, ou seja, na velocidade Vgya =
81,733 km/h.
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Figura 87 — Aceleracdo de rotacdo (rolling) do carro.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 87 que as respostas dinamicas de aceleracdo de rotagéo (rolling) do
carro crescem inicialmente, e estabilizam-se em funcdo do tempo préximo aos valores de
amplitudes (0,35 rad/s?). Os valores encontrados nesta aceleracdo de rotacdo (rolling), séo
maiores que o0s da aceleracdo de rotacdo (pitching).

Para a ressonancia do 7° modo de vibragéo serdo utilizados os comprimentos de onda da
irregularidade vertical de (1m), em ambos os trilhos (Re e Rp), e amplitudes de 10 mm,
conforme indicado na Figura 88. A velocidade ressonante do veiculo para as respostas

dindmicas de deslocamento sera: Vryp = 25,482 km/h.

SENTIDO DO
CARRO MOVIIENTC

>

0
TRUQUE TR S TRUQUE DIANTER

@ Q22 @ R
H [1=1.0m

Figura 88 — Veiculo e modelo de irregularidade vertical.
Fonte: Autor.

A Figura 89 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotacdo (pitching) dos
truques dianteiro e traseiro, conforme o 7° modo de vibragdo na condigédo de ressonancia, em

um trecho de via de 10 m.
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Figura 89 — Deslocamento da rotacgdo (pitching) dos truques dianteiro e traseiro.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 89 que o comportamento dos deslocamentos de rotacdo (pitching)
dos truques dianteiro e traseiro é praticamente idéntico, porém defasados em relacdo ao
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tempo. Ha estabilizacdo das respostas em fungdo do tempo, e as méximas amplitudes obtidas
s80 pequenas. Esta representando-se aqui um trecho de via de apenas 10 m, devido ao fator de
escala para a representacdo grafica, uma vez que os comprimentos das irregularidades
utilizados aqui sdo menores que os dos exemplos anteriores.

A Figura 90 representa as respostas dinamicas dos deslocamentos verticais dos eixos 1, 2,
3, e 4, conforme o 7° modo de vibracdo na condi¢do de ressonancia, em um trecho de via de
10 m.
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Figura 90 — Deslocamento vertical dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 90 que o comportamento dos deslocamentos verticais do eixo 1
acompanha o eixo 2, bem como, o eixo 3 acompanha o eixo 4. Isto ocorre pois 0 comprimento
de irregularidade vertical da via é pequeno, tornado as respostas com uma pequena defasagem
em relagdo ao tempo. E, naturalmente ha uma defasagem maior entre os pares de eixos (1 e 2)
e (3 e 4), devido a geometria do veiculo. As respostas sdo estabilizadas em funcdo do tempo,
e as maximas amplitudes sdo pequenas.

Para a ressonancia do 8° modo de vibragdo serdo utilizados os comprimentos de onda da
irregularidade vertical de (2,5m), em ambos os trilhos (Re € Ro), e amplitudes de 10 mm. A
velocidade ressonante do veiculo para as respostas dindmicas de deslocamento utilizada sera:
Vrvp = 64,422 km/h.

A Figura 91 representa as respostas dindmicas de deslocamento vertical dos truques
dianteiro e traseiro, conforme o 8° modo de vibracdo na condi¢do de ressonancia, em um

trecho de via de 50 m.
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Figura 91 — Deslocamento vertical dos trugques dianteiro e traseiro.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 91 que o comportamento das respostas dindmicas de deslocamento
vertical dos truques dianteiro e traseiro é semelhante, porém defasado em relacdo ao tempo.
As amplitudes sdo estabilizadas ao longo do tempo, e seus maximos valores sao relativamente
pequenos. Esta representando-se aqui um trecho de via de apenas 50 m, devido ao fator de
escala para a representacdo gréafica.

A Figura 92 representa as respostas dinamicas dos deslocamentos verticais dos eixos 1, 2,
3, e 4, conforme 0 8° modo de vibracdo na condicdo de ressonancia, em um trecho de via de
50 m.
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Figura 92 — Deslocamento vertical dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 92 que os deslocamentos verticais dos eixos 1, 2, 3, e 4, séo
praticamente idénticos, porém defasados em relacdo ao tempo. Apesar da condicdo
ressonante, as amplitudes dos deslocamentos sdo relativamente pequenas.

Para a ressonancia do 9° modo de vibracéo serdo utilizados os comprimentos de onda da
irregularidade vertical de (2m), em ambos os trilhos (Re € Ro), € amplitudes respectivas de
(£10 mm). Esta diferenca entre as amplitudes de irregularidades dos trilhos (Re e Ro), que ira
provocar a excitacao da rotacdo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4. A velocidade ressonante do
veiculo para as respostas dindmicas de deslocamento sera: Vryp = 57,261 km/h.

A Figura 93 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotagéo (rolling) dos eixos
1, 2, 3, e 4, conforme 0 9° modo de vibragdo na condicdo de ressonancia, em um trecho de via
de 20 m.
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Figura 93 — Deslocamento da rotacéo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 93 que as respostas dinamicas dos deslocamentos de rotagdo
(rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4, sdo dispostas aos pares, isto é, 0 eixo 1 acompanha 0 eixo 2
com pequena defasagem em relacdo ao tempo, 0 mesmo ocorrendo com 0s eixos 3 e 4. A
maior defasagem em relacéo ao tempo ocorre entre os pares de eixos (1 e 2) e (3 e 4), devido
a geometria do veiculo. As maximas amplitudes encontradas sdo relativamente baixas. Esta
representando-se aqui um trecho de via de apenas 20 m, devido ao fator de escala para a
representacédo grafica.

Para a ressonancia do 10° modo de vibracdo serd utilizado o mesmo modelo de
irregularidades verticais da via anterior, porém a velocidade ressonante para as respostas

dindmicas de deslocamento serd: Vryp = 54,994 km/h.
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A Figura 94 mostra as respostas dinamicas de deslocamento da rotacdo (rolling) dos
truques dianteiro e traseiro, conforme o 10° modo de vibragdo na condigédo de ressonancia, em

um trecho de via de 20 m.
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Figura 94 — Deslocamento da rotacdo (rolling) dos trugues dianteiro e traseiro.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 94 que os deslocamentos da rotacéo (rolling) dos truques dianteiro e
traseiro possuem o mesmo comportamento, porém as respostas sdo defasadas em relagcdo ao
tempo. As méximas amplitudes dos deslocamentos séo revezadas entre os truques dianteiro e
traseiro, porém estabilizam-se ao longo do tempo. Estas maximas amplitudes sdo
relativamente pequenas. Esta representando-se aqui um trecho de via de apenas 20 m, devido
ao fator de escala para a representacdo grafica.

A Figura 95 mostra as repostas dindmicas dos deslocamentos de rotacdo (rolling) dos
eixos 1, 2, 3, e 4, conforme o0 10° modo de vibragdo na condicao de ressonancia, em um trecho

de via de 20 m.

x 107

Rotacéo (rad)
[{e) ~ ol w = [ w [63Ke]
L

' ' ' ' '
o T T T T T

—eixo 1
—eixo0 2
—eix0 3
—eixo0 4
11 M S S S S 2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (S)
Figura 95 — Deslocamento da rotacéo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 95 que as respostas dindmicas dos deslocamentos de rotagéo
(rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4, sdo semelhantes as encontradas no 9° modo de vibracdo. Esta
semelhanca se deve ao mesmo modelo de irregularidades verticais da via, porém as
velocidades ressonantes encontradas sdo diferentes. As respostas sdo estabilizadas com o
tempo, e os maximos valores encontrados séo relativamente pequenos. Esta representando-se
aqui um trecho de via de apenas 20 m, devido ao fator de escala para a representacao grafica.

Nesta sessdo foi realizada a analise de vibracao forcada nas condicdes de ressonancia do
veiculo. Observou-se que as maiores amplificacbes ocorrem em baixas frequéncias, situacdes
estas de menores amortecimentos, pois com o aumento da razao de amortecimento, os fatores
de amplificacdo dindmica diminuem.

Os comprimentos das irregularidades foram escolhidos de maneira a amplificar as
respostas dindmicas do veiculo. Isto &, relacionaram-se com a geometria dos truques, dos
rodeiros, da via, bem como, as distancias geométricas do veiculo.

Observou-se que os deslocamentos em geral sdo oscilatérios e harmonicos, conforme as
funcBes de excitacdo externa, ou seja, os modelos de irregularidades harménicas empregados.
Os deslocamentos sdo defasados em relacdo ao tempo devido a geometria do veiculo. Em
alguns casos ocorreram amplificagbes no inicio do movimento, devido ao rompimento da
inércia.

Observou-se grande eficiéncia por parte dos sistemas de suspensdes priméria e secundaria
no que diz respeito a reducdo dos deslocamentos. A suspensdo primaria, localizada entre os
eixos e 0s truques, reduz os deslocamentos dos truques. E, a suspensdo secundaria, localizada
entre os truques e o carro, reduz os deslocamentos do carro.

Observou-se a estabilizacdo das respostas dindmicas de deslocamento e de aceleragdo em
funcdo do tempo devido ao amortecimento do sistema. Dependendo-se do angulo de fase da
excitacdo externa (irregularidades), e em funcdo das ligacdes dos eixos com o0s truques, e dos
trugues com o carro, (geometria do sistema), obteve-se casos de amplificacdo, (em fase), e
também casos de atenuacao, (fora de fase) das respostas dindmicas de deslocamento.

As irregularidades verticais da via empregadas foram as grandes, (comprimentos das
ondas maiores que 300 mm, e amplitudes da ordem de 10 mm), de acordo com a classificagao
apresentada por (DAHLBERG, 2006). Pois se escolheu neste modelo as maiores amplitudes,
0 que resulta em maiores amplitudes de deslocamentos nos graus de liberdade do veiculo,
(situac@o mais critica).

Observou-se a ocorréncia de contato entre os frisos das rodas com as laterais dos boletos

dos trilhos em duas condi¢fes: no 1° modo de vibragcdo, com amplitudes de irregularidades
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laterais acima de 1,22 mm; e no 5° modo de vibragdo, com amplitudes de irregularidades
rotacionais acima de 0,313°.

Também observou-se que para um mesmo modelo de irregularidades da via, em diferentes
velocidades ressonantes, obteve-se nos mesmos graus de liberdade as mesmas amplitudes de
deslocamentos. Isto ocorreu com 0 9° e 0 10° modos de vibracdo do veiculo nas respostas
dindmicas de deslocamento de rotacédo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4.

4.2.3 Analise dindmica do contato entre as rodas e os trilhos

Nesta secdo serd apresentada a andlise dinamica do contato entre as rodas e os trilhos.
Serdo apresentadas as dimensdes das elipses de contato, as tensdes, 0s escorregamentos, e as
forcas tangenciais.

Para ilustrar as dimensdes dos semi-eixos de uma elipse de contato entre roda e trilho, e as
tensdes provenientes deste contato uma situagdo dindmica, serdo utilizados: os comprimentos
de onda da irregularidade vertical de (2m), em ambos os trilhos (Re e Rp), e amplitudes
respectivas de (£10 mm). Esta diferenca entre as amplitudes de irregularidades dos trilhos (Re
e Ro), que ira provocar a excitacdo da rotacdo (rolling) do carro, dos truques dianteiro e
traseiro, e dos eixos 1, 2, 3, e 4. Nesta aplicacdo ndo serdo utilizados os modelos de
irregularidades laterais, e rotacionais. A velocidade do veiculo é de 30 km/h, e o trecho da via
a ser estudado tem o comprimento de 30m. Nesta aplicacdo ndo ocorre deslizamento entre as
rodas e os trilhos. As propriedades geométricas e materiais dos corpos rigidos em contato, isto

é, as rodas e os trilhos sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades geométricas e materiais das rodas e dos trilhos.

Corpos Rigidos Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Raio de curvatura R, 0,4826 m
Raio de curvatura R'1 0 m
Rodas Maodulo de elasticidade E; 206,85 GPa
Médulo de cisalhamento G, 80,05 GPa
Coeficiente de Poisson Vi 0,292
Raio de curvatura R, 0,254 m
Raio de curvatura R', o0 m
Trilhos Modulo de elasticidade E, 206,85 GPa
Médulo de cisalhamento G, 80,05 GPa
Coeficiente de Poisson Vs 0,292
Rodas e Trilhos Angulo de contato % 72 rad

Fonte: Autor.

A Figura 96 mostra as dimensdes dos semi-eixos da elipse de contato entre roda e trilho
daroda 1.
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Figura 96 — Dimensdes dos semi-eixos da elipse de contato.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 96 que as dimensbes dos semi-eixos da elipse de contato séo
oscilatérias em funcdo do tempo, pois as forcas de compressdes distribuidas em cada roda
também sdo oscilatérias devido as excitacOes externas das irregularidades verticais. As
dimens@es do semi-eixo (a) sdo maiores que as dimensdes do semi-eixo (b). Para este caso, as
dimensGes do semi-eixo (a) variam de (6,988 mm a 7,834 mm), e as dimens6es do semi-eixo
(b) variam de (4,567 mm a 5,121 mm). Devido as variacOes das dimensdes dos semi-eixos da
elipse de contato, ocorrera a variacdo da area da elipse de contato. A Figura 97 mostra a

variacdo da area da elipse de contato.
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Figura 97 — Area da elipse de contato.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 97 que a area de elipse de contato também é variavel em funcéo do

tempo, esta variagdo compreende (100,265 mm? a 126,026 mm?).
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Em funcdo da variacdo da &rea da elipse de contato, também ocorrerdo variagdes nas
tensdes de contato. A Figura 17 mostra a elipse de contato com os pontos (P = (0,0,0)), (Pa =

(a,0,0)) e (P, = (0,b,0)), onde serdo avaliadas as tensdes de contato.

Figura 17 — Pontos da elipse de contato.
Fonte: Autor.

As tensdes de compressdo nas direcGes principais avaliadas no centro da elipse de contato,

ou seja, no ponto Py = (0,0,0) sdo mostradas na Figura 98.
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Figura 98 — Tensdes de compressao nas dire¢fes principais no ponto Py = (0,0,0).
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 98 que as tensdes de compressdo nas direcdes principais séo
oscilatorias, e (o; > oy > o). As tensdes (o) variam entre (1175,3 MPa a 1317,7 MPa), as
tensdes (oy) variam entre (982,1 MPa a 1101,0 MPa), e as tensdes (o) variam entre (879,6
MPa a 986,2 MPa).

Os resultados das tensGes dinamicas obtidas anteriormente consideraram as superficies de
contato entre rodas e trilhos sem desgaste, ou seja, raio de curvatura do boleto do trilho
original e superficie de rolamento das rodas novas. Isto pode explicar a causa dos elevados
valores de tensdes obtidos.(SANTOS, 2000).
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Com o desgaste das superficies das rodas e dos trilhos em contato, as areas de contato
tendem a aumentar, reduzindo-se desta maneira os valores das tensdes. MedicOes realizadas
por (KUMAR, 1981) apud (SANTQOS, 2000), mostraram que as tensdes de contato entre rodas
e trilhos tendem a estabilizar-se em funcao dos ciclos de carregamento. Entende-se por ciclo
de carregamento a revolugdo integral de uma roda sendo solicitada, ou seja, seu perimetro.
Para veiculos mais pesados a estabilizacdo ocorre mais rapidamente, pois o desgaste das
superficies é mais acentuado com a intensidade de tensdes.

Em (KUMAR, 1992) apud (SANTQOS, 2000), também foi estudado o volume de desgaste
das rodas em fungdo dos ciclos de carregamento, e das tensdes méaximas de contato, em
ensaios experimentais.

Quanto ao tipo de desgaste nos trilhos e sua origem, segundo (BRINA, 1979), referindo-se
ao desgaste ondulatorio dos trilhos:

O trilho adquire ondulacbes de fracdes de milimetro, atingindo até
alguns milimetros. A causa desse desgaste € pouco conhecida, mas
parece ser originada pelas vibrac@es produzidas nos trilhos, durante a
passagem das rodas dos veiculos, fazendo variar o grau de aderéncia e
pressdo nos pontos de contato. Isto acarreta uma variacdo na
velocidade angular da roda e em consequéncia, uma série de
deslizamentos elementares, que produzem no trilho o desgaste
ondulatorio. Este tipo de desgaste, ndo acarreta perigo ao trafego, mas
torna o trilho excessivamente ruidoso, na passagem dos trens,
diminuindo o conforto dos passageiros. (BRINA, 1979, p. 56-57).

Os pontos localizados no limite da elipse de contato ndo possuem tensdo principal na
direcdo (z), ou seja, (o; = 0). Nestes pontos ocorre um cisalhamento puro, como visto
anteriormente no Capitulo 3. As tens@es cisalhantes de contato sdo avaliadas nas extremidades
da elipse de contato, ou seja, nos pontos P, = (a,0,0) e P, = (0,b,0). A Figura 99 mostra as

tensdes cisalhantes de contato.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 a8
Tempo (5)

Figura 99 — Tensdes cisalhantes nos pontos P, = (a,0,0) e P, = (0,b,0).

Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 99 que as tensdes cisalhantes sdo oscilatorias, e (z > ). As tensdes
(=) sdo negativas, e foram representadas em modulo aqui, devido ao fator de escala grafica.
As tensdes cisalhantes (z;) variam entre (104,8 MPa a 117,5 MPa), e as tensOes cisalhantes
(m) variam entre (-82,6 MPa a —-92,6 MPa).

Para ilustrar agora as situacdes que produzirdo os escorregamentos, e também ilustrar as
forcas de contato, utilizam-se os mesmos dados da situacdo anterior, e acrescenta-se 0S
modelos de irregularidades laterais, e rotacionais da via. As irregularidades laterais terdo
comprimento de onda de (3m), e amplitudes de (Imm), e o modelo de irregularidades
rotacionais, tem comprimento de onda de (3m), e amplitudes de (0,0005°). O coeficiente de
atrito dindmico entre rodas e trilhos empregado é 0,33, para a condi¢do de trilhos
completamente secos, ou lavados pela chuva. Por se tratar de atrito dindmico, havera variacao
do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade, de acordo com a Equagdo (61) do Capitulo
3. Nesta aplicacdo ndo ocorre deslizamento entre as rodas e os trilhos.

Os coeficientes da rigidez de contato de Kalker (Cy1, Cyz, Co3 € Cg33) para (v = 0,292)
foram obtidos através da Tabela 7 do Capitulo 3 mediante interpolacdo linear, pois este valor
é intermediario aos valores (v = 0,25 e v = 0,5). O Apéndice E mostra os valores obtidos
nestas interpolacBes, e também os compara graficamente. Ap6s a obtencdo dos valores
interpolados, empregou-se o Método dos Minimos Quadrados para a determinacdo dos
valores intermediarios. As equacgdes de ajuste sdo polindbmios de quarta ordem e de terceira
ordem, e uma equacdo de poténcia, conforme é apresentado no Apéndice E.

A Figura 100 mostra os escorregamentos na elipse de contato, na direcdo longitudinal ao

trilho (&), e na direcéo transversal ao trilho (&), produzidos pela roda 1.
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Figura 100 — Escorregamentos longitudinal e transversal.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 100 que os escorregamentos também sdo oscilatérios, e estabilizam-
se em funcdo do tempo. Percebe-se que os escorregamentos longitudinal e transversal sdo
defasados em funcéo do tempo, e (& > &). Os escorregamentos ndo apresentam unidades,
pois referem-se a razdo entre a diferenca de velocidade circunferencial e a velocidade
translacional da roda, pela média aritmética normalizada destas velocidades, de acordo com a
Equacdo (71) apresentada no Capitulo 3.

Através da teoria de Kalker apresentada no Capitulo 3, observou-se que as forgas
tangenciais de contato sdo proporcionais aos escorregamentos. A Figura 101 mostra as forgas
tangenciais de contato saturadas, nas direcdes longitudinal e transversal. Estas forcas
tangenciais saturadas sdo obtidas de acordo com o modelo proposto por Vermeulen e Johnson,

apresentado na Equacéo (87) do Capitulo 3.
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Figura 101 — Forcas tangenciais de contato saturadas.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 101 que as for¢as tangenciais de contato saturadas sao oscilatdrias, e
as amplitudes da forca tangencial na direcdo longitudinal sdo maiores que as encontradas na
forca tangencial na direcdo transversal. Esta proporcionalidade entre as forgas tangenciais
saturadas, também € observada entre 0s escorregamentos, uma vez que sao diretamente
relacionados as rigidezas, de acordo com a teoria linear de Kalker.

O escorregamento de rotacdo spin avaliado na elipse de contato produzido pela roda 1 é

apresentado na Figura 102.
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Figura 102 — Escorregamento de rotacdo spin.
Fonte: Autor.

Também percebe-se aqui na Figura 102 que 0s escorregamentos de rotacdo spin sdo
oscilatorios, e estabilizam-se com o tempo. A Figura 103 mostra 0 momento de rotacdo de

spin saturado na elipse de contato produzido pela roda 1.
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Figura 103 — Momento de rotacéo spin saturado.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 103 que os momentos de rotacdo spin sdo oscilatorios, e seus
respectivos valores sdo baixos. Percebe-se que os valores dos escorregamentos de rotacao spin
sdo altos, e os valores dos momentos de rotacdo spin saturados s@o baixos, o que implica em
rigidez ao escorregamento de rotagdo spin muito baixa, de acordo com a teoria linear de
Kalker.

Observa-se nas forgas tangenciais saturadas, e no momento de rotacao spin saturado, que

suas respectivas curvas sofrem uma pequena declinagdo proxima aos seus picos. Isto se deve
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ao modelo de Vermeulen e Johnson que restringe as forgas tangenciais de contato e o
momento de rotacdo spin segundo um polinémio cubico.

A Figura 104 interpreta os escorregamentos longitudinais produzidos pelo eixo 1
avaliados nas rodas 1 e 2, e suas respectivas forcas tangenciais de contato na direcdo
longitudinal.
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Figura 104 — Escorregamentos e for¢as tangenciais na diregdo longitudinal.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 104 que os escorregamentos e as forgas tangenciais de contato na
direcdo longitudinal alternam-se em relacdo aos sinais. Para ilustrar a condicdo acima, a
Figura 105 mostra os escorregamentos longitudinais das rodas 1 e 2, sob as condicdes

anteriores.
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Figura 105 — Escorregamentos longitudinais das rodas 1 e 2.
Fonte: Autor.
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A Figura 106, mostra as forcas tangenciais de contato saturadas na direcdo longitudinal
das rodas 1 e 2, sob as condigdes anteriores.
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Figura 106 — Forcas tangenciais na dire¢do longitudinal das rodas 1 e 2.
Fonte: Autor.

A Figura 107 interpreta os escorregamentos laterais produzidos pelo eixo 1 avaliados nas
rodas 1 e 2, e suas respectivas forgas tangenciais de contato na direcéo lateral.
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Figura 107 — Escorregamentos e for¢as tangenciais na direcdo lateral.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 107 que os escorregamentos e as forcas tangenciais de contato na
direcdo lateral preservam os mesmos sinais. Os escorregamentos laterais sdo iguais nas rodas
1 e 2, como pode se observar na Equacédo (81) do Capitulo 3. Porém as forgas tangenciais na
direcdo lateral ndo apresentam os mesmos valores, isto devido aos escorregamentos de

rotagdo spin, que possui sinais opostos para as rodas 1 e 2. Esta diferenca pode ser observada
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nas Equacdes (81) e (82) do Capitulo 3, e é exatamente (£d/rp), ou Seja, a razdo entre a
conicidade da roda, e o raio médio de rolamento da roda. A Figura 108 mostra as forcas
tangenciais saturadas na diregéo lateral para as rodas 1 e 2.
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Figura 108 — Forcas tangenciais na dire¢éo lateral das rodas 1 e 2.
Fonte: Autor.

A Figura 109 interpreta os escorregamentos de rotacdo spin produzidos pelo eixo 1
avaliados nas rodas 1 e 2, e seus respectivos momentos de rotacéo spin. E a Figura 110 mostra
0S momentos de rotacdo spin saturados produzidos pelo eixo 1 avaliados nas rodas 1 e 2.
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Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 110 que os momentos de rotacdo spin saturados para as rodas 1 e 2
sdo diferentes, isto pode ser avaliado através da Equacdo (82) do Capitulo 3. Os
escorregamentos laterais sdo usados para definir 0 momento de rotacdo spin, e
reciprocamente, 0s escorregamentos de rotacdo spin sao usados para definir a forca tangencial
de contato na direcdo lateral. Isto explica as diferencas observadas entre as forgas tangenciais
de contato na dire¢do lateral das rodas 1 e 2, bem como, 0s momentos de rotagdo spin nas
rodas 1 e 2.

Todas estas caracteristicas observadas no eixo 1, que compreende as rodas 1 e 2, também
sdo observadas para os demais eixos 2, 3, e 4, e suas respectivas rodas 3e 4,5e6,e 7e 8, no
modelo de veiculo ferroviario.

Nesta sessdo foi realizada a analise dindmica do contato entre rodas e trilhos. Observou-se
que as dimensdes dos semi-eixos da elipse de contato sdo oscilatorias em funcdo do tempo,
em virtude do modelo de irregularidades verticais utilizado. Devido as variacbes das
dimensdes dos semi-eixos da elipse de contato, ocorrera variacdo da area da elipse de contato,
0 que implica também em variacGes nas tensdes de contato.

No centro da elipse de contato as tensdes de compressdo nas direcdes principais Sao
oscilatorias, e em geral (o; > oy > o). Nos pontos localizados no limite da elipse de contato a
tensdo principal (o; = 0), e a tensdo de tracdo na direcdo radial é igual a tensdo de compressao
na direcdo circunferencial, portanto ha um cisalhamento puro. (TIMOSHENKO; GOODIER,
1980). Observou-se que as tensdes cisalhantes também sdo oscilatdrias, e em geral (7 > n).

Observou-se que 0s escorregamentos também sdo oscilatorios, e estabilizam-se em funcéo
do tempo. Através da teoria linear de Kalker observou-se que as forcas tangenciais de contato
e 0 momento de rotacdo spin sdo proporcionais aos escorregamentos através das rigidezas de
contato. Percebeu-se que os valores dos escorregamentos de rotacdo spin sdo altos, e 0s
valores dos momentos de rotacdo spin saturados sdo baixos, o que implica em rigidez ao
escorregamento de rotacao spin muito baixa, de acordo com a teoria linear de Kalker.

Observou-se que tanto nas forcas tangenciais saturadas quanto no momento de rotagédo
spin saturado, as curvas sofrem uma pequena declinagdo préxima aos seus picos. Isto se deve
ao modelo de Vermeulen e Johnson que restringe as forgas tangenciais de contato e o
momento de rotacdo spin segundo um polindbmio cubico.

Os escorregamentos e as forcas tangenciais de contato na dire¢do longitudinal alternam-se
em relagdo aos sinais, enquanto que os escorregamentos e as forcas tangenciais de contato na

direcdo lateral preservam os mesmos sinais. Os escorregamentos laterais sdo iguais nas rodas
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de um mesmo eixo, porém as forcas tangenciais na direcédo lateral ndo apresentam os mesmos
valores. Isto se deve aos escorregamentos de rotacdo spin, que possui sinais opostos para as
rodas de um mesmo eixo.

Também pode-se observar que os escorregamentos laterais sdo usados para definir o
momento de rotacdo spin, e reciprocamente, 0s escorregamentos de rotagcdo spin sdo usados
para definir a forca tangencial de contato na diregdo lateral. Isto explica as diferengas
observadas nas rodas de um mesmo eixo, entre as forcas tangenciais de contato na direcao

lateral, e 0s momentos de rotagéo spin.

4.2.4 Andlise dos deslizamentos e da perda de contato entre as rodas e os trilhos

Nesta secdo serdo estudados os deslizamentos e a perda de contato entre as rodas e 0s
trilhos. Para determinar as condigfes de deslizamento, e as condi¢fes de perda de contato
entre as rodas e os trilhos serdo abordados oito casos distintos: o primeiro sem irregularidades
(SI); o segundo com somente irregularidades verticais (V); o0 terceiro com somente
irregularidades laterais (L); o quarto com somente irregularidades rotacionais (R); o quinto
com irregularidades verticais e laterais (VL); o sexto com irregularidades verticais e
rotacionais (VR); o sétimo com irregularidades laterais e rotacionais (LR); e o oitavo com
irregularidades verticais, laterais, e rotacionais (VLR). Em todos estes casos sera utilizada a
condicdo de contaminacdo dos dois trilhos com 6leo em um trecho de via de 100 m, sendo
variada a velocidade do veiculo de 0 a 100 km/h, com incrementos de 1 km/h. A Tabela 17

mostra os valores utilizados nos oito casos.

Tabela 17 — Valores utilizados para analise dos deslizamentos e da perda de contato.

CASOS | 4 | v(km/h) | Avo(m) | Ivo(m) | AvE(m) [ IVE(m) | AL(m) | IL(m) | AR(®) | IR(m)
(s1) 0,1 | 0~100
(V) 0,1 | 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0
(L) 0,1 | 0~100 0,00073 | 18,234
(R) 0,1 | 0~100 0,0003 | 3,0
(vL) | 01| 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0 0,00073 | 18,234
(VR) | 01| 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0 0,0003 | 3,0
(LR) | 01| 0~100 0,00073 | 18,234 | 0,0003 | 3,0
(VLR) | 0,1 | 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0 0,00073 | 18,234 | 0,0003 | 3,0

Fonte: Autor.

Os aqui chamados deslizamentos ndo podem ser confundidos com o0s creeps,
microescorregamentos, ou escorregamentos abordados anteriormente através da teoria linear
de Kalker. Trata-se do limite imposto pela lei de atrito de Coulomb, e pelo modelo de

saturacdo do contato proposto por Vermeulen e Johnson, abordados nas Equacdes (86) e (87)
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do Capitulo 3.

Desta forma, havera o contato de rolamento puro e/ou rolamento com escorregamento
(creep) ate certo limite, e ap0s este limite, havera o deslizamento.

A limitacdo das forcas tangenciais de contato dependera diretamente do coeficiente de
atrito dindmico entre rodas e trilhos para as condi¢fes de contaminacao entre as superficies
em contato destes corpos. Estas condicOes e seus respectivos valores sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes de atrito entre roda e trilho.

Condicdes do trilho Ho
Trilho completamente seco, ou lavado pela chuva. 0,33
Trilho seco e limpo. 0,22
Trilho seco. 0,20
Trilho molhado pela chuva. 0,14
Trilho Umido de orvalho. 0,125
Trilho Umido e sujo. 0,11
Trilho com 6leo. 0,10

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

A variacdo do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade pode ser escrita segundo a
férmula empirica: (BRINA, 1983).

_ Hy
A= 1r001y (61)

onde () é o coeficiente de atrito para a velocidade do veiculo, () é o coeficiente de atrito
para as condi¢cdes do trilho dado na Tabela 6, e (v) é a velocidade do veiculo em (km/h).
Utilizando-se a Equacdo (61) e os valores da Tabela 6, tem-se o seguinte grafico:

0.4 T T T T T
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Figura 21 — Coeficiente de atrito dindmico entre a roda e o trilho.
Fonte: Autor.
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Observa-se que a condicdo mais desfavoravel, ou seja, mais suscetivel aos deslizamentos
refere-se a condigdo dos trilhos contaminados com 6leo, e em condigdes de alta velocidade.
Caso ndo ocorram os deslizamentos nesta condi¢cdo, naturalmente também ndo ocorrerdo
deslizamentos nas demais condi¢Ges de contaminacgdo. Por isso, serd utilizada esta condicao
de contaminagdo nos dois trilhos para a determinacdo dos deslizamentos das rodas sobre os
trilhos nos oito casos de irregularidades, por se tratar da situagdo mais critica.

A perda de contato entre as rodas e os trilhos ocorrera se as forcas reativas forem
negativas, de acordo com a Equacdo (59) exposta no Capitulo 3.

No caso sem irregularidades (SI), ndo foram observados os deslizamentos das rodas sobre
os trilhos, e em todas as simulagdes houve contato permanente entre as rodas e os trilhos.

No caso com somente irregularidades verticais (V), também ndo foram observados os
deslizamentos das rodas sobre os trilhos, e tampouco houve a perda de contato entre estes
COrpos.

No caso com somente irregularidades laterais (L), observou-se deslizamento das rodas 2 e
4 sobre os trilhos, nas direcGes: longitudinal, transversal, e de spin, na faixa de velocidade de
78 a 86 km/h. Percebe-se que esta faixa de velocidade compreende a velocidade ressonante
para as respostas dindmicas de deslocamento lateral dos eixos, apresentada na Tabela 15, ou
seja, Vryp 85,018 km/h. Para 0 mesmo comprimento de onda de irregularidades laterais,
porém com amplitudes menores que (0,73mm), ndo foram observados os deslizamentos das
rodas sobre os trilhos. Em todas estas simulacdes ndo foram registrados casos de perda de
contato entre as rodas e os trilhos.

No caso com somente irregularidades rotacionais (R), observou-se deslizamento de todas
as rodas sobre os trilhos, nas direcdes: longitudinal, lateral, e de spin, nas velocidades de 29 e
31 km/h, coincidindo com a velocidade ressonante para as respostas dindmicas de
deslocamento de rotacdo (yawing) dos eixos, apresentada na Tabela 15, ou seja, Vgrwp =
30,068 km/h. N&o foram observados os deslizamentos das rodas sobre os trilhos para
amplitudes de irregularidades rotacionais menores que (0,0003°), preservando-se 0s
comprimentos de onda de (3m). Nao foi observada a perda de contato entre as rodas e 0s
trilhos no caso (R).

No caso combinado entre as irregularidades verticais e laterais (VL), observou-se
deslizamento das rodas 2, 4, 6, e 8 sobre os trilhos, nas dire¢des: longitudinal, transversal, e
de spin, na faixa de velocidade de 69 a 90 km/h. Percebe-se que a influéncia das
irregularidades verticais nas irregularidades laterais contribuem para o deslizamento de um

numero maior de rodas do veiculo que o caso (L), bem como, uma maior faixa de velocidade
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em que o fendmeno ocorre. Também percebe-se neste caso combinado de irregularidades, que
com uma amplitude menor de irregularidade lateral, por exemplo, (0,65mm) ja observa-se 0
deslizamento das rodas sobre os trilhos. Ndo ocorreu a perda de contato entre as rodas e 0s
trilhos neste caso combinado de irregularidades (VL).

No caso combinado entre as irregularidades verticais e rotacionais (VR), observou-se
deslizamento de todas as rodas sobre os trilhos, nas direcGes: longitudinal, transversal, e de
spin, na faixa de velocidade de 27 a 32 km/h. Percebe-se que a influéncia das irregularidades
verticais nas irregularidades rotacionais contribui para a ocorréncia do deslizamento em uma
faixa pouco maior de velocidade que no caso (R). Para amplitudes menores que (0,0003°),
mantendo-se o0s comprimentos de onda de (3m) nas irregularidades rotacionais, e
preservando-se as irregularidades verticais, ndo foram observados deslizamentos. N&o ocorreu
a perda de contato entre as rodas e os trilhos neste caso combinado de irregularidades (VR).

No caso combinado entre as irregularidades laterais e rotacionais (LR), observou-se que o
deslizamento das rodas sobre os trilhos ocorre na faixa de velocidade de 60 a 92 km/h. O
deslizamento de todas as rodas sobre os trilhos ocupa a faixa de velocidade de 65 a 79 km/h.
Também percebe-se neste caso combinado de irregularidades, que com uma amplitude menor
de irregularidade lateral, por exemplo, (0,55mm) ja observa-se o deslizamento. Ndo ocorreu a
perda de contato entre as rodas e os trilhos neste caso combinado de irregularidades (LR).

No caso combinado entre as irregularidades verticais, laterais e rotacionais (VLR),
observou-se o deslizamento das rodas sobre os trilhos na faixa de velocidade de 52 a 96 km/h.
Foi observado o deslizamento de todas as rodas sobre os trilhos na faixa de velocidade de 65 a
89 km/h. Observa-se que a faixa em que ocorrem os deslizamentos é a maior apresentada em
todos os demais casos. Também percebe-se neste caso combinado de irregularidades, que com
uma amplitude menor de irregularidade lateral, por exemplo, (0,5mm) ja observa-se o
deslizamento. N&o ocorreu a perda de contato entre as rodas e os trilhos neste caso combinado
de irregularidades (VLR).

Em resumo, ndo ocorreu a perda de contato entre as rodas e os trilhos em nenhum dos
casos analisados. N&o houve deslizamento das rodas sobre os trilhos nos casos (SI) e (V). Nos
casos combinados (VL), (VR), (LR), e (VLR), os deslizamentos se iniciam com menores
amplitudes de irregularidades que os casos isolados (L) e (R). Percebe-se que os
deslizamentos nestes casos combinados, ocupam uma maior faixa de velocidade, bem como,
hd& um ndmero maior de rodas que deslizam nesta faixa de velocidade. Ha também
coincidéncia das velocidades ressonantes pertencerem a faixa de velocidade em que ocorrem

os deslizamentos. Em geral, nos casos combinados de irregularidades, ha uma maior
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suscetibilidade de ocorréncia dos deslizamentos.

Pode-se perceber que os escorregamentos dependem dos graus de liberdade de movimento
lateral (LW), e de rotacdo (yawing) (YW) dos eixos com rodas acopladas, de acordo com a
Equacdo (81) exposta no Capitulo 3. Com o aumento destes escorregamentos proveniente da
excitacdo das irregularidades, ha um aumento proporcional das forcas tangenciais de contato,
e no limite, surgem os deslizamentos das rodas sobre os trilhos. Isto pode explicar a auséncia
dos deslizamentos das rodas sobre os trilhos nos casos (Sl) e (V), bem como, a presenca dos
deslizamentos das rodas sobre os trilhos nos casos isolados (L) e (R), e nos casos combinados
(VL), (VR), (LR), e (VLR).

4.3 Analise dindmica da ponte

Serdo realizadas andlises dindmicas numéricas da ponte no que diz respeito a andlise
modal, determinando-se suas caracteristicas dinamicas como frequéncias e modos naturais de
vibracdo. Também realiza-se a analise de vibracao for¢ada na ponte produzida pelo trafego do
veiculo ferroviario e da composicao Trem Unidade Elétrico (TUE), sob diferentes condicGes
de velocidade e irregularidades verticais, laterais, e rotacionais da via. Nestas analises também
sdo consideradas as condicOes de ressonancia da ponte produzidas pelo trafego tanto do
veiculo ferroviario quanto da composicéo TUE.

4.3.1 Analise modal da ponte

Considerando-se 0 modelo de ponte ferroviaria sem amortecimento, o problema de
autovalores e autovetores pode ser representado na seguinte forma matricial: (CHOPRA,
1995).

[KeI®o]=[2s [ M [ ] (168)

onde [Kg] e [Mg], representam respectivamente as matrizes de rigidez, e de massa da ponte
ferroviaria. E [®g] e [Qg], representam a matriz modal, e a matriz espectral da ponte,
respectivamente. A matriz modal contétm os modos naturais de vibracdo da ponte
(autovetores), e a matriz espectral contém o quadrado das freqiiéncias naturais circulares de

vibracdo da ponte (autovalores), representados da seguinte forma:
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Per b b o B wnblz
[(DB]:[ Bn]: ¢?2 _ ¢21 ¢22 ¢2n : [QB]Z _ D . I (169)
¢Bn ¢n1 ¢n2 o ¢nn a)nan

A solucdo formal da Equacdo (168) pode ser representada abaixo da seguinte forma:
[Ka]-[2aFIM oo )= [0} (170)

A solucéo trivial seria [®@g] = [0], porém ndo é utilizada, pois ndo produz movimento no
sistema. Entdo tem-se a seguinte solucao néo trivial: (CHOPRA, 1995).
det[[K 4 ][, F[M, ]| =0. (171)

Expandindo-se o determinante da matriz obtém-se a equacdo caracteristica, um polinémio de
ordem (n), que contém (n) raizes reais positivas, pois as matrizes de massa e de rigidez séo
simétricas e positivas definidas. Quando uma frequéncia natural circular é conhecida, a
equacao caracteristica pode ser resolvida para o seu correspondente modo de vibragdo. (Idem,
1995).

Os modos de vibragdo ndo representam valores absolutos nos graus de liberdade de um
sistema estrutural, e, portanto, deve-se considerar apenas a sua forma. Por isso costuma-se
normaliza-los, obtendo-se, desta maneira, valores que sdo ponderados em relacdo a maior
amplitude de movimento.

O método de Rayleigh, descrito no Capitulo 3, esta sendo empregado para incluir o
amortecimento estrutural no sistema. Estd sendo considerada somente a influéncia das duas
primeiras freqliéncias naturais circulares de vibracdo referentes ao primeiro modo de vibragéao
a flexdo vertical, e ao primeiro modo de vibracdo a flexdo lateral das vigas da ponte. A razdo
de amortecimento do sistema esta sendo estimada em funcdo do material e do tipo de estrutura
empregada, (concreto protendido), de acordo com (NEWMARK; HALL, 1982) apud
(CHOPRA, 1995), para estas condi¢cdes tem-se (¢, = 0,025).

Considerando-se agora 0 modelo de ponte ferrovidria com amortecimento, deve-se
também determinar as frequéncias naturais circulares amortecidas, e suas respectivas razoes
de amortecimento para os demais modos de vibracdo. Desta forma, tem-se a seguinte
equacdo: (BATHE, 1996).

(o] [C T, 1= 206, 1] (172)

Como o produto ([o,] [c,J@,]) € diagonal, o sistema possui amortecimento classico, e as

frequiéncias naturais circulares amortecidas s@o determinadas da seguinte forma: (CHOPRA,
1995).
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Oy = Oy 1= i

Onde (wwi), (@), © (&) representam respectivamente as frequéncias naturais circulares

(173)

amortecidas, as frequéncias naturais circulares, e as razdes de amortecimento do modelo de
ponte ferroviaria. Os modos de vibragdo para um sistema que possui amortecimento classico
sdo 0s mesmos modos de um sistema sem amortecimento.

O modelo em elementos finitos da ponte € mostrado na Tabela 18, bem como, as

propriedades geométricas e materiais das sec¢des transversais das vigas que o compdem.

Tabela 18 — Propriedades geométricas e materiais das sec¢des transversais.

SECCOES CENTRAIS

SECCOES DOS AP OIOS

SECCOES DOS APOIOS

SECCOES CENTRAIS

1 —
: o e .
2l EI
20 2 an 8
UNIDADES (cm)
Propriedades Geométricas e Materiais Simbolos Valores Unidades
Avrea de seccio transversal proximo ao apoio A 2,13 m?2
. Massa por metro linear Mup 5325,0 kg/m
Selcbf;ggisogos Momento de Inércia de area em relagéo ao eixo Z I7a 1,490684166 m*
Momento de Inércia de area em relagdo ao eixo Y lya 0,094329166 m*
Momento de inércia de area polar Ja 1,585013332 m*
Area de seccdo transversal central Ac 1,18375 m?2
. Massa por metro linear Muc 2959,375 kg/m
Cslgr?t;l(’);?s Momento de Inércia de area em relagéo ao eixo Z Iz 0,931238916 m*
Momento de Inércia de area em relagdo ao eixo Y lye 0,027490104 m*
Momento de inércia de area polar Jc 0,95872902 m?*
Modulo de elasticidade E 29,43 GPa
Todas as Modulo de cisalhamento G 12,263 GPa
Seccoes Coeficiente de Poisson v 0,2 -
Massa especifica o) 2.500 kg/m?

Fonte: Autor.
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Os autovalores (freqliéncias naturais circulares) de uma das vigas que compdem a ponte
(anp) séo apresentados na Tabela 19, bem como, as freqiéncias naturais circulares
amortecidas (ay), as frequéncias naturais ciclicas (f.p), as freqiéncias naturais ciclicas
amortecidas (fsq), 0s periodos de vibracdo natural (T,,), 0s periodos de vibracdo natural

amortecido (Tqp), € as razGes de amortecimento do sistema (<p).

Tabela 19 — Freqiiéncias naturais, periodos naturais, e razGes de amortecimento da viga.

N° Descricao o (radls) | ey (radls) | iy (H2) | T (H2) | Tn (8) | Taw (8) | & (%0)

1° | 1° Modo de Flex&o Vertical. | 28,550 28,541 4,544 4,542 0,220 0,220 | 0,025

2° | 1° Modo de Flex&o Lateral. 72,019 71,997 11,462 11,459 0,087 0,087 | 0,025

3° | 2° Modo de Flex&o Vertical. | 75,269 75,245 11,979 11,976 0,083 0,084 | 0,026

4° 1° Modo de Torc&o. 83,506 83,476 13,290 13,286 0,075 0,075 | 0,027

5° 1° Modo Longitudinal. 131,111 131,024 20,867 20,853 0,048 0,048 | 0,036

6° | 3° Modo de Flex&o Vertical. | 142,003 141,895 22,600 22,583 0,044 0,044 | 0,039

7° | 2° Modo de Flexdo Lateral. | 143,022 142,913 22,763 22,745 0,044 0,044 | 0,039

8° 2° Modo de Torcdo. 163,719 163,561 26,057 26,032 0,038 0,038 | 0,044
9° | 3°Modo de Flexdo Lateral. | 211,390 211,071 33,644 33,593 0,030 0,030 | 0,055
10° 3° Modo de Torgao. 237,478 237,033 37,796 37,725 0,026 0,027 | 0,061
11° 2° Modo Longitudinal. 256,617 256,061 40,842 40,753 0,024 0,025 | 0,066
12° 3° Modo Longitudinal. 370,485 368,863 58,964 58,706 0,017 0,017 | 0,093

Fonte: Autor.

Na Tabela 19, foram mostradas apenas as 12 primeiras freqtiéncias naturais de vibracgdo de
uma das vigas que compdem a ponte. No entanto, existem outras frequéncias que foram
omitidas aqui, ao todo sdo 186 de acordo com o nimero de elementos finitos utilizados no
modelo. Entre estas freqiiéncias, existem também as que produzem somente 0s movimentos
de corpo rigido, ou os “falsos modos de vibragdo”, estes, foram omitidos aqui.

A Figura 111 mostra o 1° modo de vibracdo das vigas, referente ao 1° modo de flexao

vertical nas vigas.

Figura 111 — 1° Modo de vibrac&o das vigas.
Fonte: Autor.

A Figura 112 mostra o 2° modo de vibracdo das vigas, referente ao 1° modo de flexdo

lateral nas vigas.
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Figura 112 — 2° Modo de vibrag&o das vigas.
Fonte: Autor.

A Figura 113 mostra o 3° modo de vibragdo das vigas, referente ao 2° modo de flexao

vertical nas vigas.

Figura 113 — 3° Modo de vibrag&o das vigas.
Fonte: Autor.

A Figura 114 mostra 0 4° modo de vibracéo das vigas, referente ao 1° modo de tor¢do nas

vigas.
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Figura 114 — 4° Modo de vibrac&o das vigas.
Fonte: Autor.
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A Figura 115 mostra 0 5° modo de vibracdo das vigas, referente ao 1° modo longitudinal
nas vigas. A Figura 116 mostra o 6° modo de vibragdo das vigas, referente ao 3° modo de
flexdo vertical nas vigas. E na Figura 47 reapresentam-se os graus de liberdade do elemento

finito de portico tridimensional, os quais sdo referenciados na presente analise modal.

oW
@ N\OD A

C‘l\u\(‘,z- =

Figura 115 — 5° Modo de vibracéo das vigas.
Fonte: Autor.

Figura 116 — 6° Modo de vibrag&o das vigas.
Fonte: Autor.
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Figura 47 — Elemento finito de pdrtico tridimensional e seus graus de liberdade.
Fonte: Autor.
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A Figura 117 mostra os trés primeiros modos de vibracéo referentes a flexdo vertical das
vigas, ou seja, os modos 1°, 3°, e 6° da estrutura. Sdo apresentadas as amplitudes normalizadas
em funcéo dos graus de liberdade referentes aos deslocamentos verticais dos elementos finitos
de portico tridimensional, isto é, os graus de liberdade representados por (v), como mostra a

Figura 47.
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Figura 117 — Trés primeiros modos de flexdo vertical da viga.
Fonte: Autor.

A Figura 118 mostra os trés primeiros modos de vibracdo referentes a flexdo lateral das
vigas, ou seja, 0s modos 2°, 7°, e 9° da estrutura. Sdo apresentadas as amplitudes normalizadas
em funcdo dos graus de liberdade referentes aos deslocamentos laterais dos elementos finitos
de pértico tridimensional, isto é, os graus de liberdade representados por (w), como mostra a
Figura 47.
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Figura 118 — Trés primeiros modos de flexdo lateral da viga.
Fonte: Autor.



179

Observa-se na Figura 118 que as amplitudes dos modos de flexdo lateral s&o influenciadas
pelas diferentes sec¢des transversais das vigas utilizadas na ponte. Isto €, proximo aos apoios,
as seccdes transversais das vigas sdo mais rigidas que as sec¢fes transversais centrais, no que
diz respeito a flexdo lateral. Desta forma, os modos relativos a flexdo lateral apresentam certa
descontinuidade préxima aos apoios. Esta diferenca entre os parametros geométricos é
mostrada na Tabela 18. Os pardmetros materiais &0 0S mesmos para toda a estrutura, ndo
havendo, desta forma, influéncia material.

A Figura 119 mostra os trés primeiros modos de vibracéo referentes a torcdo nas vigas, ou
seja, 0s modos 4°, 8° e 10° da estrutura. S&o apresentadas as amplitudes normalizadas em
funcdo dos graus de liberdade referentes aos deslocamentos de rotacéo, os quais produzem a
torcdo das vigas. Estes graus de liberdade dos elementos finitos de portico tridimensional sdo

representados por (¢), como mostra a Figura 47.
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Figura 119 — Trés primeiros modos de torcdo da viga.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 119 que as amplitudes dos modos de torcdo séo influenciadas pelas
diferentes seccOes transversais das vigas utilizadas na ponte, no que diz respeito a tor¢édo
proximo aos apoios.

A Figura 120 mostra os trés primeiros modos de vibracdo referentes ao deslocamento
longitudinal das vigas, ou seja, os modos 5° 11° e 12° da estrutura. S&o apresentadas as
amplitudes normalizadas em funcdo dos graus de liberdade referentes aos deslocamentos
longitudinais. Estes graus de liberdade dos elementos finitos de portico tridimensional séo

representados por (u), como mostra a Figura 47.
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Figura 120 — Trés primeiros modos longitudinais.
Fonte: Autor.

Também se observa na Figura 120 que as amplitudes dos modos longitudinais séo
influenciadas pelas diferentes seccbes transversais das vigas utilizadas na ponte, no que diz
respeito também ao deslocamento longitudinal proximo aos apoios.

Nesta sessdo foi realizada a analise modal da ponte, determinando-se as freqliéncias
naturais, os periodos naturais, e 0s modos naturais de vibracdo da estrutura. Observou-se que
as frequéncias naturais de vibracdo e seus correspondentes modos naturais de vibracdo
apresentam-se alternadamente entre modos de flexdo vertical, modos de flexao lateral, modos
de torcédo, e modos longitudinais.

Devido as variacGes das sec¢Oes transversais das vigas que compdem a ponte, houve
influéncias nas amplitudes dos modos de vibracdo relativos a flexdo lateral, a torcdo, e ao
modo longitudinal. Proximo aos apoios, as sec¢des transversais das vigas sdo mais rigidas que
as seccOes transversais centrais. N&o foi observada esta influéncia nos modos de flex&o
vertical. A variacdo da seccdo transversal no que diz respeito a rigidez de flex&@o vertical, €
menor que para 0S outros casos. Isto é, as razbes entre as propriedades geométricas das
seccOes transversais dos apoios e centrais, no que diz respeito a flexdo vertical, a flexdo
lateral, a torcdo, e ao deslocamento longitudinal, podem ser ordenadas da seguinte forma:
(Izallz¢ < Ialdc < AalAc < Iyallyc). Desta maneira, por ordem de influéncia nas amplitudes dos
deslocamentos, proxima as sec¢des dos apoios, devido as variagdes das secgdes transversais,
0s modos de vibracdo podem ser ordenados da seguinte forma: modos de flexdo lateral,

modos longitudinais; modos de tor¢do; e modos de flexdo vertical.
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4.3.2 Andlise de vibracao for¢cada na ponte produzida pelo veiculo ferroviario

Nesta secdo serd estudada a vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego do veiculo
ferroviario. Para determinar as respostas dindmicas da ponte serdo estudados oito casos
distintos: sem irregularidades (SI); com somente irregularidades verticais (V); com somente
irregularidades laterais (L); com somente irregularidades rotacionais (R); com irregularidades
verticais e laterais (VL); com irregularidades verticais e rotacionais (VR); com irregularidades
laterais e rotacionais (LR); e com irregularidades verticais, laterais, e rotacionais (VLR). Em
todos estes casos sera utilizada a condigdo de trilhos completamente secos, ou lavados pela
chuva, sem que haja os deslizamentos das rodas sobre as superficies dos trilhos. Sera variada
a velocidade do veiculo de 0 a 100 km/h, com incrementos de 1 km/h, passando pelas

condicdes de ressonancia da ponte. A Tabela 20 mostra os valores utilizados nos oito casos.

Tabela 20 — Valores utilizados para analise de vibragdo forgcada na ponte.

CASOS | 4 | v(km/h) | Avo(m) | Ivo(m) | AvE(m) | IVE(m) | AL(m) | IL(m) | AR(®) | IR(m)
(Sl) (0,33| 0~100
V) 0,33| 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0
(L) 0,33| 0~100 0,00073 1,0
(R) 0,33| 0~100 0,0003 | 1,0
(vL) |0,33| 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0 0,00073 1,0
(VR) |0,33| 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0 0,0003 | 1,0
(LR) |0,33| 0~100 0,00073 1,0 0,0003 | 1,0
(VLR) |0,33| 0~100 -0,01 1,0 0,01 1,0 0,00073 1,0 0,0003 | 1,0

Fonte: Autor.

A ressonancia na ponte ocorrera se a excitacdo externa produzida pelo veiculo coincidir
com as suas frequéncias naturais amortecidas. Como foram apresentadas doze frequiéncias
naturais amortecidas, e doze modos naturais de vibracdo para a ponte, tém-se doze condi¢bes
de ressonancia, e, portanto, doze velocidades do veiculo que produzem ressonancia na ponte.
Estas velocidades do veiculo para as respostas dindmicas de deslocamento da ponte na

condicgéo de ressonancia podem ser escritas da seguinte forma:

2.7 Ngpi .

Ogoicli .
| ! VRBDi = )

Wy = Oy o; =2.x.f; = 27

i=123,...12. (174)

Onde (i), (@), (fi), (Vreoi), € (I;) representam as freqiiéncias naturais circulares amortecidas
da ponte, as freqiéncias circulares das irregularidades, as frequéncias ciclicas das
irregularidades, as velocidades do veiculo para as respostas dinamicas de deslocamento da
ponte na condicdo de ressonadncia, e 0s comprimentos das irregularidades da via,

respectivamente.
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As velocidades do veiculo para as respostas dindmicas de velocidade, e de aceleracdo da
ponte na condicao de ressonancia podem ser escritas respectivamente da seguinte maneira:

Doiclyi . Ooicli . :
nbi i - Vpgp = —— i - i=123,...12.
27 RBA s ﬁl—Z.fbiz (175)

VRBVi -

Uma vez excitada a ponte na condi¢do de ressonancia, ocorrera a amplificacdo de suas
respostas dindmicas de deslocamento, velocidade, e aceleracdo. Esta amplificacdo sera
atenuada pelo amortecimento do sistema. Os trés fatores de amplificacdo das respostas
dindmicas de deslocamento, velocidade, e aceleracdo da ponte podem ser escritos da seguinte
maneira:

1 1 1

Rpgi=———————— B = Rugi = ——F7— i=123,...,12.
2.6 1= ‘§bi2 X 25 2.6 1= §bi2 (176)

Utilizando-se os valores das razbes de amortecimento apresentados na Tabela 19, tém-se os
seguintes valores dos fatores de amplificacdo das respostas dinamicas de deslocamento,
velocidade, e aceleracdo para a ponte:

Tabela 21 — Fatores de amplificagdo das respostas dindmicas para a ponte.

MODO | RDB RvB RAB
1° 20,006 | 20,000 | 20,006
20 20,006 | 20,000 | 20,006
3° 19,613 (19,607 | 19,613
40 18,608 | 18,602 | 18,608
5° 13,711 (13,702 | 13,711
6° 12,863 | 12,854 | 12,863
7° 12,789 12,779 | 12,789
8° 11,421 (11,410 11,421
90 9,110 | 9,096 | 9,110
10° 8,187 | 8,172 | 8,187
11° 7,617 | 7,601 | 7,617

12° 5,372 | 5,349 | 5,372
Fonte: Autor.

Observa-se que as maiores amplificagdes ocorrem em baixas frequiéncias, situagdes estas
de menores amortecimentos, pois com o0 aumento da razdo de amortecimento, os fatores de
amplificacdo dindmica diminuem.

Utilizando-se os comprimentos das irregularidades apresentados na Tabela 20, e com as
Equacbes (174) e (175), tem-se as seguintes velocidades do veiculo para as respostas
dindmicas de deslocamento, velocidade, e aceleragdo da ponte na condicdo de ressonancia,

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Velocidades do veiculo para as respostas dinamicas ressonantes da ponte.

N° | VrBD (km/h) | VRBV (km/h) | VRBA (km/h)
1° 16,353 16,358 16,368
20 41,251 41,264 41,290
3° 43,112 43,126 43,154
40 47,828 47,846 47,880
50 75,071 75,121 75,221
6° 81,300 81,361 81,485
7° 81,883 81,946 82,071
8° 93,714 93,804 93,984
9° 120,935 121,118 121,485
10° 135,810 136,065 136,577
11° 146,712 147,031 147,671
120 211,343 212,272 214,152

Fonte: Autor.

Em todos os oito casos serdo avaliadas as respostas dinamicas da ponte no centro de seu
vao, onde ocorrem as maiores amplitudes, e nos centros de gravidade das duas vigas

representados pelos pontos (P) e (Q) como mostra a Figura 121.

Figura 121 — Posigdo dos centros de gravidade das vigas.
Fonte: Autor.

As respostas dinamicas da ponte produzidas pelo trafego do veiculo ferroviario
dependerdo do posicionamento do mesmo sobre a ponte. A Figura 122 mostra o
posicionamento do veiculo em relacdo a ponte. No instante (A), o primeiro eixo do truque
dianteiro esta sobre o apoio esquerdo da ponte. No instante (B), o centro do trugue dianteiro
esta sobre o centro da ponte. No instante (C), o centro do veiculo esta sobre o centro da ponte.
No instante (D), o centro do truque traseiro esta sobre o centro da ponte. E finalmente no

instante (E), o segundo eixo do truque traseiro esta sobre o apoio direito da ponte.
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INSTANTE E

Figura 122 — Posicionamento do veiculo em relagdo a ponte.
Fonte: Autor.

No caso sem irregularidades (SI), em todas as simula¢des ndo foram observadas a perda
de contato entre as rodas e os trilhos. A Figura 123 mostra o historico temporal de
deslocamentos verticais (v), no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade
constante de 50 km/h, para ao acaso (Sl). Esta velocidade foi escolhida aqui para ilustrar uma
condigcdo sem ressonancia, como pode ser vista na Tabela 22. As condigdes de ressonancia

serdo apresentadas adiante.
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Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 123 no instante (A), em que o primeiro eixo do truque dianteiro esta
sobre 0 apoio esquerdo da ponte, as amplitudes dos deslocamentos verticais sdo nulas. No
instante (B), em que o centro do truque dianteiro esta sobre o centro da ponte, as amplitudes
dos deslocamentos verticais formam o primeiro vale da curva. No instante (C), em que o
centro do veiculo esta sobre o centro da ponte, apresenta-se certo alivio nos deslocamentos
verticais da ponte, sendo representado pela pequena crista entre os dois vales da curva. No
instante (D), em que o centro do truque traseiro esta sobre o centro da ponte, as amplitudes
dos deslocamentos verticais formam o segundo vale da curva. E finalmente no instante (E),
em que o segundo eixo do truque traseiro esta sobre o apoio direito da ponte, as amplitudes
dos deslocamentos verticais sdo nulas. Observa-se que as maiores amplitudes dos
deslocamentos verticais da ponte ocorrem nos instantes (B) e (D), em que 0s truques estdo
sobre o centro da ponte.

Os deslocamentos verticais no centro da ponte indicam a flex&o vertical da ponte
produzida pelo carregamento do veiculo. Estes deslocamentos séo relativamente pequenos, e
representam fracGes de milimetros. Os deslocamentos verticais de ambas as vigas sdo
praticamente idénticos, razdo pela qual, é apresentada somente uma curva na Figura 123.

A Figura 124 mostra o histérico temporal dos deslocamentos laterais (w), no centro da
ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso (SI).
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Figura 124 — Deslocamento lateral no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 124 duas curvas “espelhadas” que representam os deslocamentos
laterais dos pontos (P) e (Q) localizados no centro da ponte. Enquanto os deslocamentos do
ponto (P) séo negativos, os do ponto (Q) séo positivos, indicando a flexdo lateral das vigas no
sentido externo, conforme mostra a convencdo dos sinais na Figura 121. Estas flexdes se
devem aos esforcos laterais produzidos pelas rodas do veiculo, definidos pela Equacédo (58)
apresentada no Capitulo 3. Observa-se novamente a influéncia da passagem dos truques do
veiculo pelo centro do véo da ponte, apresentando-se as maiores amplitudes de deslocamentos
laterais, representadas pelos instantes (B) e (D). Estes deslocamentos sdo da ordem de
milésimos de milimetros, e, portanto, sdo relativamente pequenos.

A Figura 125 mostra o historico temporal das rotagdes associadas a tor¢do das vigas (¢),
avaliadas no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50

km/h, para o caso (SI).
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Figura 125 — Deslocamento de tor¢do no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 125 duas curvas “espelhadas” representando 0s angulos de rotacdo
relativos a torcdo das vigas, avaliados nos pontos (P) e (Q) localizados no centro da ponte.
Enquanto as rotagdes do ponto (P) sdo negativas, as do ponto (Q) sdo positivas, indicando a
tor¢cdo das vigas no sentido externo, conforme mostra a convencdo dos sinais na Figura 121.
Observa-se novamente a influéncia da passagem dos truques do veiculo pelo centro do védo da
ponte, apresentando-se as maiores amplitudes de rotacédo, representadas pelos instantes (B) e
(D). Estas rotacbes sdo da ordem de milésimos de graus, e, portanto, sdo relativamente
pequenas.

A Figura 126 mostra o historico temporal das declividades da flex&o vertical das vigas
(v), avaliadas no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50
km/h, para o caso (SI).
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Figura 126 — Declividades da flexdo vertical () no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 126 que nos instantes (A), e (E), as declividades (rotagdes) séo
nulas, pois representam respectivamente a entrada e a saida do veiculo na ponte. Nos demais
instantes (B), (C), e (D), as declividades também sdo nulas, pois representam pontos de
méaximos e minimos da flexdo vertical conforme mostra a Figura 123, uma vez que esta
declividade é derivada primeira em relacdo a flexd@o vertical. Os valores destas declividades
sdo da ordem de milésimos de graus, e, portanto, sao relativamente pequenos. As declividades
de ambas as vigas sdo praticamente idénticas, razdo pela qual, é apresentada somente uma
curva na Figura 126.

A Figura 127 mostra o histdrico temporal das declividades da flexao lateral das vigas (6),
avaliadas no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50

km/h, para o caso (SI).
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Figura 127 — Declividades da flexdo lateral (6) no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 127 que as declividades (rotacdes) de ambas as vigas sdo opostas,
simétricas e invertem-se seus sentidos durante a passagem do veiculo. Também observa-se
que nos instantes (A), e (E), as declividades sdo nulas, pois representam respectivamente a
entrada e a saida do veiculo na ponte. Nos demais instantes (B), (C), e (D), as declividades
também sdo nulas, pois representam pontos de maximos e minimos da flexdo lateral conforme
mostra a Figura 124, uma vez que esta declividade é derivada primeira em relacdo a flexao
lateral. As declividades apresentadas sdo da ordem de milionésimos de graus, e, portanto, sdo
relativamente pequenas.

Os deslocamentos longitudinais da ponte, para o presente modelo sem irregularidades
(SI), sdo nulos, pois estes deslocamentos dependem dos esfor¢os horizontais produzidos pelo
veiculo, que por sua vez dependem dos escorregamentos horizontais de acordo com a teoria
linear de Kalker, que por sua vez dependem dos movimentos laterais e das rotagdes (yawing)
dos eixos, como apresentado nas Equacdes (81) e (82) do Capitulo 3.

No caso com somente irregularidades verticais (V), em todas as simulagdes ndo foram
observadas a perda de contato entre as rodas e os trilhos. A Figura 128 mostra o historico
temporal de deslocamentos verticais (v), no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma
velocidade constante de 50 km/h, para o caso (V). Aqui tambem foi escolhida esta velocidade

para ilustrar uma condi¢do sem ressonancia, como pode ser vista na Tabela 22.



189

x10™

Deslocamento vertical (m)
-'I> 1 1 1
/
TS

) \ /
I \\ 0 ,/ —ponto P

-7 I Nococod?” T 000”” —ponto Q

0 0.5 1 15 2 25 3 3.43
Tempo (s)
Figura 128 — Deslocamento vertical no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 128 duas curvas, representando os deslocamentos verticais das vigas
no centro da ponte nos pontos (P) e (Q). Estes deslocamentos sdo oscilatérios devido as
irregularidades verticais da via, as quais excitam o veiculo que por sua vez incide seus
esforgos a estrutura da ponte. Também observa-se que os deslocamentos nos pontos (P) e (Q)
sdo defasados entre si, pois no modelo de irregularidades verticais as amplitudes sdo
defasadas (10 mm), como mostra a Tabela 41. Em geral, os deslocamentos sdo proporcionais
aos apresentados no modelo sem irregularidades (SI) da Figura 123, exceto pela resposta
oscilatéria proveniente das irregularidades verticais.

A Figura 129 mostra o histérico temporal dos deslocamentos laterais (w), no centro da
ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso (V).
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Figura 129 — Deslocamento lateral no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 129 duas curvas, representando os deslocamentos laterais das vigas
no centro da ponte nos pontos (P) e (Q). Estes deslocamentos também sdo oscilatérios devido
as irregularidades verticais da via. Enquanto os deslocamentos do ponto (P) sdo negativos, 0s
do ponto (Q) sdo positivos, indicando a flexdo lateral das vigas no sentido externo. Em geral,
os deslocamentos sdo um pouco mais pronunciados que os apresentados no modelo sem
irregularidades (SI) da Figura 124, e também, apresentam uma resposta oscilatéria
proveniente das irregularidades verticais. Estas irregularidades verticais também influenciam
os esforgos laterais do veiculo, pois os esforgos laterais sdo obtidos pela decomposicdo dos
esforgos verticais, como visto na Equacéo (58) do Capitulo 3.

A Figura 130 mostra o historico temporal das rotagdes associadas a torgdo das vigas (¢),
avaliadas no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50
km/h, para o caso (V).
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Figura 130 — Deslocamento de tor¢do no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 130 duas curvas que representam os angulos de rotacdo relativos a
torcéo das vigas, avaliados nos pontos (P) e (Q) localizados no centro da ponte. Enquanto as
rotaces do ponto (P) séo negativas, as do ponto (Q) sdo positivas, indicando a torcdo das
vigas no sentido externo. Também observa-se que 0s deslocamentos sdo oscilatorios, e as
maximas amplitudes sdo relativamente maiores que as apresentadas no caso (SI) da Figura
125. Todavia, os angulos das rotacdes de torcdo s@o da ordem de milésimos de graus,
portanto, relativamente pequenos.

A Figura 131 mostra o histérico temporal das declividades da flexdo vertical das vigas
(w), avaliadas no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50

km/h, para o caso (V).
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Figura 131 — Declividades da flex&o vertical () no centro da ponte.

Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 131 duas curvas, representando as declividades da flexdo vertical
das vigas avaliadas no centro da ponte nos pontos (P) e (Q). As respostas sdo oscilatorias e
defasadas devido ao modelo de irregularidades verticais da via, o qual também apresenta
defasagem em relacdo as amplitudes. O comportamento das curvas é semelhante ao
encontrado no modelo sem irregularidades (SI) da Figura 126, no entanto, as respostas sao
oscilatorias, e as amplitudes encontradas aqui sdo maiores, porém da mesma ordem de
grandeza, e, portanto relativamente pequenas.

A Figura 132 mostra o histdrico temporal das declividades da flexao lateral das vigas (6),
avaliadas no centro da ponte com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 50
km/h, para o caso (V).
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Figura 132 — Declividades da flex&o lateral (6) no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 132 duas curvas, representando as declividades da flexao lateral das
vigas avaliadas no centro da ponte nos pontos (P) e (Q). As respostas também séo oscilatorias
e defasas devido ao modelo de irregularidades verticais da via. O comportamento das curvas é
semelhante ao encontrado no modelo sem irregularidades (SI) da Figura 127, no entanto, as
respostas sdo oscilatorias, e as amplitudes encontradas aqui sdo um pouco maiores, porém da
mesma ordem de grandeza, e, portanto relativamente pequenas.

Os deslocamentos longitudinais da ponte, para o presente modelo com somente
irregularidades verticais (V), sd@o nulos, pois estes deslocamentos dependem dos esforcos
horizontais produzidos pelo veiculo, que por sua vez dependem dos escorregamentos
horizontais de acordo com a teoria linear de Kalker, que por sua vez dependem dos
movimentos laterais e das rotacdes (yawing) dos eixos, como apresentado nas Equacdes (81) e
(82) do Capitulo 3.

No caso com somente irregularidades laterais (L), em todas as simulagdes ndo foram
observadas a perda de contato entre as rodas e os trilhos. A Figura 133 mostra o historico
temporal de deslocamentos longitudinais (u), no centro da ponte com o veiculo trafegando a
uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso (L).
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Figura 133 — Deslocamento longitudinal no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 133 duas curvas que representam os deslocamentos longitudinais
das vigas avaliadas no centro da ponte nos pontos (P) e (Q). As curvas indicam 0s
movimentos praticamente simétricos, e opostos entre si, isto é, enquanto o ponto (P) sofre

oscilagdes positivas, 0 ponto (Q) sofre oscilagdes negativas, e vice e versa.
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No instante (A), em que o primeiro eixo do truque dianteiro esta sobre o apoio esquerdo
da ponte, as amplitudes dos deslocamentos longitudinais de ambos os pontos (P) e (Q) séo
nulas. No instante (B), em que o centro do truque dianteiro esta sobre o centro da ponte, as
amplitudes dos deslocamentos longitudinais do ponto (P) séo positivas, enquanto que as do
(Q) séo negativas. No instante (C), em que o centro do veiculo esta sobre o centro da ponte, a
situacdo € invertida, as amplitudes dos deslocamentos longitudinais do ponto (P) s&o
negativas, enquanto que as do (Q) séo positivas. No instante (D), em que o centro do truque
traseiro esta sobre o centro da ponte, as amplitudes dos deslocamentos longitudinais do ponto
(P) sdo positivas, enquanto que as do (Q) sdo negativas. Ainda entre os instantes (D) e (E), a
inversdo dos sentidos dos deslocamentos ocorre duas vezes, sendo a primeira vez mais
pronunciada. E finalmente no instante (E), em que o segundo eixo do truque traseiro esta
sobre o apoio direito da ponte, as amplitudes dos deslocamentos longitudinais sdo nulas.
Observa-se que as maiores amplitudes dos deslocamentos longitudinais da ponte ocorrem no
instante (D), em que o trugue traseiro esta sobre o centro da ponte.

Os deslocamentos longitudinais das vigas avaliadas no centro da ponte sdo produzidos
pelos esfor¢os horizontais do veiculo, e indicam tensbes de tracbes e de compressdes
longitudinais nas vigas da ponte. Porém, estas tensfes sdo de baixa intensidade, frente aos
deslocamentos que sdo relativamente pequenos, da ordem de centésimos de milésimos de
milimetros.

As demais respostas dinamicas de deslocamentos no centro da ponte para o caso de
somente irregularidades laterais da via (L), foram omitidas aqui, pois representam
comportamento muito semelhante as respostas obtidas para ao caso sem irregularidades (SI).

No caso com somente irregularidades rotacionais (R), em todas as simula¢des ndo foram
observadas a perda de contato entre as rodas e os trilhos. A Figura 134 mostra o historico
temporal de deslocamentos longitudinais (u), no centro da ponte com o veiculo trafegando a
uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso (R).

Observa-se na Figura 134 duas curvas que representam os deslocamentos longitudinais
das vigas avaliadas no centro da ponte nos pontos (P) e (Q). As curvas indicam 0s
movimentos praticamente simétricos, e opostos entre si, isto é, enquanto o ponto (P) sofre
deslocamentos positivos, o ponto (Q) sofre deslocamentos negativos, e vice e versa. Percebe-
se que as amplitudes dos deslocamentos obtidas aqui sdo relativamente maiores que as
encontradas no caso anterior (L) da Figura 133, além de apresentarem maiores oscilagdes. Os
deslocamentos sdo da ordem de décimos milésimos de milimetros, e, portanto, sdo

relativamente pequenos.
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Figura 134 — Deslocamento longitudinal no centro da ponte.
Fonte: Autor.

No caso (R) ha maiores escorregamentos longitudinais, provenientes da rotacdo dos eixos
no plano (yawing), os quais produzem maiores esforcos longitudinais de acordo com a teoria
linear de Kalker, implicando em maiores repostas dos deslocamentos longitudinais. Estas
relacOes estdo nas Equacdes (81) e (82) do Capitulo 3.

As demais respostas dinamicas de deslocamentos no centro da ponte para o caso de
somente irregularidades rotacionais da via (R), foram omitidas aqui, pois também representam
comportamento muito semelhante as respostas obtidas para ao caso sem irregularidades (SI).

Nos casos com irregularidades combinadas: vertical e lateral (\VL); vertical e rotacional
(VR); e lateral e rotacional (LR); em todas as simulagdes ndo foram observadas a perda de
contato entre as rodas e os trilhos. Quanto as respostas dindmicas de deslocamentos: as do
caso (VL), sdo semelhantes as do caso (V); e as dos casos (VR) e (LR), sdo semelhantes as do
caso (R).

Apesar destas semelhancas, as amplitudes dos deslocamentos das respostas dinamicas
obtidas nestes casos de irregularidades combinadas sdo um pouco mais intensificadas devido
a presenca de outro tipo de irregularidade. Isto provoca maiores esforgos verticais e laterais do
veiculo que sdo transmitidos aos trilhos, que por sua vez os transmitem a estrutura da ponte.
Com uma maior movimentacdo nos graus de liberdade dos eixos do veiculo, proveniente da

excitacdo das irregularidades, havera maiores intensidades de escorregamentos de acordo com
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a Equacdo (81) do Capitulo 3. Devido ao acréscimo destes escorregamentos havera um
acréscimo nas forcas de contato (laterais, longitudinais, e os momentos de spin), de acordo
com a teoria linear de Kalker, como mostra a Equacdo (82) do Capitulo 3. Com o0 aumento
dos esforcos verticais e laterais do veiculo, e também com o aumento das forcas de contato,
ocorre um proporcional aumento dos deslocamentos da ponte. Todavia, estes ainda s&o
relativamente pequenos.

No caso que combina os tipos de irregularidades, vertical, lateral, e rotacional (VLR), as
amplitudes das respostas dindmicas obtidas sdo maiores que as dos casos anteriores, devido a
maior combinag&o de efeitos provenientes das irregularidades. Deste modo, serdo avaliadas as
condigdes ressonantes da ponte utilizando-se este tipo de irregularidades combinadas (VLR),
por se tratar de um caso mais critico.

A Figura 135 mostra o histérico temporal de deslocamentos verticais (v), no centro da
ponte na condicdo ressonante do 1° modo de flexdo vertical, com o veiculo trafegando a uma

velocidade constante de 16,353 km/h para o caso (VLR).
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Figura 135 — Deslocamento vertical no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 135 que os deslocamentos apresentam uma rapida oscilacdo com
uma baixa variacdo de amplitude, fendmeno conhecido como batimento. Este ocorre pois ha
uma superposi¢do de ondas de mesma direcdo, mesmas amplitudes e freqliéncias proximas,

condicdo esta de ressonancia. (INMAN, 1996).
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Percebe-se também as interferéncias construtivas, as quais aumentam significativamente
as amplitudes dos deslocamentos, tanto no sentido positivo, quanto no sentido negativo. De
maneira oposta, as interferéncias destrutivas reduzem as amplitudes dos deslocamentos.
Entende-se por estas interferéncias construtivas e destrutivas a questao da excitacao em fase, e
fora de fase, respectivamente. Observa-se também que as amplificacbes dos deslocamentos
ndo coincidem com os instantes (B) e (D), em que os truques do veiculo passam pelo centro
da ponte, havendo, desta forma, um pequeno atraso das amplificacGes das repostas dinamicas.
Apbs a passagem do veiculo pela ponte, ou seja, a partir do instante (E), a ponte continua em
vibracdo, sendo atenuada exponencialmente em funcdo do tempo através do amortecimento
do sistema.

A oscilacdo dos deslocamentos verticais entre valores positivos e negativos, implica em
oscilacdes nas solicitacdes de tracdo e de compressdo nas vigas, devido aos esforcos relativos
a flexdo vertical.

Apesar da condicdo ressonante, as maximas amplitudes dos deslocamentos verticais
encontradas sdo pequenas, da ordem de milimetros. As respostas dindmicas relativas ao
deslocamento vertical no centro do vdo da ponte analisadas no ponto (Q) nesta condicédo
ressonante sdo analogas as encontradas na Figura 135, razdo pela qual foram omitidas aqui.

A Figura 136 mostra o histérico temporal de aceleracdo vertical, no centro da ponte na
condigdo ressonante do 1° modo de flexdo vertical, com o veiculo trafegando a uma

velocidade constante de 16,368 km/h para o caso (VLR).
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Figura 136 — Aceleracéo vertical no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 136 a presenca do batimento para as aceleragfes verticais no centro
da ponte. Também € possivel observar as interferéncias construtivas e destrutivas das
aceleracGes, bem como, as oscilagdes tanto no sentido positivo, quanto no sentido negativo.
As amplificacBes das aceleracdes também nédo coincidem com os instantes (B) e (D), em que
os truques do veiculo passam pelo centro da ponte, havendo, desta forma, um pequeno atraso
nas repostas dindmicas de aceleracdo. A presenca do amortecimento no sistema também é
observada, contribuindo para a reducdo exponencial das amplitudes de aceleracéo.

As méaximas amplitudes de aceleracéo vertical sdo pequenas (~0,09.g), apesar da condigéo
ressonante. As aceleracdes verticais no centro do vao da ponte analisadas no ponto (Q) nesta
condig&o ressonante foram omitidas aqui, pois representam um comportamento semelhante ao
encontrado na Figura 136.

A Figura 137 mostra o histérico temporal de deslocamentos laterais (w), no centro da
ponte na condigdo ressonante do 1° modo de flex&o lateral, com o veiculo trafegando a uma

velocidade de constante 41,251 km/h para o caso (VLR).
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Figura 137 — Deslocamento lateral no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 137 a presenca do batimento nas respostas dindmicas de
deslocamento lateral no centro da ponte. Também percebe-se as interferéncias construtivas e

destrutivas, além do amortecimento. As amplificacdes aqui também sdo atrasadas em relacao



198

aos instantes (B) e (D), em que os truques do veiculo passam pelo centro da ponte. As
oscilagbes variam entre amplitudes positivas e negativas, indicando a flex&o lateral com
oscilacdes nas solicitagdes de tracdo e de compressdo. Apesar da condicdo de ressonancia, as
amplitudes dos deslocamentos laterais sdo relativamente pequenas da ordem de centésimos de
milimetros. As respostas do ponto (Q) para as mesmas condic¢des, sdo praticamente idénticas,
porém, opostas as obtidas na Figura 137, pois a flexdo lateral das vigas ocorre no sentido
externo, desta forma, foram omitidas aqui.

A Figura 138 mostra o historico temporal de aceleracdo lateral, no centro da ponte na
condigdo ressonante do 1° modo de flexdo lateral, com o veiculo trafegando a uma velocidade
constante de 41,290 km/h para o caso (VLR).
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Figura 138 — Aceleracéo lateral no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Também observa-se na Figura 138, a presenca do batimento, das interferéncias
construtivas e destrutivas, bem como, o amortecimento do sistema, nas respostas dinamicas
de aceleracdo lateral no centro da ponte. Aqui também ha um atraso das amplificagcdes das
aceleragdes em relacdo a passagem dos truques do veiculo pelo centro da ponte nos instantes
(B) e (D). As aceleracGes laterais oscilam entre valores positivos e negativos, e as maximas

amplitudes s&o relativamente pequenas (~0,007.g), apesar da condi¢cdo de ressonancia. As

respostas do ponto (Q) para as mesmas condi¢des, foram omitidas aqui, pois, sao

praticamente idénticas, porém tém o sentido oposto as obtidas na Figura 138.
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A Figura 139 mostra o histdérico temporal das rotagdes associadas a torcdo da viga (¢),
avaliadas no centro da ponte no ponto (P), na condic¢do de ressonancia do 1° modo de torgéo,
com o veiculo trafegando a uma velocidade constante de 47,828 km/h, para o caso (VLR).
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Figura 139 — Deslocamento de tor¢do no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 139 a presenca do batimento, pois ha uma rapida oscilagdo com uma
baixa variacdo de amplitude nas rotacdes relativas a tor¢do da viga avaliada no ponto (P).
Também observa-se um atraso nas amplificagdes relativo aos instantes (B) e (D), em que 0s
truques passam pelo centro da ponte. Percebe-se que as oscilagdes variam entre valores
positivos e negativos. A partir do instante (E), é possivel observar a presenca do
amortecimento do sistema, pois ha reducdo das amplitudes dos deslocamentos de rotacdo.
Estes sdo da ordem de milésimos de graus, e, portanto, sdo relativamente pequenos, apesar da
condicdo de ressonancia. As rotagdes obtidas no ponto (Q) para as mesmas condi¢Bes
anteriores sdo idénticas as do ponto (P), porém tém o sentido oposto, por isso foram omitidas
aqui.

A Figura 140 mostra o histdrico temporal de deslocamentos longitudinais (u), avaliados
no centro da ponte no ponto (P), na condi¢éo de ressonancia do 1° modo longitudinal, com o

veiculo trafegando a uma velocidade constante de 75,071 km/h, para o caso (VLR).
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Figura 140 — Deslocamento longitudinal no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 140 a presenca do batimento nas respostas dindmicas de
deslocamento longitudinal no centro da ponte. As oscila¢bes variam entre valores positivos e
negativos, indicando respectivamente tensdes de tracao e tensbes de compressdo. Todavia 0s
valores de deslocamentos séo relativamente pequenos, da ordem de décimos centésimos de
milimetros. Também observa-se a presenca do amortecimento através da reducdo das
amplitudes. As respostas avaliadas no ponto (Q) para as mesmas condicdes foram omitidas,
pois representam um comportamento semelhante.

Nesta secdo foi estudada a vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego do veiculo
ferroviario sob diferentes condicBes de velocidade e irregularidades verticais, laterais, e
rotacionais da via.

Em geral observou-se que as maiores respostas dinamicas foram produzidas pelo modelo
no qual combina os efeitos das irregularidades, o modelo (VLR). No modelo sem
irregularidades (SI), as respostas dinamicas ndo apresentam oscilagdes. Estas ja séo
observadas nos demais modelos, pois se utilizam de fungdes harmdnicas.

Nestas analises, também foram abordadas as condigdes de ressonancia da ponte
produzidas pelo trdfego do veiculo ferroviario. Observou-se que nas condigOes de

ressonancia, as respostas dinamicas sdo amplificadas, apresentando-se amplitudes de valores
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relativamente maiores que nas demais condi¢des. Porém, apesar das condi¢fes ressonantes, as
méaximas amplitudes dos deslocamentos encontradas na ponte sdo relativamente pequenas ndo
comprometendo, desta forma, a trafegabilidade do veiculo ferroviario para 0s casos

estudados.

4.3.3 Andlise de vibracao forgada na ponte produzida pela composi¢ao TUE

Nesta secdo sera estudada a vibracdo forcada na ponte produzida por uma composicao
TUE. Uma composicdo TUE, Trem Unidade Elétrico, pode ser formada por quatro veiculos
(MRRM), ou por oito veiculos (MRRMMRRM), onde (M) e (R), representam carro motor, e
carro reboque, respectivamente. A Figura 141 ilustra uma composicdo TUE formada por oito
veiculos trafegando sobre a ponte ferroviaria, e uma composicdo TUE formada por quatro

veiculos trafegando sobre a ponte ferroviaria.

s 3

=it

Figura 141 — Composic¢des TUE trafegando sobre a ponte ferroviaria.
Fonte: Autor.

Em todos os veiculos serdo utilizadas as propriedades do carro motor, expostas
anteriormente pelas Tabelas 8, 9 e 10. As distancias longitudinais das composi¢cbes TUE

formada por oito, e por quatro veiculos, sdo representadas na Figura 142.
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Figura 142 — Distancias longitudinais das composic¢fes TUE.
Fonte: Autor.
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Nesta associacdo de carros preserva-se o afastamento que ha entre eles. Neste modelo nédo
sdo considerados os efeitos provenientes dos aparelhos de choque e de tracdo, 0s quais
interconectam os vagdes. Portanto, ndo sdo consideradas as forcas de conexd nem oS
movimentos longitudinais relativos entre os vagodes. Estes aparelhos sdo apresentados em
detalhes no Apéndice B. Também ndo se considerou a analise modal do conjunto veiculo e
estrutura da ponte.

As equacdes de movimento do modelo tridimensional de composicdo ferroviaria (trem)
podem ser agrupadas em um Unico sistema matricial de equacgdes diferenciais ndo-

homogéneas lineares de segunda ordem representado por:

M- J: ©+ [ J0: @+ (K- Jus )= ) (177)
onde, [M+], [C+] e [Kt] sdo as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do trem,
respectivamente. Os vetores {u, )}, {U, ()} e {u, @) } representam a aceleragéo, velocidade

e deslocamento do trem, respectivamente. Finalmente {Pr(t)} representa o vetor de forgas

externas.

As matrizes [Mr], [Cr] e [Ky], e os vetores {u, )}, {u,®} {u, v} e {Pr()} sdo
compostos pelos arranjos das sub-matrizes [My], [Cv] e [Ky], e dos sub-vetores {u, ()},
{u,®} {u, 0} e {Pu(t)}, da Equacéo (42) do Capitulo 3, respectivamente. Desta maneira,
tém-se 0s seguintes arranjos matriciais:

M, ] [c]

[MT]= [Mv] ; [CT]: [Cv]

M, ] )]
K, ] (178)

K]
De maneira analoga, tém-se 0s seguintes arranjos vetoriais:

U, o} U, ®} U, o) R}

U, o} U, 0} u, o} R0}

U: 0}=14, (t)} U wj=1, Off U0} (t)} - RO RO (179)
} }

{u (®)

A Figura 143 mostra o histdrico temporal de deslocamentos verticais (v), no centro da

{uv<t) U, ) ?, )
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ponte produzido por uma composi¢cdo TUE formada por oito veiculos, trafegando a uma
velocidade constante de 50 km/h, para o caso de irregularidades combinadas (VLR).
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Figura 143 — Deslocamento vertical no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 143 que os deslocamentos verticais no centro da ponte avaliados no
ponto (P) sdo oscilatérios e periddicos. As oscilagdes sdo provenientes das irregularidades da
via que excitam os veiculos da composicdo 0s quais transmitem seus esforgos oscilatorios a
estrutura da ponte. A periodicidade das respostas esta relacionada com a passagem dos €ixos
dos truques da composicdo pelo centro da ponte. Quando isto ocorre observa-se a
amplificagdo das respostas dindmicas. A Figura 144 ilustra um instante em que ocorre esta
amplificagéo.

AMPLIFICACAO

Figura 144 — Instante de amplificacio das respostas dindmicas na ponte.
Fonte: Autor.
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Percebe-se na Figura 143, a ocorréncia de sete maiores amplificagdes, pois a composi¢éo
TUE é formada por oito veiculos. Também ocorrem outras amplificacGes, porém de menores
intensidades: uma inicial; quando o truque dianteiro do primeiro veiculo passa pelo centro da
ponte; e a outra final; quando o truque traseiro do ultimo veiculo passa pelo centro da ponte.

Os deslocamentos verticais obtidos na ponte devido ao trafego da composicdo TUE sédo
maiores que os obtidos pelo trafego de somente um veiculo, devido a um nimero maior de
cargas que agem na ponte. Entretanto, as maximas amplitudes obtidas, correspondentes as
maiores amplificacGes, sdo pouco maiores que 1 mm. Os deslocamentos verticais obtidos no
ponto (Q), sdo semelhantes aos obtidos no ponto (P), por isso, foram aqui omitidos.

A Figura 145 mostra o histérico temporal de deslocamentos laterais (w), no centro da
ponte produzido por uma composicdo TUE formada por oito veiculos, trafegando a uma
velocidade constante de 50 km/h, para o caso de irregularidades combinadas (VLR).
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Figura 145 — Deslocamento lateral no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 145 que os deslocamentos laterais no centro da ponte sdo menores
que os verticais, porém apresentam maiores oscilages. Percebe-se também a amplificacdo
das respostas dinamicas, coincidindo com a passagem dos eixos dos truques dos veiculos pelo
centro da ponte, conforme visto anteriormente na Figura 144. Os deslocamentos laterais no

centro da ponte avaliados nos pontos (P) e (Q), representam a flexdo lateral das vigas no
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sentido externo. Desta forma, os deslocamentos obtidos no ponto (Q), sdo semelhantes aos
obtidos no ponto (P), porém de sentidos opostos, razéo pela qual foram omitidos aqui.

A Figura 146 mostra o historico temporal das rotagdes associadas a tor¢do das vigas (¢),
no centro da ponte produzido por uma composicdo TUE formada por oito veiculos,
trafegando a uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso de irregularidades combinadas
(VLR).
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Figura 146 — Deslocamento de tor¢do no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 146 grandes oscilacdes referentes as rotacdes produzidas pela tor¢édo
das vigas, porém as amplitudes dos angulos de rotacdo sao relativamente pequenas, da ordem
de milésimos de graus. Também aqui, percebe-se que as amplificacbes coincidem com a
passagem dos eixos dos truques dos veiculos pelo centro da ponte. As tor¢bes das vigas no
centro da ponte avaliadas nos pontos (P) e (Q), ocorrem no sentido externo. As respostas
obtidas no ponto (Q) sdo analogas as encontradas no ponto (P), porém apresentam o sentido
oposto, por isso foram omitidas aqui.

A Figura 147 mostra o histérico temporal das declividades da flexdo vertical das vigas
(w), no centro da ponte produzido por uma composi¢cdo TUE formada por oito veiculos,
trafegando a uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso de irregularidades combinadas
(VLR).



206

W AN
I N/ ViV
H ’ ’ |

\l I

| ! ! | ‘H‘ l l
I ——ponto P|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (S)
Figura 147 — Declividades da flex&o vertical () no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Declividade da flexéo vertical (rad)

Observa-se na Figura 147 que as declividades da flexao vertical da viga avaliada no centro
da ponte sdo oscilatérias e periodicas. As oscilagdes sdo decorrentes das irregularidades da
via, que por sua vez excitam os veiculos os quais transmitem seus esfor¢os oscilatorios a
ponte. A periodicidade esta relacionada com os ciclos de carga proveniente do trafego dos
eixos dos truques dos veiculos. Avaliando-se também a Figura 143, percebe-se que o0s
maximos e minimos coincidem com as declividades nulas. Isto ocorre, pois a presente
declividade é derivada primeira em relacdo a flexdo vertical. As maximas amplitudes de
rotacdo encontradas sdo da ordem de milésimos de graus, portanto, sdo relativamente
pequenas. As respostas obtidas no ponto (Q) sdo praticamente idénticas as obtidas no ponto
(P), desta forma, foram omitidas aqui.

A Figura 148 mostra o histérico temporal das declividades da flexao lateral das vigas (6),
no centro da ponte produzido por uma composicdo TUE formada por oito veiculos,
trafegando a uma velocidade constante de 50 km/h, para o caso de irregularidades combinadas
(VLR).



207

6XL1L018L

g, | | b

O O

£, |

< 2 i i 'ru |

e |

@ | HJ

: u u

L Al mx

g2 N

=

S 4

8 ——ponto P
Or”r2””4r”r6rr”8”rrlOrrrr12rrrrl4rrrr1L€5rr”18

Tempo (s)
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Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 148 que as declividades da flexao lateral da viga avaliada no centro
da ponte sdo oscilatorias devido as irregularidades, e periddicas devido ao trafego da
composi¢do. Avaliando-se conjuntamente a Figura 145, percebe-se que 0S maximos e
minimos também coincidem com as declividades nulas. Isto ocorre, pois a presente
declividade é derivada primeira em relacdo a flexdo lateral. As méaximas amplitudes de
declividade encontradas sdo da ordem de milionésimos de graus, portanto, sdo relativamente
pequenas. As respostas obtidas no ponto (Q) sdo praticamente idénticas as obtidas no ponto
(P), porém, sdo de sentidos opostos, por isso, foram omitidas aqui.

A Figura 149 mostra o histdrico temporal de deslocamentos longitudinais (u), no centro da
ponte produzido por uma composi¢cdo TUE formada por oito veiculos, trafegando a uma

velocidade constante de 50 km/h, para o caso de irregularidades combinadas (VLR).
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Figura 149 — Deslocamento longitudinal no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 149 que os deslocamentos longitudinais no centro da ponte
apresentam grandes oscilacfes, e as amplificagdes coincidem com o trafego dos eixos da
composicao sobre o centro da ponte. As maximas amplitudes dos deslocamentos encontradas
sdo da ordem de décimos milésimos de milimetros, portanto, sdo relativamente pequenas.

As préximas analises referem-se as respostas dindmicas da ponte ferroviaria nas condi¢des
em que ocorre a ressonancia produzida pela excitacdo da composi¢cdo TUE associada as
irregularidades da via.

A Figura 150 mostra os deslocamentos verticais (v), no centro da ponte na condicdo
ressonante do 1° modo de flexdo vertical, com a composicdo TUE trafegando a uma
velocidade constante de 16,353 km/h para o caso (VLR).
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Observa-se na Figura 150 que os deslocamentos verticais avaliados no centro da ponte na
condicdo de ressonancia sdo oscilatorios, e também ha periodicidade nas amplificacGes
devido ao trafego dos veiculos que formam a composicdo, (batimento). Também observa-se
que em certos instantes os deslocamentos sdo positivos, indicando-se a flex&o da viga para
cima. Isto ocorre com as maiores amplificacdes, coincidindo com os instantes em que o
primeiro e o Ultimo veiculo estdo sobre a ponte, sendo a situacdo mais critica quando o Gltimo
veiculo esta saindo da ponte. Pois durante a passagem sucessiva dos veiculos, a ponte esta
armazenando e liberando a energia potencial elastica de deformacdo, na forma de ciclos de
carga e de descarga. E no ultimo ciclo, a energia potencial elastica de deformacéo é liberada
quando a ponte esta com pouco carregamento, isto pode explicar a amplificacdo na saida do
ultimo veiculo da ponte.

Apesar da condigdo ressonante, 0s maximos deslocamentos obtidos ainda sdo
relativamente pequenos. As respostas obtidas no ponto (Q) sdo praticamente idénticas, desta
forma, foram omitidas aqui.

A Figura 151 mostra as aceleragdes verticais no centro da ponte na condigdo ressonante
do 1° modo de flex&o vertical, com a composi¢do TUE trafegando a uma velocidade constante
de 16,368 km/h para o caso (VLR).



210

| H
AU
s
H
| m‘

HWH“‘”"' |

o
a1

T

T

Aceleracéo vertical (m/s?)
o

'0.5< ‘ “ ‘\ ‘
I ~— —ponto P
-1 . E : . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (s)

Figura 151 — Aceleracéo vertical no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 151 que as aceleragcfes verticais no centro da ponte apresentam
batimento com oscilacBes praticamente simétricas entre 0s valores positivos e negativos. As
maiores amplificacbes também coincidem com os instantes em que o primeiro e o Gltimo
veiculo estdo sobre a ponte, sendo este Gltimo instante 0 mais critico, pois apresenta as
maiores amplitudes de aceleragcdo, tanto positiva quanto negativa. Apesar da condicéo

ressonante, as maximas amplitudes sdo relativamente pequenas, (~0,08.g). Os valores obtidos

no ponto (Q) sdo semelhantes aos obtidos no ponto (P), assim, aqueles foram omitidos aqui.

A Figura 152 mostra os deslocamentos laterais (w), no centro da ponte na condicdo
ressonante do 1° modo de flexdo lateral, com a composic¢édo TUE trafegando a uma velocidade
constante de 41,251 km/h para o caso (VLR).

Observa-se na Figura 152 que os deslocamentos laterais no centro da ponte na condigéo
de ressonancia oscilam entre valores positivos e negativos. Também observa-se a presenca
das amplificacOes e do batimento. Os deslocamentos laterais apresentados aqui sdo da ordem
de centésimos de milimetros, portanto, muito menores que os deslocamentos verticais obtidos

na Figura 150, referentes aos deslocamentos verticais avaliados no centro da ponte.
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A Figura 153 mostra as aceleracdes laterais no centro da ponte na condicao ressonante do
1° modo de flexdo lateral, com a composicdo TUE trafegando a uma velocidade constante de
41,290 km/h para o caso (VLR).
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Figura 153 — Aceleracéo lateral no centro da ponte.
Fonte: Autor.
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Observa-se na Figura 153 que as aceleracOes laterais no centro da ponte apresentam
batimento com oscilagdes praticamente simétricas entre os valores positivos e negativos.
Apesar da condicdo ressonante, as maximas amplitudes sdo relativamente pequenas, da ordem
de (~0,01.g). As aceleracOes laterais encontradas aqui sdo menores que as aceleracfes
verticais da Figura 151. Os valores obtidos no ponto (Q) sdo semelhantes aos obtidos no
ponto (P), assim, aqueles foram omitidos aqui.

A Figura 154 mostra o historico temporal das rotagdes associadas a tor¢do das vigas (¢),
no centro da ponte na condigcdo ressonante do 1° modo de tor¢do, com a composi¢do TUE

trafegando a uma velocidade constante de 47,828 km/h para o caso (VLR).
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Figura 154 — Deslocamento de tor¢do no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 154 que os angulos referentes a tor¢éo da ponte avaliados no ponto
(P), apresentam grandes oscilacBes, porem as amplitudes sdo relativamente pequenas apesar
da condicdo de ressonancia, da ordem de milésimos de graus. Os respectivos angulos de
torcdo avaliados no centro da ponte no ponto (Q) apresentam 0 mesmo comportamento,
porém seu sentido é oposto, uma vez que representam a tor¢éo das vigas no sentido externo.

A Figura 155 mostra os deslocamentos longitudinais (u), no centro da ponte na condicédo

ressonante do 1° modo longitudinal, com a composi¢do TUE trafegando a uma velocidade



213

constante de 75,071 km/h para o caso (VLR).
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Figura 155 — Deslocamento longitudinal no centro da ponte.
Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 155 que os deslocamentos longitudinais avaliados no centro da
ponte apresentam grandes oscilacdes, e as amplitudes variam entre os valores positivos e
negativos. Isto indica que as vigas estdo sendo submetidas a tensbGes de tracdo e de
compressdo. As amplitudes sdo pequenas apesar da condicdo de ressonancia, sao da ordem de
milésimos de milimetros. Os respectivos deslocamentos avaliados no ponto (Q) sao
praticamente idénticos, porém apresentam sinais opostos.

Nesta secdo foi estudada a vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego da
composicdo ferrovidria, Trem Unidade Elétrico (TUE), sob diferentes condicbGes de
velocidade e irregularidades combinadas verticais, laterais, e rotacionais (VLR) da via.

Em geral observou-se que os deslocamentos no centro da ponte avaliados nos pontos (P) e
(Q) séo oscilatorios (devido as irregularidades), e periodicos (devido a passagem dos eixos
dos truques da composicdo). Observou-se que a amplificacdo das respostas dinamicas esta
relacionada com a passagem dos eixos dos truques da composicdo pelo centro da ponte.
Devido a um namero maior de cargas sobre a ponte, as respostas dindmicas obtidas no centro
da ponte para o trafego da composicdo (TUE) s@o maiores que as encontradas pelo trafego de

somente um carro.
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Nas analises que abordam as condicBes de ressonancia da ponte submetida ao trafego da
composicdo (TUE), utilizando-se o modelo de irregularidades combinadas (VLR), foram
observadas maiores amplitudes das respostas dinamicas, comparadas as demais situacdes. Na
condicdo de ressonancia referente ao 1° modo de flexdo vertical, observou-se duas maiores
amplificacbes entre as demais, coincidindo com os instantes em que o primeiro e o ultimo
veiculo estdo sobre a ponte, sendo a situa¢do mais critica quando o Ultimo veiculo esté saindo
da ponte. Pois durante a passagem sucessiva dos veiculos, a ponte esta armazenando e
liberando a energia potencial elastica de deformacdo, na forma de ciclos de carga e de
descarga. E no ultimo ciclo, a energia potencial elastica de deformacéo é liberada quando a
ponte esta com pouco carregamento, isto pode explicar a amplificacdo na saida do Gltimo
veiculo da ponte. Todavia, as maximas amplitudes encontradas séo relativamente pequenas.

Também percebeu-se que com a intensidade da vibragdo da estrutura da ponte, as
amplitudes oscilam entre valores positivos e negativos, invertendo-se, desta forma, os
sentidos das tensdes as quais a estrutura esta sendo submetida.

No presente capitulo, apresentou-se analises numéricas utilizando os modelos
matematicos desenvolvidos no capitulo anterior. Foram realizados, no estudo do
comportamento dindmico do veiculo ferroviario: a analise modal do veiculo; a andlise de
vibracdo forcada do veiculo nas condigBes de ressonéncia, sob diferentes condi¢des de
velocidade e irregularidades verticais, laterais, e rotacionais da via; a analise dindmica do
contato entre as rodas e os trilhos estudando-se as dimensbes das elipses de contato, as
tensdes, 0s escorregamentos, as forcas tangenciais, € 0s momentos de rotacdo de spin; e a
analise dos deslizamentos e da perda de contato entre as rodas e os trilhos, através de oito
casos distintos, combinando-se os modelos de irregularidades da via, variando-se a velocidade
do veiculo, e considerando-se os trilhos contaminados com 6éleo.

Referentes ao estudo da ponte ferroviaria, foram realizadas: a analise modal; e a analise de
vibracdo forcada na ponte produzida pelo trafego do veiculo ferroviario, e da composicdo
Trem Unidade Elétrico (TUE), sob diferentes condi¢des de velocidade e irregularidades
verticais, laterais, e rotacionais da via, abordando-se as condi¢des de ressonédncia da ponte
produzidas pelo trafego tanto do veiculo ferroviario quanto da composi¢do TUE.

No proximo capitulo encerra-se este trabalho apresentando um resumo do que foi

realizado e as conclusdes que foram obtidas, além de sugestbes para trabalhos futuros.
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta um resumo do trabalho abordando seu desenvolvimento, bem
como, as conclusbes que foram obtidas. Também séo apresentadas algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

5.1 Resumo e conclusodes

Este trabalho teve por objetivo estudar a interacdo dinamica tridimensional entre um
veiculo e uma ponte ferroviaria considerando-se a mecanica do contato entre as rodas e 0s
trilhos, frente a variacdo da velocidade e a presenca das irregularidades da via.

Desenvolveu-se 0 modelo tridimensional de veiculo ferroviario através da associacdo de
corpos rigidos interconectados a sistemas de suspensfes. Determinaram-se as equacfes dos
deslocamentos das suspensfes, baseando-se nos movimentos dos graus de liberdade do
veiculo. Representaram-se as irregularidades da via através de funcBes harmonicas.
Obtiveram-se as equacBes de movimento do veiculo ferroviario através do equilibrio
dindmico. Desenvolveu-se o modelo de contato mecénico entre as rodas e os trilhos
embasado-se nas teorias de Hertz e de Kalker. Considerou-se no modelo de contato mecanico
a variacdo do coeficiente de atrito entre rodas e trilhos em funcdo da velocidade, e das
condicBes de contaminacBes entre as superficies em contato. Inseriu-se no modelo de
saturacdo do contato baseando-se na Lei de Coulomb, o modelo de Vermeulen e Johnson,
restringindo-se as forcas tangenciais de contato e 0 momento de rotacdo spin segundo um
polindmio cubico, de modo a contemplar as ndo linearidades geométricas devidas aos perfis
das rodas e dos trilhos, bem como, os limites de aderéncia no contato entre rodas e trilhos.

A estrutura da ponte ferrovidria em concreto protendido que é predominantemente
formada por duas vigas simétricas, paralelas, e bi-apoiadas, foram representadas no modelo
matematico numérico computacional, por elementos finitos de poértico tridimensional. O
amortecimento do sistema estrutural foi concebido utilizando-se o método de Rayleigh. Os
esforgos provenientes do trafego do veiculo foram transmitidos aos trilhos da ponte através da
mecénica do contato. A transferéncia dos esforgos aplicados nos trilhos para os centros de
gravidade das vigas foi concebida mediante o principio da transmissibilidade, e ao sistema
equivalente forca-binario. O modelo de composicdo ferroviaria foi obtido atraves da

associacdo dos veiculos. A distribuicdo das forcas dos veiculos na estrutura da ponte, e a
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atualizacdo das forcas em cada elemento finito foi realizada mediante as funcbes de forma,
(funces de interpolacéo).

As equacdes de movimento dos sistemas estruturais foram integradas numericamente
utilizando-se o método de Newmark com aceleracdo media, o qual é incondicionalmente
estavel. E o sistema linear de equacGes foi resolvido através do método da eliminagdo de
Gauss. Todos os respectivos modelos matematicos foram implementados no software
MATLAB.

Referente ao estudo do comportamento dindmico do veiculo ferroviario, conclui-se que:

O 4° e 0 10° modos de vibracdo excitam os mesmos graus de liberdade, porém suas
amplitudes sdo distintas, bem como, seus angulos de fase de movimento.

As maiores amplificagBes das respostas dindmicas do veiculo ocorrem em baixas
freqiiéncias (de 1,3 Hz a 2,9 Hz), situagdes estas de menores amortecimentos.

Em geral, os deslocamentos nos graus de liberdade do veiculo sdo oscilatorios e
harmonicos em funcdo do tempo, conforme as funcbes de excitacdo externa, ou seja, 0S
modelos de irregularidades empregados. Os deslocamentos sdo defasados em relacdo ao
tempo devido a geometria do veiculo. Em alguns casos ocorrem amplificacdes no inicio do
movimento, devido ao rompimento da inércia.

Os sistemas de suspensfes primarias e secundarias sdo eficientes na reducdo dos
deslocamentos produzidos pelas irregularidades.

O amortecimento do sistema contribui para a reducdo das respostas dinamicas,
especialmente nas condigdes de ressonancia, e para a estabilizagdo das respostas em fungéo
do tempo.

As amplificacdes e atenuacdes das respostas dindmicas estdo relacionadas com os angulos
de fase da excitagéo externa.

O contato entre os frisos das rodas com as laterais dos boletos dos trilhos ocorre em duas
condicBes: no 1° modo de vibracdo do veiculo, com amplitudes de irregularidades laterais
acima de 1,22 mm; e no 5° modo de vibracdo do veiculo, com amplitudes de irregularidades
rotacionais acima de 0,313°.

Para um mesmo modelo de irregularidades da via, em diferentes velocidades ressonantes,
obtiveram-se nos mesmos graus de liberdade as mesmas amplitudes de deslocamentos. Isto
ocorreu com 0 9° e o 10° modos de vibragdo do veiculo nas respostas dindmicas de

deslocamento de rotacdo (rolling) dos eixos 1, 2, 3, e 4.
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Referente ao estudo do contato mecanico entre rodas e trilhos, conclui-se que:

As dimensbes dos semi-eixos das elipses de contato s@o oscilatérias e harmoénicas em
funcdo do tempo, em virtude do modelo de irregularidades verticais utilizado. Devido as
variagcOes das dimensdes dos semi-eixos das elipses de contato, ocorreram variacdes das areas
das elipses de contato, o que implica também em varia¢Ges nas tensdes de contato.

No centro da elipse de contato as tensdes de compressdo nas direcdes principais sdo
oscilatorias, e em geral (o; > oy > ox). Nos pontos localizados no limite da elipse de contato a
tenséo principal (o; = 0), e a tensdo de tracdo na direcdo radial é igual a tensdo de compressdo
na direcdo circunferencial, portanto ha um cisalhamento puro. As tensdes cisalhantes também
sdo oscilatorias, e em geral (z > n).

Os escorregamentos também sdo oscilatorios, e estabilizam-se em funcdo do tempo. De
acordo com a teoria linear de Kalker, as forcas tangenciais de contato e 0 momento de rotacédo
spin sdo proporcionais aos escorregamentos atraves das rigidezas de contato. Os valores dos
escorregamentos de rotacdo spin sdo altos, e os valores dos momentos de rotacdo spin
saturados sdo baixos, o que implica em rigidez ao escorregamento de rotacdo spin muito
baixa, de acordo com a teoria linear de Kalker.

Tanto nas forcas tangenciais saturadas quanto no momento de rotacdo spin saturado, as
curvas sofrem uma pequena declinacdo proxima aos seus picos. Isto se deve ao modelo de
Vermeulen e Johnson que restringe as forcas tangenciais de contato e 0 momento de rotacédo
spin segundo um polinémio cubico, para contemplar as ndo linearidades geométricas devido
aos perfis das rodas e dos trilhos, bem como, os limites de aderéncia no contato entre rodas e
trilhos.

Os escorregamentos e as forcas tangenciais de contato na direcdo longitudinal alternam-se
em relacdo aos sinais, enquanto que 0s escorregamentos e as forcas tangenciais de contato na
direcéo lateral preservam os mesmos sinais. Os escorregamentos laterais sdo iguais nas rodas
de um mesmo eixo, porém as forcas tangenciais na direcdo lateral ndo apresentam os mesmos
valores. Isto se deve aos escorregamentos de rotacdo spin, que possui sinais opostos para as
rodas de um mesmo eixo.

Os escorregamentos laterais sdo usados para definir o momento de rotagdo spin, e
reciprocamente, 0s escorregamentos de rotacdo spin sao usados para definir a forga tangencial
de contato na direcdo lateral. Isto explica as diferencas observadas nas rodas de um mesmo

eixo, entre as forgas tangenciais de contato na direcéo lateral, e 0s momentos de rotagéo spin.
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Na analise dos deslizamentos e da perda de contato entre as rodas e os trilhos,
combinando-se os modelos de irregularidades da via, variando-se a velocidade do veiculo, e
considerando-se os trilhos contaminados com 6leo, para os casos sem irregularidades (Sl), e
com somente irregularidades verticais (V), ndo foram observados os deslizamentos das rodas
sobre os trilhos, e tampouco houve a perda de contato entre estes corpos.

No caso com somente irregularidades laterais (L), observou-se deslizamento das rodas 2 e
4 sobre os trilhos, nas direc6es longitudinal, transversal, e de spin, na faixa de velocidade de
78 a 86 km/h. Percebe-se que esta faixa de velocidade compreende a velocidade ressonante
para as respostas dindmicas de deslocamento lateral dos eixos, Vgryp 85,018 km/h. Para o
mesmo comprimento de onda de irregularidades laterais, porém com amplitudes menores que
(0,73mm), ndo foram observados os deslizamentos das rodas sobre os trilhos. Em todas estas
simulacdes ndo foram registrados casos de perda de contato entre as rodas e os trilhos.

No caso com somente irregularidades rotacionais (R), observou-se deslizamento de todas
as rodas sobre os trilhos, nas dire¢des longitudinal, lateral, e de spin, nas velocidades de 29 e
31 km/h, coincidindo com a velocidade ressonante para as respostas dindmicas de
deslocamento de rotacdo (yawing) dos eixos, Vryp = 30,068 km/h. Nao foram observados 0s
deslizamentos das rodas sobre os trilhos para amplitudes de irregularidades rotacionais
menores que (0,0003°), preservando-se os comprimentos de onda de (3m). N&o foi observada
a perda de contato entre as rodas e os trilhos no caso (R).

No caso combinado entre as irregularidades verticais e laterais (VL), observou-se
deslizamento das rodas 2, 4, 6, e 8 sobre os trilhos, nas direc6es longitudinal, transversal, e de
spin, na faixa de velocidade de 69 a 90 km/h. Percebe-se que a influéncia das irregularidades
verticais nas irregularidades laterais contribuem para o deslizamento de um nimero maior de
rodas do veiculo que o caso (L), bem como, uma maior faixa de velocidade em que o
fendmeno ocorre. Também percebeu-se neste caso combinado de irregularidades, que com
uma amplitude menor de irregularidade lateral, por exemplo, (0,65mm) ja se observa o
deslizamento das rodas sobre os trilhos. N&o ocorreu a perda de contato entre as rodas e 0s
trilhos neste caso combinado de irregularidades (VL).

No caso combinado entre as irregularidades verticais e rotacionais (VR), observou-se
deslizamento de todas as rodas sobre os trilhos, nas dire¢des longitudinal, transversal, e de
spin, na faixa de velocidade de 27 a 32 km/h. Percebe-se que a influéncia das irregularidades
verticais associadas as irregularidades rotacionais contribui para a ocorréncia do deslizamento
em uma faixa pouco maior de velocidade que o caso (R). Para amplitudes menores que

(0,0003°), mantendo-se os comprimentos de onda de (3m) nas irregularidades rotacionais, e
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preservando-se as irregularidades verticais, ndo foram observados deslizamentos. Nao ocorreu
a perda de contato entre as rodas e os trilhos neste caso combinado de irregularidades (VR).

No caso combinado entre as irregularidades laterais e rotacionais (LR), observou-se que 0
deslizamento das rodas sobre os trilhos ocorre na faixa de velocidade de 60 a 92 km/h. O
deslizamento de todas as rodas sobre os trilhos ocupa uma faixa menor de velocidade de 65 a
79 km/h. Também percebe-se neste caso combinado de irregularidades, que com uma
amplitude menor de irregularidade lateral, por exemplo, (0,55mm) ja se observa o
deslizamento. N&o ocorreu a perda de contato entre as rodas e os trilhos neste caso combinado
de irregularidades (LR).

No caso combinado entre as irregularidades verticais, laterais e rotacionais (VLR),
observou-se o deslizamento das rodas sobre os trilhos na faixa de velocidade de 52 a 96 km/h.
Foi observado o deslizamento de todas as rodas sobre os trilhos em uma faixa menor de
velocidade de 65 a 89 km/h. Observa-se que a faixa em que ocorrem o0s deslizamentos € a
maior apresentada em todos os demais casos. Também percebe-se neste caso combinado de
irregularidades, que com uma amplitude menor de irregularidade lateral, por exemplo,
(0,5mm) ja se observa o deslizamento. N&o ocorreu a perda de contato entre as rodas e 0s
trilhos neste caso combinado de irregularidades (VLR).

Em resumo, ndo ocorreu a perda de contato entre as rodas e os trilhos em nenhum dos
casos analisados. Ndo houve deslizamento das rodas sobre os trilhos nos casos (SI) e (V). Nos
casos combinados (VL), (VR), (LR), e (VLR), os deslizamentos se iniciam com menores
amplitudes de irregularidades que os casos isolados (L) e (R). Percebe-se que o0s
deslizamentos nestes casos combinados, ocupam uma maior faixa de velocidade, bem como,
ha um ndmero maior de rodas que deslizam em uma faixa de velocidade. Ha também
coincidéncia das velocidades ressonantes pertencerem a faixa de velocidade em que ocorrem
os deslizamentos, devido as amplificagdes dinamicas. Em geral, nos casos combinados de
irregularidades, hd uma maior suscetibilidade de ocorréncia dos deslizamentos.

Pode-se perceber que os escorregamentos dependem dos graus de liberdade de movimento
lateral (LW), e de rotacdo (yawing) (YW) dos eixos com rodas acopladas. Com o aumento
destes escorregamentos provenientes da excitacdo das irregularidades, ha um aumento
proporcional das forgas tangenciais de contato, e no limite, surgem os deslizamentos das rodas
sobre os trilhos. Isto pode explicar a auséncia dos deslizamentos das rodas sobre os trilhos nos
casos (Sl) e (V), bem como, a presenca dos deslizamentos das rodas sobre os trilhos nos casos
isolados (L) e (R), e nos casos combinados (VL), (VR), (LR), e (VLR).
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Referente ao estudo do comportamento dindmico da ponte ferroviaria, conclui-se que:

Na analise modal, para o tipo de ponte analisada, as freqiiéncias naturais de vibragéo e
seus correspondentes modos naturais de vibragcdo apresentam-se alternadamente entre modos
de flex&o vertical, modos de flex&o lateral, modos de tor¢do, e modos longitudinais.

Devido as variagGes das secgOes transversais das vigas que compdem a ponte, houve
influéncias nas amplitudes dos modos de vibracdo relativos a flexdo lateral, a torcdo, e ao
modo longitudinal. Pois, proximo aos apoios, as secc¢les transversais das vigas sao mais
rigidas que as seccles transversais centrais. Nao foi observada esta influéncia nos modos de
flexdo vertical. Pois a variacdo da seccdo transversal no que diz respeito a rigidez de flexdo
vertical, € menor do que para 0s outros casos. Isto €, as razdes entre as propriedades
geométricas das seccOes transversais dos apoios e centrais, no que diz respeito a flexao
vertical, a flexdo lateral, a tor¢cdo, e ao deslocamento longitudinal, podem ser ordenadas da
seguinte forma: (Iza/lzc < Jaldc < AalAc < Iyallyc). Desta maneira, por ordem de influéncia nas
amplitudes dos deslocamentos, proxima as seccGes dos apoios, devido as variacbes das
seccdes transversais, 0s modos de vibracdo podem ser ordenados da seguinte forma: modos de
flex&o lateral; modos longitudinais; modos de torcéo; e modos de flex&o vertical.

Na vibracdo forcada da ponte ferroviéria produzida pelo trafego do veiculo ferroviario
combinando-se os modelos de irregularidades da via, variando-se a velocidade do veiculo, e
considerando-se os trilhos completamente secos, ou lavados pela chuva, sem que haja
deslizamentos das rodas sobre as superficies dos trilhos, observou-se que as maiores respostas
dindmicas foram produzidas pelo modelo no qual combina os efeitos das irregularidades, o
modelo (VLR). No modelo sem irregularidades (SlI), as respostas dinamicas ndo apresentam
oscilagbes. Estas ja sdo observadas nos demais modelos, pois utilizam-se de funcGes
harménicas.

Nas condi¢des de ressonancia da ponte produzidas pelo trafego do veiculo ferroviario,
observou-se que as respostas dindmicas sdo amplificadas, apresentando-se amplitudes de
valores relativamente maiores que nas demais condi¢Ges. Porém, apesar das condicGes
ressonantes, as maximas amplitudes dos deslocamentos encontradas sdo relativamente
pequenas.

Referente a vibragédo forcada na ponte produzida pelo trafego da composicao ferroviéria,
Trem Unidade Elétrico (TUE), sob diferentes condi¢cdes de velocidade e irregularidades
combinadas verticais, laterais, e rotacionais (VLR) da via, e considerando-se os trilhos

completamente secos, ou lavados pela chuva, sem que haja deslizamentos das rodas sobre as
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superficies dos trilhos, observou-se que os deslocamentos verticais no centro da ponte
avaliados nos pontos (P) e (Q) sdo oscilatérios (devido as irregularidades) e periodicos
(devido a passagem dos eixos dos trugues da composicdo). Observou-se que a amplificacao
das respostas dinamicas estd relacionada com a passagem dos eixos dos trugques da
composicdo pelo centro da ponte. Devido a um nimero maior de cargas sobre a ponte, as
amplitudes das respostas dindmicas obtidas no centro da ponte para o trdfego da composicao
(TUE) sdo maiores que as encontradas pelo trafego de somente um carro.

Nas analises que abordam as condicBes de ressonancia da ponte, utilizando-se 0 modelo
de irregularidades combinadas (VLR), foram observadas maiores amplitudes das respostas
dindmicas, comparadas as demais situaces. Na ressonancia referente ao 1° modo de flexdo
vertical, observou-se duas maiores amplificagdes, coincidindo com os instantes em que 0
primeiro e o Ultimo veiculo estdo sobre a ponte, sendo a situagdo mais critica quando o Gltimo
veiculo esta saindo da ponte. Pois, durante a passagem sucessiva dos veiculos, a ponte esta
armazenando e liberando a energia potencial elastica de deformacgdo, produzida por
sucessivos ciclos de carga e de descarga. E nos ultimos ciclos, a energia potencial elastica de
deformacdo é liberada quando a ponte estd com pouco carregamento, isto explica a
amplificacdo na saida do ultimo veiculo da ponte. Todavia, as maximas amplitudes
encontradas sdo relativamente pequenas.

Também percebeu-se que com a intensidade da vibracdo da estrutura da ponte, as
amplitudes oscilam entre valores positivos e negativos, invertendo-se, desta forma, os

sentidos das tensbes as quais a estrutura esta sendo submetida.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

Utilizar outros modelos de irregularidades da via como o de fun¢des aleatérias e 0 modelo
estatistico PSD, (Power Spectral Density). E também considerar o modelo de irregularidades
das rodas, (mossas).

Considerar o deslizamento das rodas sobre os trilhos também na interacdo dindmica com a
ponte ferroviaria.

Considerar a aceleracdo e a frenagem do veiculo na analise do contato, e da interacdo com
a ponte ferroviaria.

Realizar a modelagem do acoplamento longitudinal entre os veiculos considerando-se a

aceleragdo e a frenagem.
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Considerar na interagdo dinamica entre veiculo e ponte, as respostas dindmicas da ponte
excitando o veiculo.

Considerar na modelagem os efeitos da protenséo nos cabos.

Estudar o comportamento dindmico da ponte ferroviaria mediante a variacdo de suas
propriedades geométricas e materiais, bem como, outros tipos e outras configuracbes de
pontes.

Considerar a flexibilidade dos apoios da ponte.

Calcular os esforgos e as tensdes dinamicas provenientes do trafego das composi¢fes na
ponte ferroviéria.

Estimar a vida atil da ponte ferroviaria considerando-se os ciclos de carregamento
provenientes do trafego das composicoes, e a fadiga do material.

Realizar a modelagem dos trilhos, dos atenuadores (pads), dos dormentes, do lastro, do
tabuleiro, e da transversina central da ponte, verificando-se suas influéncias nas respostas
dindmicas da ponte ferroviaria.

Considerar a analise modal do conjunto veiculo e estrutura da ponte.

Realizar o estudo do amortecimento da ponte variando-se a razdo de amortecimento no
método de Rayleigh, bem como, considerar mais freqliéncias naturais para estimar o

amortecimento, (método de Caughey).
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APENDICE A
1 Componentes das estradas de ferro

As estradas de ferro, vias férreas, (ferrovias) ou vias permanentes sdo constituidas pelos
principais elementos como os trilhos, os dormentes, os acessorios, o lastro e o sublastro. A via
ferroviaria tem o proposito de guiar os trens de maneira segura e econdmica, se a via ndo for
perfeitamente nivelada e alinhada, surgirdo as irregularidades causando oscilacdes e vibracdes
produzindo desconforto aos passageiros e possiveis danos aos bens a serem transportados.
(BRINA, 1979), (DAHLBERG, 2006). A Figura Al representa a seccdo da via férrea com
seus principais elementos.

Figura Al — Representacdo da sec¢do da via férrea e principais elementos.
Fonte: Autor.

Também fazem parte de uma estrada de ferro as obras de terraplenagem, de drenagem, os
projetos de sinalizacdo, eletrificagdo entre outros. Em alguns trechos justifica-se o0 emprego de
obras de arte especiais tais como elevados, pontes, pontilhdes, trincheiras, tuneis e viadutos.
Ha também a necessidade de terminais e estacBes ferroviarias, plataformas para embarque e
desembarque de carga e/ou de passageiros, cruzamentos, passagens de nivel, desvios, bem
como patio de manobras. Todos estes elementos sao necessarios para a concepgao de um meio
de transporte eficiente, seguro, econdémico e que seja integrado com os demais meios de
transporte, possibilitando desta maneira, o atendimento das demandas do transporte urbano
das grandes metropoles, e do escoamento das producdes nacionais.

1.1 Bitolas

Denomina-se bitola de uma via ferroviaria a distancia entre as faces internas das duas filas
de trilhos, medida a (12 mm) abaixo do plano de rodagem das rodas (plano constituido pela
face superior dos trilhos). (BRINA, 1979). A Figura A2 abaixo mostra a bitola de uma via
ferroviaria.

BITOLA >

Figura A2 — Representacdo da bitola da via ferroviaria.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).
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A bitola internacional ficou oficialmente adotada em 1907 pela Conferéncia de Berna
como a bitola de (1,435 m). Este valor é originario da distancia entre rodas de (4’ 8” %) das
diligéncias que trafegavam nos primeiros trechos ferroviarios de (Stockton a Darlington, e
Liverpool a Manchester). Esta bitola foi adotada na Inglaterra e na maioria dos paises, porém
existem outras tais como: na Italia (1,445 m); na Franca (1,44 m); na Espanha (1,674 m); em
Portugal (1,665 m); na Argentina e no Chile (1,676 m); e na Russia (1,523 m). No Brasil,
através do Plano Nacional de Viacdo, ficou estabelecido como bitola padrdo a de (1,60 m), ou
bitola larga, porém existem outras em uso tais como: (1,435 m, 1,00 m, 0,76 m, e 0,60 m).
(BRINA, 1979).

O uso da bitola métrica tras vantagens como: curvas de menor raio; menor largura da
plataforma, terraplenos e obras; economia de lastro, dormentes e trilhos; material rodante
mais barato; menor resisténcia a tracdo; e economia nas obras de arte. Por outro lado, as
desvantagens sdo: menor capacidade de trafego; menor velocidade; e necessidade de
baldeacdo nos entroncamentos com outras bitolas. Ha discussdes sobre o uso da bitola
métrica, sobretudo quanto a sua capacidade de trafego. (Idem, 1979).

1.2 Trilhos

Os trilhos devem promover superficies de rolamento lisas guiando os rodeiros na direcdo
da via ferroviaria. Devem receber as cargas verticais, laterais e longitudinais produzidas pelos
trens e distribuir estas aos dormentes. (BRINA, 1979), (DAHLBERG, 2006).

A forma do perfil de duas cabecas do trilho foi desenvolvida visando uma peca de seccao
econdmica e resistente a flexdo. Devido ao grande desgaste produzido pelo atrito com as
rodas, deu-se uma espessura consideravel a mesa superior. Posteriormente, o engenheiro
inglés Vignole idealizou um tipo de trilho de mais fécil fixacdo aos dormentes. Este tipo de
trilho passou a ser denominado de trilho vignole, composto por boleto (cabeca), alma e patim.
Tém-se também o trilho de fenda, utilizado para o transporte em bondes urbanos, onde os
frisos das rodas trafegam na fenda existente na cabeca do trilho. (Idem, 1979).

Diante dos materiais existentes, 0 aco é o que oferece as melhores vantagens na fabricacdo
dos trilhos, pois tém dureza, elasticidade, resiliéncia, tenacidade e resisténcia a flexdo. A
dureza esta relacionada com a resisténcia do material a penetracdo e ao desgaste por abrasao
devido ao atrito do aro das rodas com a superficie do boleto. A Figura A3 mostra a seccao
transversal do trilho vignole e do trilho de fenda com suas respectivas partes.

BOLETO BOLETO

PATIM PATIM
TRILHO VIGNOLE TRILHO DE FENDA
Figura A3 — Representacdo da seccdo transversal do trilho vignole e do trilho de fenda.

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).

A elasticidade é a capacidade do material de sofrer carga e descarga e voltar a sua
configuracdo original, isto €, sem sofrer deformacGes residuais (deformacdes plasticas).
(DIAS, 2002).

A resiliéncia é a capacidade do material em armazenar a energia potencial de deformacéo
elastica e devolvé-la quando cessarem as tensbes que causam as deformacgfes. (MEDINA,
1997), (TIMOSHENKO, 1975).
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Tenacidade esta relacionada com a capacidade do material em absorver energia potencial
de deformacdo total (elastica e plastica) por unidade de volume, quando submetido a cargas
de impacto. (DIAS, 2002), (TIMOSHENKO, 1975).

A composicdo do ago utilizado na fabricacéo dos trilhos é basicamente formada por ferro,
carbono, manganés, silicio, fosforo e enxofre. O ferro é o elemento basico do aco compondo
aproximadamente (98%). O carbono e 0 manganés fornecem dureza a liga de ago. O silicio
aumenta a resisténcia a ruptura sem prejudicar a ductilidade e a tenacidade da liga. O fosforo
e o enxofre sdo elementos indesejveis a liga de ago, suas percentagens minimas devem ser
controladas. O fdsforo torna o material quebradico, e o enxofre é responsavel pela formacao
das segregacOes. (BRINA, 1979).

A fabricacdo dos trilhos se da através de fundigcdo em alto fornos, seguido de laminacéo a
quente dos lingotes em varios cilindros sucessivos que vao dando a forma gradativamente, e
posterior resfriamento controlado. Para maior facilidade de laminacédo e reducéo dos defeitos
a distribuicdo da massa do trilho deve ser uniforme: boleto (de 40 % a 42 %), alma (de 18 % a
22 %) e patim (de 38 % a 40 %). (Idem, 1979).

Os trilhos fabricados no Brasil obedecem as especificacbes da American Society for
Testing Materials (ASTM) e da American Railway Engineering Association (AREA). Estas
especificacOes estdo relacionadas com as dimensdes, peso, prova de chogue, e 0s ensaios de
tracdo, resiliéncia, dureza Brinell, micrografico, macrografico, composicdo quimica, e de
entalhe e fratura. (Idem, 1979).

As marcas de classificacdo estampadas na alma dos trilhos permitem a identificacdo
quanto ao controle e a qualidade no processo de fabricagdo. Em um dos lados da alma do
trilho sdo estampados a marca da usina (CSN), o pais de fabricacdo (BR), a indicacao de que
o resfriamento foi controlado (RC), o tipo de forno de aco referente a fabricacdo (T=Thomas;
B=Bessemer; M=Martin; E=Elétrico; SM=Siemens-Martin), o tipo do trilho referente ao peso
(TR 57), 0 ano de fabricagéo (1978), e 0 més em que foi fabricado, abril (I111). De outro lado
da alma do trilho sdo identificados o numero da corrida (171078), a letra indicativa da posicao
do trilho em relacdo ao lingote (B significa o segundo trilho do lingote), o nimero do lingote
por ordem de lingoteamento e o sentido de laminagdo. (Idem, 1979). A Figura A4 mostra as

marcas de classificacdo descritas acima.
FABRICANTE FAIS RESFRIAMENTO FORNO TIPO ANO MES

RN/

\'.‘H \L hﬁ‘ A A A, A
CSN BR RC SM TR 57 78 IIIT

_—
171078 B 12 =——=>

AR SN

MDA CORRIDA PORIGAOQ NO LINGOTE N°DO LINGCTE SENTIDO DE LAMINAGAC

Figura A4 — Representacdo das marcas de classificacdo nos trilhos.
Fonte: Autor.

Os defeitos nos trilhos podem ser originados durante o processo de fabricacdo, ou durante
o servico quando solicitado através das rodas. (Idem, 1979).
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Os defeitos de fabricacao sao:

a) 0s vazios ou bolsas de contragdo decorrentes do resfriamento e solidificagéo;

b) as segregacdes provenientes das escorias prejudicando a homogeneidade;

c) as bolhas formadas pelas inclusdes gasosas retidas durante a laminagéo;

d) as fissuras transversais geradas pela laminacéo podendo originar fraturas em servico;

e) as ondulagbes, rebarbas e pregas também oriundas da laminacao.

Os defeitos em servico sao:

a) deformacéo nas pontas decorrentes dos choques e flexdes nas juntas;

b) autotémpera superficial provocada pela patinagem e frenagem das rodas;

c) escoamento do metal na superficie do boleto produzido pelo martelamento das rodas;

d) desgaste da alma e do patim por acdo quimica (mercadorias corrosivas, maresia, etc.);

e) desgaste por atrito dos frisos das rodas, principalmente em curvas de pequeno raio;

f) desgaste ondulatério gerado pela variacao de aderéncia e pressdo das rodas;

g) fraturas que surgem da fadiga do material por uso e/ou por defeitos internos.

O perfil do boleto com sua superficie boleada foi concebido para oferecer condicdes de
rolamento reduzindo o desgaste tanto de rodas quanto de trilhos. A roda mantém o contato
com o trilho através da banda de rolagem ou superficie de rolamento, esta geralmente
apresenta uma conicidade de (1:20). A roda também apresenta uma saliéncia em sua borda
interna, o flange ou friso, que serve para guia-la sobre os trilhos principalmente em trechos
com curvas. O angulo () foi estudado para evitar o descarrilamento. Este angulo geralmente
é igual a (p = 60°), pois se (£ < 60° as rodas podem subir nos trilhos provocando o
descarrilamento. O trilho € fixado sobre os dormentes com uma inclinacdo de (1:20).
(BRINA, 1979). A Figura A5 mostra os perfis da secgéo transversal do trilho e da roda.

RODA
CONICIDADE FRISO

1:20 /
i i
B

INCLINACAO
20
TRILHO

Figura A5 — Representacéo da sec¢éo transversal do trilho e da roda.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).

O desgaste no boleto devido ao servigo das rodas ocorre verticalmente e lateralmente,
sendo este Gltimo mais acentuado em trechos com curvas. Os limites para o desgaste vertical
podem chegar até (12 mm) em vias principais, e para vias secundarias de (15 a 20 mm). A
largura, e a altura do boleto sdo representadas por (c) e (e), respectivamente. Devido ao
desgaste, a razédo (c/e), deve estar entre (1,6 a 1,8) para que o desgaste lateral ndo obrigue a
troca do trilho. Devendo ocorrer primeiro o limite de uso para o desgaste vertical, pois pode
haver a inversdo de lado do trilho permitindo uso até o limite de desgaste vertical. O angulo
admitido de desgaste lateral do boleto (&) deve variar entre (32° a 34°). Este angulo é medido
em relacdo a extremidade inferior do boleto e o0 eixo de simetria vertical. Geralmente adota-se
como limite de desgaste a perda da area do boleto de 25%. (Idem, 1979). A Figura A6 mostra
a seccgéo transversal do trilho e suas dimensdes.
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ANGULO DE
DESGASTE DESGASTE

i
Figura A6 — Representacdo da seccdo transversal do trilho e dimensdes.

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).

A relacdo entre a altura do trilho e a largura do patim, (h/l) deve estar entre (1 a 1,1), para
que haja seguranca em relacdo ao reviramento. Isto €, além do esfor¢o vertical (P), o trilho é
solicitado por esforco lateral (F). Tomando-se os momentos em relacdo a extremidade (O) do
patim, a forca lateral (F) gera um momento de reviramento (F.I) que deve ser combatido pelo
momento (P.1/2) e o0 momento resistente da fixacdo. (BRINA, 1979). A Figura A7 mostra a

secdo transversal do trilho com suas dimensdes e forcas.
P

l

<« F

O

/

Figura A7 — Representacéo da seccéo transversal do trilho dimens6es e forcas.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).

O momento de inércia de area da sec¢do transversal e 0 mddulo de resisténcia a flexdo
podem ser obtidos respectivamente pelas expressdes abaixo:

| =0,13.5.h?
W =0,25a0,27.S.h

onde, (S) e (h) séo a area de seccdo transversal e a altura do trilho, respectivamente. Para a
escolha do perfil de trilho mais econémico, defini-se o coeficiente de utilidade (C = W/p),
estabelecendo a razéo entre o modulo de resisténcia a flexdo e o peso por metro linear. O
perfil mais econdmico serd aquele que oferecer o maior valor de (C), ou seja, maior
resisténcia a flexao e menor peso. (Idem, 1979).

Os trilhos de aco-liga fabricados no Brasil possuem: limite de resisténcia a tracéo de (100
kg/mm?), limite de escoamento de (58 kg/mm2 minimo), alongamento percentual em 50 mm
de (8 %), e dureza Brinell na superficie de rolamento variando entre (300 a 348), sendo em
média (315), e no minimo (290). (Idem, 1979). Os trilhos fabricados no Brasil s&o mostrados
na Tabela Al.

(A1)
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Tabela Al - Trilhos fabricados no Brasil.

TRILHOS
TIPO NOMINAL BRASILEIRO - TR 25 32 37 45 50 57 68
Peso calculado em kg/m 24,654 | 32,045 | 37,105 | 44,645 | 50,349 | 56,897 | 67,560
Boleto area 13,23 | 17,16 | 19,87 | 20,58 | 24,51 | 25,22 | 31,35
% do total 42 42 42 36,2 | 382 | 348 | 363
Area calculada Alma area 6,58 | 858 | 9,94 | 13,68 | 14,52 | 19,68 | 2553
da sec¢do (cm?) % do total 21 21 21 24 226 | 271 | 273
_ area 11,61 | 15,10 | 17,48 | 22,64 | 25,16 | 27,68 | 31,42
Patim % do total 37 37 37 39,8 | 39,2 | 381 | 364
AREA TOTAL 31,42 | 40,84 | 47,29 | 56,9 | 64,19 | 72,58 | 86,3

Momento de inércia de area (cm®) 413,7 | 703,4 | 951,5 | 1610,8 | 2039,5 | 2730,5 | 3950,0

Boleto 81,6 | 120,8 | 149,1 | 205,6 | 247,4 | 2950 | 391,6

Patim 86,7 | 129,5 | 162,9 | 249,7 | 291,7 | 360,7 | 463,8

Raio de giragdo (cm) 3,63 4,15 4,49 5,32 5,63 6,13 7,11
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).

Médulo de resisténcia (cm?)

1.3 Dormentes

Os dormentes promovem o suporte e a fixacdo dos trilhos e preservam a bitola, nivel e
alinhamento da via ferrovidria. Os dormentes transmitem as cargas verticais, laterais e
longitudinais dos trilhos ao lastro. (BRINA, 1979), (DAHLBERG, 2006) Nas Figuras
anteriores mostram-se os dormentes de madeira sendo utilizados na via ferroviaria, podendo
estes também ser de aco, e de concreto.

As caracteristicas necessarias para que se cumpram suas funcgdes sdo: (Idem, 1979).

a) dimensBes compativeis;

b) resisténcia aos esforgos;

¢) durabilidade;

d) permitir o nivelamento da via;

e) opor-se aos deslocamentos longitudinais e transversais da via;

f) permitir boa fixagéo do trilho.

1.3.1 Dormentes de madeira

Os dormentes de madeira sdo os que oferecem as melhores qualidades para o uso, sendo o
principal tipo a ser empregado até os dias de hoje. As dimensdes estabelecidas pelas normas
brasileiras em relagcdo ao comprimento, largura e altura para as bitolas de (1,60 m) e (1,00 m)
sdo respectivamente: (2,80 m x 0,24 m x 0,17 m) e (2,00 m x 0,22 m x 0,16 m). (BRINA,
1979).

A avaliagdo da resisténcia mecénica da madeira para 0 emprego em dormentes € realizada
pelas normas brasileiras as quais determinam as caracteristicas fisicas como umidade,
retratibilidade e peso especifico, bem como as caracteristicas mecanicas de compressao,
flexdo, tracdo, fendilhamento, dureza e cisalhamento que sdo influenciadas diretamente com
seu teor de umidade. Pode-se estabelecer como densidade minima das madeiras para uso
como dormentes em (0,70 kg/dm?3). Algumas resisténcias mecénicas da madeira podem ser
relacionadas em funcéo de sua densidade conforme mostra a Tabela A2. (Idem, 1979).



239

Tabela A2 — Resisténcia mecanica da madeira em funcdo de sua densidade.

o RELACAO COM A DENSIDADE "D"
PROPRIEDADE MECANICA
MADEIRA VERDE MADEIRA SECA AO AR
FLEXAO ESTATICA 30 % DE UMIDADE 12 % DE UMIDADE
Tensdo no limite de proporcionalidade (kg/cm2) 717.D0*% 1170.D%%#
Tensao de ruptura (kg/cm2) 1240.D*% 1800.D*%
FLEXAO DINAMICA
Altura de queda do martelo para causar a ruptura (cm) 45.D*" 37,3.D0*"
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
Tensdo no limite de proporcionalidade (kg/cm?) 370.D 615.D
Tensdo de ruptura (kg/cm2) 470.D 850.D
COMPRESSAO PERPENDICULAR AS FIBRAS
Tens&o no limite de proporcionalidade (kg/cm?) 210.D*% 326.D%%
DUREZA
No topo (kg) 1360.D*% 2180.D%%
Lateral (kg) 1550.D%% 1710.0*%®

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1979).

As espécies de madeira necessitam de tratamento quimico para evitar a proliferacdo dos
fungos e insetos que comprometem a resisténcia e durabilidade dos dormentes. Estima-se que
a vida util dos dormentes quando tratados com creosoto chegue até 40 anos. (BRINA, 1979).

Em relagdo as espécies de madeira a serem empregadas como dormentes tem-se 1% e 2°
classes. Algumas espécies da 12 classe sdo: aroeira, sucupira, jacaranda, amoreira, angico, ipé,
pereira, balsamo, etc. Alguns exemplos de espécies da 22 classe: angelim, arariba, amarelinho,
brauna, carvalho do Brasil, canela-preta, guarabd, jatoba, macaranduba, peroba, pau-brasil,
baru, eucalipto (citriodora, paniculata, rostrata, etc.). Os exemplos da 3?2 classe sdo as
espécies pertencentes a 12 e 22 classes, porém que apresentam defeitos toleraveis ao uso.
Destaca-se 0 dormente de sucupira por possuir excelentes qualidades de fixagcdo dos trilhos,
dureza e peso especifico elevados, grande resisténcia ao apodrecimento, chegando a durar em
uma linha mais de 30 anos. (Idem, 1979).

Observa-se que a maioria das espécies citadas é de madeiras nobres e/ou que estdo em
extingdo no Brasil, tornando o produto cada vez mais caro, isto se intensifica com a
exploracdo ilegal e a deficiéncia dos reflorestamentos. Estes fatores tornam necessario o
estudo de outras espécies alternativas com as caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes,
e que tenham crescimento rapido em reflorestamentos. Também se estudam outros materiais a
serem empregados na confeccdo dos dormentes além dos ja existentes.

As vantagens dos dormentes de madeira: (Idem, 1979).

a) resisténcia;

b) elasticidade;

¢) facil manuseio;

d) bom comportamento ao descarrilamento;

) permite reemprego;

f) baixo custo;

g) bom desempenho para grandes cargas;

h) bom desempenho em ambientes agressivos.

As desvantagens dos dormentes de madeira: (BRINA, 1979).

a) sujeitos ao apodrecimento;

b) sujeitos a queima;

c) afrouxamento das fixagoes;

d) desgaste mecanico;
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e) escassez de madeira de alta densidade;

f) tratamento quimico dificil,

g) recebimento demorado;

h) controle de qualidade com custo elevado.

1.3.2 Dormentes de aco

Os dormentes de aco séo essencialmente constituidos por uma chapa de ago laminada na
forma de (U) invertido e com suas extremidades fechadas e curvadas servindo de fixacdo no
lastro. Este tipo de dormente é essencialmente leve (70 kg) e de facil assentamento. A fixacdo
nos dormentes de aco se da através de parafusos e castanhas que sofrem afrouxamento devido
a trepidacéo e a rigidez deste tipo de dormente. Também produz muito ruido comparado aos
outros tipos de dormentes. A condutividade elétrica também prejudica seu uso principalmente
em trechos de sinalizagéo que sdo energizados. (BRINA, 1979).

As vantagens dos dormentes de aco: (Idem, 1979).

a) leveza;

b) maior rigidez;

c¢) melhor assentamento.

As desvantagens dos dormentes de aco: (BRINA, 1979).

a) barulho;

b) condutividade elétrica;

c) fixacdo dificil;

d) custo elevado.

A Figura A8 representa o dormente de ago em corte longitudinal e vista de cima.

CORTE LONGITUDINAL

VISTA DE CIMA

Figura A8 — Representacdo de um dormente de aco.
Fonte: Autor.

A Figura A9 representa o detalhe do tipo de fixacdo dos trilhos a ser empregada nos
dormentes de aco.

Figura A9 — Representacéo do detalhe da fixagdo de um dormente de aco.
Fonte: Autor.
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1.3.3 Dormentes de concreto

Os dormentes de concreto, Figura A10, podem ser do tipo monobloco, consistindo em
uma estrutura Unica de concreto pré-tendido, o bi-bloco, s@o dois blocos de concreto unidos
por uma barra metalica, e o articulado sendo trés pecas de concreto unidas por fios de aco.

(BRINA, 1979).
s A

MONOBLOCO

M

BI-BLOCO

——— 7

ARTICULADO
Figura A10 — Representa¢do dos dormentes de concreto.
Fonte: Autor.

Quanto as vantagens dos dormentes de concreto: (Idem, 1979).

a) maior estabilidade;

b) economia de lastro;

¢) durabilidade (50 anos);

d) maior seguranca;

e) fabricacdo no local.

Quanto as desvantagens dos dormentes de concreto: (Idem, 1979).

a) manuseio dificil;

b) fragilidade ao impacto;

C) custo;

d) danos quando usado trilhos defeituosos.

Ha discussdes sobre as vantagens e as desvantagens sobre o uso de determinado tipo de
dormente, porém devem-se considerar 0s aspectos da via como a intensidade das cargas e a
intensidade de trafego. A intensidade das cargas esta relacionada a resisténcia do material a
sua ruptura, e a intensidade de trafego relaciona-se com a fadiga do material, isto €, a
resisténcia ao ciclo de carregamentos. Outro aspecto relevante a durabilidade dos dormentes €
a boa drenagem da plataforma de terraplenagem, pois o material em contato direto com agua
estd mais suscetivel a deterioracao.

1.4 Acessorios

Constituem os acessorios de uma via férrea as talas de juncdo, as placas de apoio, as
fixagOes, os railpads, os aparelhos de mudanca de via, etc. As talas de jungéo servem para
unir os trilhos longitudinalmente, sdo duas pecas de aco posicionadas em ambos os lados das
almas dos dois trilhos e fixadas por parafusos e porcas que transpassam estas estruturas. As
placas de apoio, também servem para aumentar a area de apoio do trilho no dormente,
diminuindo-se a pressdo no dormente, e a tendéncia de corte das arestas do patim do trilho
sobre o dormente. Os acessorios de fixacdo sdo os parafusos, arruelas, porcas, pregos,
tirefonds, grampos, retensores, etc. (BRINA, 1979). Nota-se que para cada tipo de dormente
h& um tipo especifico de acessorio de fixacdo dos trilhos. A Figura A11 mostra alguns destes
acessorios.
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PLACA DE APOIO ACESSORIOS DE FIXACAO

Figura A1l — Representacao dos acessorios.
Fonte: Autor.

Em uma ferrovia constituida de dormentes de concreto, os railpads séo dispostos entre 0s
trilhos e os dormentes. Os railpads protegem os dormentes dos impactos e proporcionam o
isolamento elétrico dos trilhos. Em ferrovias com dormentes de madeira, ndo ha a necessidade
deste uso. (DAHLBERG, 2006). Este aparelho de apoio, também é conhecido como
atenuador viscoelastico de vibragdes. A Figura A12 mostra um trilho fixado ao dormente de
concreto e a disposic¢do do railpad.

TRILHO

FIXACOES FIXACOES

DORMENTE

Figura A12 — Disposicéo do railpad.
Fonte: Adaptado de (DAHLBERG, 2006).

Os aparelhos de mudanca de via (AMV) tém a funcgdo basicamente de desviar o trafego
ferroviario de uma linha para outra, permitindo manobras e possibilitando o trafego sem
interrupcdo das linhas. Seu uso é mais frequente nos terminais ferroviarios e nos patios de
manobra. A Figura A13 representa um aparelho de mudanca de via e seus componentes.

AGULHAS
/ JACARE
= . - e - gy
LINHA RETA
LT |

TRILHOS DE
LIGAGAO

LINHA DESVIADA

APARELHO DE MANOBRA
CONTRA-TRILHOS
Figura A13 — Representacdo de um aparelho de mudanga de via e seus componentes.

Fonte: Autor.
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1.5 Lastro

O lastro situa-se entre os dormentes e o sublastro, e tem como funcéo: (BRINA, 1979).

a) distribuir sobre a plataforma os esforcos dos veiculos;

b) formar suporte elastico;

c) superficie uniforme para os dormentes e trilhos;

d) impedir os deslocamentos dos dormentes (longitudinal e transversal);

e) facilitar a drenagem.

A pedra britada é o melhor tipo de lastro, comparado a terra, a areia, ao cascalho e as
escorias. De preferéncia, escolhnem-se para a britagem as rochas duras. As mais utilizadas na
britagem sdo: arenito, calcario, marmore, dolomita, micaxisto, quartzito, diorito, basalto,
diabasio, granito, gnaisse. Entretanto, no Brasil o material para o lastro deve atender as
especificacbes da (AREA) tais como: peso especifico minimo de (2,7 kg/dm3), resisténcia a
ruptura, ensaio de solubilidade, ensaio de absor¢do, ensaio de substancias nocivas, e
granulometria variando de (3/4” a2” 1/2). (Idem, 1979).

1.6 Sublastro

O sublastro situa-se entre o lastro e a plataforma, e tem como funcéo: (BRINA, 1979).

a) aumentar a capacidade de suporte da plataforma de terraplenagem;

b) evitar a penetracdo do lastro na plataforma;

c) aumentar a resisténcia do leito a erosdo e a penetracdo da agua;

d) permitir relativa elasticidade e regularidade da plataforma.

O material a ser utilizado como sublastro deve atender as caracteristicas: (Idem, 1979).

a) 1G (indice de Grupo) igual a 0 (zero);

b) LL (Limite de Liquidez) méximo 35;

¢) IP (indice de Plasticidade) maximo 6;

d) grupo Al da classificacdo de solos HRB (Highway Research Board);

e) expansao maxima 1 %;

f) CBR (indice de Suporte Califérnia) minimo de 30.

Quando um solo ndo corresponder a estas caracteristicas, pode-se misturar com outro tipo
de solo, de areia, ou outro tipo de agregado. Também se pode substituir por uma mistura de
solo cimento, desde que seja economicamente viavel. (Idem, 1979).
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APENDICE B
1 Componentes dos carros e dos vagoes

Os carros de passageiros podem ser divididos em carros motores e em carros reboques,
ambos sdo formados por varios componentes, dos quais 0s principais podem ser representados
pelo esquema da Figura B1. Os vagdes destinados ao transporte de carga possuem alguns de
seus componentes distintos dos componentes dos carros de passageiros. Esta diferenciacdo
sera citada durante a descricdo dos componentes dos carros e dos vagdes na presente sessao.

CAIXA

LONGARINAS
ESTRADO
<TRANSVERSI NAS

COMPONENTES DOS CARROS 5 SUSPENSOES PRIMARIAS
ISTEMAS DE SUSPENSOESésuspENSOES SECUNDARIAS

RODEIROS RODAS
TRUQUES — oS

MANCAIS
SISTEMAS DE FREIOS
MOTORES DE TRAGAO (SOMENTE NOS CARROS MOTORES)

ENGATES E APARELHOS DE CHOQUE E DE TRAGAO

Figura B1 — Componentes dos carros.
Fonte: Autor.

1.1 Caixa

A caixa dos carros modernos é de construcdo metéalica de modo a fornecer condicdes de
conforto e seguranca aos passageiros, economia de material, suficiente leveza e fraca
resisténcia aerodinamica possibilitando o desenvolvimento de elevadas velocidades. (BRINA,
1983). Em principio, trata-se de uma armacdo formada por perfis de aco carbono, revestidas
por chapas de aco inoxidavel, como é o caso dos Veiculos Leves Sobre Trilhos, os (VLT’s).
(CBTU, 2010).

1.2 Estrado

O estrado é a estrutura a qual se assenta a caixa do veiculo, e tem as funcbes de
descarregar sobre as rodas o peso da carga, e de transmitir os esfor¢os longitudinais de um
veiculo ao outro, através dos engates e aparelhos de choque e de tragdo. Em principio, trata-se
de um conjunto formado por longarinas e transversinas concebendo uma estrutura na forma de
grelha. Os estrados modernos sdo constituidos de estruturas metéalicas, e sdo distintos quando
se trata de vagdes ou de carros de passageiros. Nos vagdes € auto-resistente, isto €, nédo
depende da estrutura da caixa. Nos carros de passageiros modernos a estrutura do estrado é
formada conjuntamente com a estrutura da caixa. (BRINA, 1983).
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1.3 Truques

Os truques s@o pequenos veiculos constituidos de uma estrutura metalica a qual associa 0s
rodeiros aos sistemas de suspensdes. Estes veiculos tém a fungdo de receber as cargas dos
vagodes e dos carros de passageiros, e permitir a inscricdo em curvas. A diferenca basica entre
0s trugues para 0s vagdes e 0s trugques para 0s carros de passageiros estd compreendida na
flexibilidade dos sistemas de suspensdes. (BRINA, 1983).

Figura B2 — Truque para vagdes de carga tipo ride control da empresa amsted-maxion.
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2008).

Os truques ride control para vagdes de carga surgiram da necessidade de amortecimento
dos movimentos oscilatérios aumentados por conta do aumento da velocidade de trafego
destes veiculos. Estes truques possuem molas helicoidais duplas, uma externa e outra interna,
com curso de 2 '5”, no total de 10 por truque. Também possuem cunhas de fricgdo para
atenuar os efeitos de ressonancia destas molas. (Idem, 1983).

As exigéncias quanto a absorcdo de choques e de vibragdes nos truques para os carros de
passageiros é ainda maior, de modo a proporcionar conforto aos passageiros. As molas destes
trugues sdo elipticas e 0 amortecimento é feito por atrito entre as laminas. Nos truques dos
carros de passageiros modernos, existe um sistema de suspensdo secundaria, formado por
bolsas de ar comprimido. A diferenca basica entre os truques motores e os truques reboques,
nos carros de passageiros, consiste na presenca dos motores de tracdo. Todos os truques
possuem sistemas de freios que sdo interligados de veiculo a veiculo a um dnico comando
central. (Idem, 1983). As Figuras B3 e B4 mostram um truque motor, e um truque reboque
para carros de passageiros.

Figura B3 — Tru mgtor paraicérros de passageiros.
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2003).
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Figura B4 — Truque reboque para carros de passageiros.
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2003).

A Tabela B1 mostra os tipos de truques estabelecidos pelas normas brasileiras.

Tabela B1 — Tipos de trugues segundo as normas brasileiras.

NuUmero de eixos por truque | Dimensdes de manga em polegadas | Designa¢do dos truques
2 33/4X7 2A
2 41/4X8 2B
2 5X9 2C
2 51/2X10 2D
2 6X11 2E
2 61/2X12 2F
3 6 X11 3E
3 61/2X12 3F

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

Pelo tipo de trugue tém-se segundo as normas brasileiras os seguintes diametros das rodas.

Tabela B2 — Diametros das rodas segundo as normas brasileiras.

Bitola (m) | Tipo de truque | Diametro em mm
1,00 2B 743
1,00 2C 743
1,00 2D 743
1,60 2C 838
1,60 2D 838
1,60 2E 838
1,60 2F 914

Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).
As normas brasileiras também estabelecem as dimens@es da base rigida dos truques.

Tabela B3 — Dimensdes da base rigida dos truques segundo as normas brasileiras.
Bitola (m) | Tipos de truques 2B, 2C e 2D | Truque tipo 2E | Truque tipo 2F
1,00 1575 mm
1,60 1676 mm 1727 mm 1778 mm
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).
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1.3.1 Sistemas de suspensdes

Os sistemas de suspensdes nos carros de passageiros sd@o basicamente divididos em
suspensdes primarias, e suspensdes secundarias.

1.3.1.1 Suspensfes primarias

A suspensdo priméria de um truque € formada por quatro grupos de quatro molas
helicoidais translacionais, ou seja, um grupo de quatro molas em cada ponta de eixo. A
suspensdo primaria fica montada entre os mancais e o chassi do trugque, dispondo de calco
para a regulagem de altura. (CORREA, 2003). A Figura B5 mostra a ponta de um eixo e a sua
respectiva suspensdo primaria, em um trugque para carros de passageiros.

e

Figura B5 — Ponta de um eixo e suspensdo priméria, em um truque para carros de passageiros.
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2003).

1.3.1.2 Suspensdes secundarias

A suspensdo secundéria é formada por bolsas de ar fixadas entre a caixa do veiculo e o
chassi do trugue. Um batente elastico limita o deslocamento lateral, e um batente rigido limita
a deflexdo vertical. Dentro das bolsas de ar existe um batente de borracha tipo sandwich, que
¢ acionado apds um rebaixo de aproximadamente 28 mm, servindo para manter a caixa na
posicdo correta. A suspensao secundaria também dispGe de dois amortecedores hidraulicos
verticais. (CORREA, 2003). A Figura B6 mostra a suspensdo secundaria de um truque para
carros de passageiros.

Figura B6 — Suspensdo secundaria de um truque para carros de passageiros
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2003).
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1.3.2 Rodeiros

O rodeiro € constituido de um eixo e de duas rodas de mesmo diametro que sdo caladas
rigorosamente perpendiculares nas extremidades do referido eixo. (BRINA, 1983). O rodeiro
do trugue motor possui engrenagem calada ao eixo, a qual sera acoplada ao motor de tragéo.
Desta forma, o torque produzido no motor de tragdo é transmitido a engrenagem, que por sua
vez transmite-0 ao eixo, o qual o transmitira as rodas. As Figuras B7 e B8 mostram o rodeiro
de um truque reboque, e o rodeiro de um truque motor, respectivamente.

Figura B7 — Rodeiro de um truque reboque.
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2008)

—~'9 -/’-ﬁ‘

¥ ~ : - =
Figura B8 — Rodeiro de um truque motor.
Fonte: Adaptado de (CORREA, 2008).

1.3.2.1 Rodas

A roda pode ser dividida em duas partes principais tais como o aro, e o centro (cubo). O
aro submetido ao desgaste exige reparo ou substituicdo, enquanto que o centro possui maior
durabilidade. O centro pode ser cheio ou raiado, porém as rodas raiadas, com grandes
velocidades desenvolvidas pelo veiculo, levantam pd e prejudicam as condi¢cdes de
lubrificacdo das pecas. As rodas podem ser constituidas de ferro fundido, aco forjado e
laminado, e de aco fundido. (BRINA, 1983). A Figura B9 mostra o perfil de uma roda
ferroviaria com suas respectivas partes.
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Figura B9 — Perfil de uma roda ferroviaria e suas respectivas partes.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

Na fabricacdo das rodas de ferro fundido, o ferro fundido € vertido em moldes de areia,
ficando a periferia das rodas em contato com os moldes de ferro fundido, que resfriam a
superficie bruscamente produzindo o endurecimento do metal. As rodas de ferro fundido sdo
utilizadas no Brasil em vagles de até 36 toneladas. Estas possuem menor preco, grande
dureza, e maior coeficiente de atrito nas sapatas de freio. As rodas de ferro fundido devem
respeitar as exigéncias brasileiras quanto a composi¢do quimica, dureza, acabamento,
resisténcia ao choque e ao calor. (BRINA, 1983).

As rodas de aco laminado sdo utilizadas em locomotivas, carros de passageiros, e vagoes,
variando sua composicdo quimica, tratamento térmico e dimensGes, de acordo com sua
finalidade. Na fabricacdo, o aco é aquecido até a temperatura de forjamento e levado a prensa
de forjar, e depois aos laminadores, posteriormente, as rodas sd@o submetidas a um
resfriamento uniforme e controlado, e conforme o caso recebem um tratamento térmico e a
usinagem que for necessaria. As rodas de aco sdo de dois tipos: as one wear (Unico uso),
utilizadas somente em vagdes; e as multiple wear (maltiplo uso), utilizadas em vagdes, carros
de passageiros, e locomotivas. (Idem, 1983).

As rodas one wear suportam um Unico tratamento antes de serem rejeitadas. Estas rodas
obedecem as especificacbes da AAR (Association of American Railroads), ndo sofrem
tratamento térmico, mas passam por resfriamento controlado. A composi¢do quimica destas
rodas é: 0,65 a 0,85% de carbono; 0,60 a 0,85% de manganés; maximo de 0,05% de fdsforo;
méaximo de 0,05% de enxofre; e maximo de 0,15% de silicio. (Idem, 1983).

Em relacdo ao acabamento, as rodas one wear séo de duas classes: (Idem, 1983).

Classe 1 — O contorno, a superficie de rolamento e os frisos podem ser laminados em
bruto ou usinados, conforme o critério do fabricante;

Classe 2 — A superficie de rolamento e os frisos sdo obrigatoriamente usinados.
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As rodas multiple wear possuem aro com espessura de 2 %", permitindo desta maneira,
varios torneamentos sucessivos antes de serem rejeitadas. Estas rodas também obedecem as
especificacbes da AAR e podem ser fornecidas em quatro classes diferentes:

Classe U — Indicada para servicos gerais, em que a roda sem tratamento térmico é
satisfatoria;

Classe A — Indicada para alta velocidade, com severas condi¢fes de frenamento, porém
com cargas moderadas sobre a roda;

Classe B — Indicada para alta velocidade, com severas condigdes de frenamento e com
cargas sobre a roda mais pesadas;

Classe C-1 — Indicada para servicos com condicOes de frenamento leve, porém com altas
cargas sobre a roda;

Classe C-2 — Indicada para servicos com condicdes severas de frenamento, mas para
freios fora da superficie de rolamento da roda (freio de disco).

O aro é a parte da roda que proporciona a superficie de rodagem da roda sobre o boleto do
trilho. Nos aros, existe um rebordo ou friso saliente do lado de dentro da via, este também é
chamado de flange. A superficie de rodagem apresenta uma certa inclinacdo sobre a
horizontal, a conicidade, que geralmente tem uma inclinacdo de 1:20 no centro do aro, e sobre
uma distancia de 55 a 65 mm, e 1:10, no extremo oposto ao friso. Esta dupla conicidade
(somente em rodas de ferro fundido) tende a reduzir a formacéao de sulcos devido ao desgaste,
aumentando desta maneira, a vida Util dos aros antes de tornea-los. O torneamento os aros das
rodas realiza-se aproximadamente a cada 100.000 quilédmetros, conforme a qualidade da roda,
0 peso por eixo, e o tracado da via. (BRINA, 1983). As Figuras B10 e B11 mostram o0s
contornos das rodas de ago laminado, e de ferro fundido, respectivamente.
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Figura B10 — Contorno da superficie de rolamento e do friso da roda de a¢co laminado.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

A largura do aro varia de 133 a 145 mm, e também deve ser torneada, quando se desgasta
com o uso. Os frisos tém uma altura de 25 a 27 mm, e espessura de 29 a 35 mm. (ldem,
1983).
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Figura B11 — Contorno da superficie de rolamento e do friso da roda de ferro fundido.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

1.3.2.2 Eixos

O eixo recebe as cargas verticais em seu prolongamento externamente as rodas. Um eixo é
composto por trés partes: o fuste ou corpo do eixo; as se¢Oes de calagem das rodas; e as
mangas. (BRINA, 1983). A Figura B12 mostra um eixo ferroviario com suas partes.

Figura B12 — Eixo ferroviario e suas principais partes.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

Os eixos sdo geralmente constituidos de aco, com resisténcia minima de 45 a 55 kg/mm?,
e alongamento de 25 a 18%. De modo a aumentar a resisténcia e, ao mesmo tempo reduzir o
peso, utilizam-se principalmente em eixos de locomotivas, as ligas de ago niquel, com 1 a 7%
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de niquel, e ligeira propor¢do de manganés. As resisténcias deste eixo, de aco niquel, oscilam
entre 60 e 90 kg/mmz2.(BRINA, 1983).

Os eixos utilizados nas estradas de ferro brasileiras tém as dimensdes padronizadas pela
AAR, na qual sdo designados pelas dimens@es de suas mangas, e pelo peso bruto méximo do
vagdo (supondo-se vagdes de quatro eixos). (Idem, 1983).

Tabela B4 — Dimensdes dos eixos utilizados no Brasil.

Mangas Peso bruto maximo do vagéo (tara + carga util)
A | 33/4"XT7" 30 toneladas
B | 41/4" X 8" 47 toneladas
C 5" X 9" 64 toneladas
D | 51/2" X 10" 80 toneladas
E 6" X 11" 100 toneladas
F|61/72"X12" 119 toneladas
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).
1.3.3 Mancais

Os mancais sdo estruturas que transmitem as cargas aos eixos através das mangas. Os
mancais podem ser de dois tipos: mancais de friccdo; e mancais de rolamento. Nos mancais
de friccdo, as mangas ficam encerradas dentro de uma caixa hermeticamente fechada e
lubrificada, a chamada caixa do mancal. Nos mancais de rolamento, o acoplamento entre as
mangas dos eixos e a caixa do mancal é realizado através de rolamentos. Desta forma, o atrito
de deslizamento (nos mancais de friccdo), é substituido pelo atrito de rolamento, de esferas,
ou de rolos, dependendo-se do tipo de rolamento a ser empregado. (BRINA, 1983). A Figura
B13 mostra um mancal de friccdo, e a Figura B14 mostra um mancal de rolamento.
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Figura B13 — Mancal de friccéo.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).



253

S8 \\\\\\\/(\\\
et ;/} \[,/,'

S W////////&\\\\\\\\\ o

\
| i
E , | | 14 @ |
|
|

Y \\“
#///////////u”-nn,,////////////,)}\X\\

Figura B14 — Mancal de rolamento.
Fonte: Adaptado de (BRINA, 1983).

1.3.4 Sistemas de freios

Os sistemas de freios séo classificados quanto ao seu esforco de acionamento em:
pneumatico; elétrico; eletro-pneumatico; hidro-pneumatico; e manual. O freio pneumatico
pode ainda ser: a vacuo; a ar comprimido; e combinado ar comprimido e vacuo. O sistema de
freio elétrico pode ser: reostatico, quando a energia elétrica obtida pelo freio € transformada
em calor através de resisténcia elétrica, (efeito Joule); ou de recuperacdo, quando a energia
elétrica obtida pelo freio é enviada a catenaria ou ao terceiro trilho, (sistema de eletrificacéo).
(NBR 7603, 1982).

Quanto ao carregamento e/ou a velocidade do veiculo, os sistemas de freios sdo ainda
classificados em: de capacidade Unica, quando a forca méaxima de frenagem disponivel é
invariavel, ndo dependendo, portanto, do peso do veiculo ou de sua velocidade no momento
em que o freio é aplicado; e de capacidade multipla, quando a for¢ca maxima de frenagem
disponivel é variavel com o peso do veiculo, e com a sua velocidade no momento em que o
freio é aplicado. Os sistemas de freios tém ainda a classificagdo quanto ao seu modo de
atuacdo: a disco, quando a forca de frenagem é aplicada a um disco; a sapata, quando a forca
de frenagem é aplicada por uma sapata a roda; dinamico, quando a forca de frenagem é
aplicada ao eixo motor, através do motor de tracdo; magnético, quando a forca de frenagem €
aplicada as fiadas de trilhos; e de cremalheira, quando a forca de frenagem é aplicada por roda
dentada a cremalheira. (NBR 7603, 1982).

1.3.5 Motores de tragdo

Os motores de tracdo elétricos, dos carros motores, ficam localizados nos truques, e
possuem comando individual, ou seja, existe um motor de tragdo para cada eixo. No sistema
de alimentacdo elétrica destes motores, e tambeém nos motores das locomotivas elétricas, a
energia elétrica é colhida da rede elétrica aérea (catenaria) através de um pantdgrafo, ou por
meio do terceiro trilho atraves de uma sapata lateral. Os trens unidades de passageiros do
sistema de transporte metropolitano utilizam o mesmo principio. A maioria dos sistemas de
eletrificacdo aérea no Brasil utiliza a corrente continua de 3.000 volts, e com o terceiro trilho
operando com uma corrente continua de 750 volts. (BRINA,1983), (ANTF, 2010).



254

1.4 Engates e aparelhos de choque e de tragdo

Os veiculos de uma composicéo ferroviaria devido as constantes aceleracdes e frenagens
geram afastamentos e aproximagdes, respectivamente, ou seja, deslocamentos, velocidades e
aceleracOes relativas entre eles. Estes afastamentos e aproximac6es ddo origem aos esforcos
longitudinais de tracdo e de compressdo, respectivamente, que sdo transmitidos através de
seus engates e aparelhos de choque e tracdo. Cada veiculo tem um comportamento dindmico
distinto, pois a aceleragdo e a frenagem em uma composicdo ferrovidria ndo ocorrem de
maneira simultdnea em todos os veiculos, mesmo que ocorresse, a resposta dinamica em cada
veiculo seria diferente. Suas massas podem ser distintas, suas velocidades podem ser distintas,
e conseqlentemente suas quantidades de movimento, (momentum, ou impulso linear) sédo
distintas. Usando-se o principio do impulso linear e da quantidade de movimento, tem-se para
o0s (n) veiculos de uma composicéo ferroviéria:

D[ Fdt=3 [ mydv. (B.1)
i1 ]
Onde a primeira parcela representa o somatério dos impulsos lineares, e a segunda parcela

representa as quantidades de movimento dos corpos. Considerando-se que ndo hé variacao das
massas durante a aplicacdo dos impulsos lineares, a Equacéo (B.1) pode ser reescrita como:
Zj: Fdt=>m[ vav. (B.2)
i=1 "0 i=1 0
Os esforcos da primeira parcela devido aos impulsos lineares sdo os esforcos longitudinais de
tracdo e de compressdo produzidos nos engates e aparelhos de choque e tracdo. Pelo principio
do impulso linear e da quantidade de movimento, estes esforcos longitudinais que irdo
produzir as variagOes das velocidades dos veiculos, ou seja, as velocidades relativas, uma vez
gue as massas ndo variam suas quantidades durante a aplicacdo dos impulsos lineares.

Os aparelhos de choque e tracdo utilizados no Brasil sdo do tipo americano, ou seja, 0
engate central automatico, de grande resisténcia e jogo reduzido, adotado a mais de 50 anos
na Ameérica. Este aparelho é destinado a formacdo de composicGes de elevada tonelagem, sua
resisténcia a ruptura esta em torno de 240 toneladas, e o limite elastico na ordem de 150
toneladas. O curso do aparelho de choque e tracdo € fixado pelas normas brasileiras em 66
mm para a bitola métrica (1,00 m), e 82 mm para a bitola larga (1,60 m). A folga entre os
engates nos trens de carga ¢ da ordem de %, podendo-se ainda reduzir este valor. Esta folga
facilita a transmissdo dos esforcos de veiculo a veiculo quando a locomotiva avanca, pois se
ndo houvesse folga, o esforco de tracdo seria muito elevado para vencer a inércia dos
veiculos. Nos trens de passageiros ndo se deixa folga entre os engates, pois este tipo de
composicdo é mais leve e consequentemente os esforcos de tracdo e de compressdo sao
menores. A altura-padrdo dos engates, segundo as normas da R.F.F.SA. medida do boleto dos
trilhos ao centro da haste do engate é de 75 cm para a bitola métrica (1,00 m), e de 99 cm para
a bitola larga (1,60 m). (BRINA, 1983).

Estes aparelhos sdo compostos por um engate elastico automatico para formar a
composi¢do, um aparelho de tragdo constituido por uma barra elastica para transmitir este tipo
de esfor¢o, e por uma forte mola helicoidal ou um amortecedor de friccdo para amortecer 0s
esforcos de compresséo. (Idem, 1983).

O acoplamento entre os veiculos ocorre automaticamente atraves do contato entre as
mandibulas dos engates, que estdo deslocadas para um lado, ou seja, abertas, permitindo-se
gue uma encaixe-se na outra. Durante 0 engate, uma castanha interna encaixa-se em um
orificio interno a mandibula do veiculo seguinte e vice-versa, impedindo-se que as
mandibulas se abram. Nesta situacdo, as cabecas ficam presas uma na outra. (Idem, 1983),
(VFCO, 2010). A Figura B15 mostra o acoplamento entre 0s engates.
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Figura B15 — Acoplamento entre os engates.
Fonte: Adaptado de (VFCO, 2010).

Para desacoplar, puxa-se uma barra que vai do engate até a lateral do vagéo, acionando-se
desta forma uma alavanca, liberando-se a castanha e soltando-se a mandibula, que é
automaticamente deslocada para o lado, ou seja, aberta. (BRINA, 1983), (VFCO, 2010). A
Figura B16 mostra o acionamento da alavanca para o desacoplamento entre os engates.

Figura B16 — Desacoplamento entre 0s engates.
Fonte: Adaptado de (VFCO, 2010).



APENDICE C

1 Equagcio matricial do veiculo ferroviario

M, 10, @+ e, 10, @+ [K, Ju, 0= (R ©)
1.1 Matriz de massa [My]

Coeficientes:

Mv(1,1) = mcb;
Mv(2,2) = ircb;
Mv(3,3) = ipch;
Mv(4,4) = mfb;
Mv(5,5) = irfb;
Mv(6,6) = ipfb;
Mv(7,7) = mrb;
Mv(8,8) = irrb;
Mv(9,9) = iprb;

Mv(10,10) = mw;
Mv(11,11) = mw;
Mv(12,12) = irw;
Mv(13,13) = iyw;
Mv(14,14) = mw;
Mv(15,15) = mw;
Mv(16,16) = irw;
Mv(17,17) = iyw;
Mv(18,18) = mw;
Mv(19,19) = mw;
Mv(20,20) = irw;
Mv(21,21) = iyw;
Mv(22,22) = mw;
Mv(23,23) = mw;
Mv(24,24) = irw;
Mv(25,25) = iyw;

1.2 Matriz de amortecimento [Cy]

Coeficientes:

Cv(1,1) = (4 * cs);

Cv(1,4) = (-2 * cs);

Cv(1,7) = (-2 * cs);

Cv(2,2) = (4 * (dc " 2) * cs);
Cv(2,5) = (-2 * (dc " 2) * cs);
Cv(2,8) = (-2 * (dc ~ 2) * cs);
Cv(3,3) = (4 * (da” 2) * cs);
Cv(3,4) = (2 * da™*cs);
Cv(3,7) = (-2 * da * c3);
Cv(4,1) = Cv(1,4);
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Cv(4,3) = Cv(3,4);
Cv(4,4)=(4*cp) +(2*cs);
Cv(4,10) = (-2 * cp);
Cv(4,14) = (-2 * cp);
Cv(5,2) = Cv(2,5);

Cv(55)=(@4*(dc”™2)*cp) + (2* (dc * 2) * cs);

Cv(5,12) = (-2 * (dc " 2) * cp);
Cv(5,16) = (-2 * (dc " 2) * cp);
Cv(6,6) = (4 * (db " 2) * cp);
Cv(6,10) = (2 * db * cp);
Cv(6,14) = (-2 * db * cp);
Cv(7,1) =Cv(1,7);

Cv(7,3) = Cv(3,7);

Cv(7,7) = (4 *cp) + (2 * c3);
Cv(7,18) = (-2 * cp);

Cv(7,22) = (-2 * cp);

Cv(8,2) = Cv(2,8);

Cv(8,8)=(4*(dc”™2)*cp) + (2* (dc ™ 2) * cs);

Cv(8,20) = (-2 * (dc ~ 2) * cp);
Cv(8,24) = (-2 * (dc " 2) * cp);
Cv(9,9) = (4 * (db ™ 2) * cp);
Cv(9,18) = (2 * db * cp);
Cv(9,22) = (-2 * db * cp);
Cv(10,4) = Cv(4,10);

Cv(10,6) = Cv(6,10);
Cv(10,10) = (2 * cp);
Cv(11,11) =cl;

Cv(12,5) = Cv(5,12);
Cv(12,12) = (2 * (dc " 2) * cp);
Cv(13,13) = (2 * (dc "~ 2) * ch);
Cv(14,4) = Cv(4,14);

Cv(14,6) = Cv(6,14);
Cv(14,14) = (2 * cp);
Cv(15,15) =cl;

Cv(16,5) = Cv(5,16);
Cv(16,16) = (2 * (dc " 2) * cp);
Cv(17,17) = (2 * (dc ~ 2) * ch);
Cv(18,7) = Cv(7,18);

Cv(18,9) = Cv(9,18);
Cv(18,18) = (2 * cp);
Cv(19,19) =cl;

Cv(20,8) = Cv(8,20);
Cv(20,20) = (2 * (dc ~ 2) * cp);
Cv(21,21) = (2 * (dc ~ 2) * ch);
Cv(22,7) = Cv(7,22);

Cv(22,9) = Cv(9,22);
Cv(22,22) = (2 * cp);
Cv(23,23) = cl;

Cv(24,8) = Cv(8,24);
Cv(24,24) = (2 * (dc ~ 2) * cp);
Cv(25,25) = (2 * (dc ~ 2) * ch);
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1.3 Matriz de rigidez [Ky]

Coeficientes:

Kv(1,1) = (4 * ks);

Kv(1,4) = (-2 * ks);

Kv(1,7) = (-2 * ks);

Kv(2,2) = (4 * (dc ~ 2) * ks);
Kv(2,5) = (-2 * (dc * 2) * ks);
Kv(2,8) = (-2 * (dc * 2) * ks);
Kv(3,3) = (4 * (da ™ 2) * ks);
Kv(3,4) = (2 * da * ks);
Kv(3,7) = (-2 * da * ks);
Kv(4,1) = Kv(1,4);

Kv(4,3) = Kv(3,4);

Kv(4,4) = (4 * kp) + (2 * ks);
Kv(4,10) = (-2 * kp);
Kv(4,14) = (-2 * kp);

Kv(5,2) = Kv(2,5);

Kv(5,5) = (4 * (dc * 2) * kp) + (2 * (dc ™ 2) * ks);
Kv(5,12) = (-2 * (dc * 2) * kp);
Kv(5,16) = (-2 * (dc ~ 2) * kp);

Kv(6,6) = (4 * (db ~ 2) * kp);
Kv(6,10) = (2 * db * kp);
Kv(6,14) = (-2 * db * kp);
Kv(7,1) = Kv(1,7);

Kv(7,3) = Kv(3,7);

Kv(7,7) = (4 * kp) + (2 * ks);
Kv(7,18) = (-2 * kp);
Kv(7,22) = (-2 * kp);
Kv(8,2) = Kv(2,8);

Kv(8,8) = (4 * (dc ~ 2) * kp) + (2 * (dc " 2) * ks);
Kv(8,20) = (-2 * (dc ~ 2) * kp);
Kv(8,24) = (-2 * (dc ~ 2) * kp);

Kv(9,9) = (4 * (db ~ 2) * kp);
Kv(9,18) = (2 * db * kp);
Kv(9,22) = (-2 * db * kp);
Kv(10,4) = Kv(4,10);
Kv(10,6) = Kv(6,10);
Kv(10,10) = (2 * kp);
Kv(11,11) = KI;

Kv(12,5) = Kv(5,12);

Kv(12,12) = (2 * (dc  2) * kp);
Kv(13,13) = (2 * (dc  2) * kh);

Kv(14,4) = Kv(4,14);
Kv(14,6) = Kv(6,14);
Kv(14,14) = (2 * kp);
Kv(15,15) = KI;

Kv(16,5) = Kv(5,16);

Kv(16,16) = (2 * (dc * 2) * kp);
Kv(17,17) = (2 * (dc  2) * kh);

Kv(18,7) = Kv(7,18);
Kv(18,9) = Kv(9,18);
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Kv(18,18) = (2 * kp);
Kv(19,19) = KI;

Kv(20,8) = Kv(8,20);
Kv(20,20) = (2 * (dc ~ 2) * kp);
Kv(21,21) = (2 * (dc ~ 2) * kh);
Kv(22,7) = Kv(7,22);

Kv(22,9) = Kv(9,22);
Kv(22,22) = (2 * kp);
Kv(23,23) = KI;

Kv(24,8) = Kv(8,24);
Kv(24,24) = (2 * (dc ~ 2) * kp);
Kv(25,25) = (2 * (dc ~ 2) * kh);

1.4 Vetor de deslocamento {U,, (t)}

BCB

RCB

PCB

BFB

RFB

PFB

BRB

RRB

PRB

BW1

LW1

RW1

YW1

BW2

LwW2

RW?2

YW?2

BW3

LW3

RW3

YW3

BW4

LW4

RW4

YW4

1.5 Vetor de forcas { R, (t) }

Fv(1,)) =0;

Fv(2,:) =0;

Fv(3,:) =0;

Fv(4,)) = (((IV1dot + I\VV2dot + IV3dot + I\VV4dot) * cp) + ((IV1 + IV2 + IV3 + 1V4) * kp));

Fv(5,:) = (((-1V1dot + IV2dot - IV3dot + I\VV4dot) * cp * dc) + ((-1V1 + IV2 - IV3 + IV4) * kp * dc));
Fv(6,:) = (((-IV1dot - IV2dot + IV3dot + IVV4dot) * cp * db) + ((-IV1 - IV2 + IV3 + IV4) * kp * db));
Fv(7,:) = (((1\v5dot + I\VV6dot + IV7dot + 1\VV8dot) * cp) + ((IV5 + IV6 + IV7 + 1V8) * kp));
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Fv(8,:) = (((-Iv5dot + IV6dot - IV7dot + IV8dot) * cp * dc) + ((-IV5 + IV6 - IV7 + 1V8) * kp * dc));
Fv(9,:) = (((-Iv5dot - IV6dot + IV7dot + IV8dot) * cp * db) + ((-1V5 - IV6 + IV7 + 1V8) * kp * db));
Fv(10,:) = (((-1V1dot - IV2dot) * cp) + ((-IV1 - IV2) * kp));

Fv(11,:) = ((IL1dot * cl) + (IL1 * KkI));

Fv(12,:) = (((IvV1dot - IV2dot) * cp * dc) + ((IV1 - IV2) * kp * dc));

Fv(13,:) = ((IR1dot * ch * (dc ~ 2) * 2) + (IR1 * kh * (dc " 2) * 2));

Fv(14,:) = (((-1vV3dot - IV4dot) * cp) + ((-1V3 - IV4) * kp));

Fv(15,:) = ((IL2dot * cl) + (IL2 * KkI));

Fv(16,:) = (((IV3dot - IV4dot) * cp * dc) + ((IV3 - IV4) * kp * dc));

Fv(17,:) = ((IR2dot * ch * (dc ~ 2) * 2) + (IR2 * kh * (dc * 2) * 2));

Fv(18,:) = (((-1v5dot - IV6dot) * cp) + ((-1V5 - IV6) * kp));

Fv(19,:) = ((IL3dot * cl) + (IL3 * KkI));

Fv(20,:) = (((Iv5dot - IV6dot) * cp * dc) + ((IV5 - IV6) * kp * dc));

Fv(21,:) = ((IR3dot * ch * (dc ~ 2) * 2) + (IR3 * kh * (dc * 2) * 2));

Fv(22,:) = (((-1V7dot - IV8dot) * cp) + ((-IV7 - IV8) * kp));

Fv(23,:) = ((IL4dot * cl) + (IL4 * KkI));

Fv(24,:) = (((IV7dot - 1V8dot) * cp * dc) + ((IV7 - IV8) * kp * dc));

Fv(25,:) = ((IR4dot * ch * (dc ~ 2) * 2) + (IR4 * kh * (dc * 2) * 2));
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APENDICE D

1 Método de Newmark
(A) Célculos iniciais:

1. Formar as matrizes do sistema [M], [C] e [K].

2. Iniciar os vetores com as condig@es iniciaisu} _,, U}, e U},

3. Selecionar o passo de tempo (At) e 0s parametros (a) e (0) e calcular as constantes

) . 52050 a>0.2505+6);
delntegragao.a_l_ L0 L1 U U
° aAt?’ toaat N * 2a
a, =§—1; a, =At(5—z); a, = At(l- ), a, = oAt
a 2 \a

4. Formar a matriz de rigidez efetiva [Ker]: [K..]=[K]+a,[M]+a,[C]
(B) Para cada passo de tempo (At):
1. Caélculo da forga efetiva no passo de tempo (t + At):

{FEF}t+At: {F}1+At+[M ](ao{U }t+a2{‘J }t"'aap}t)"'[CKai{U }t +a4§*j }t+a‘5p}t)

2. Resolugao do sistema para os deslocamentos no tempo (t + At):

{FEF }HAt: [KEF ]{U }HAt

3. Calculo das aceleragdes e velocidades no tempo (t + At):

{U }1+m: a, ({U }1+At - {U }t)_ az{u }t - as{u }t
{U }t+At: {U }t +a6{U }t +ta, {U}Hm
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APENDICE E

1 Coeficientes de rigidez de contato de Kalker

Os coeficientes de rigidez de contato entre roda e trilho calculados analiticamente por
Kalker, sdo obtidos em funcéo dos parametros materiais (Gy, Gr, Vw, Vi), € dos parametros
geomeétricos (a/b), obtidos atraves da elipse de contato segundo a Teoria de contato de Hertz,
conforme apresentado no Capitulo 3.

Os valores adotados neste trabalho para os pardmetros materiais sdo: (Ey = E; = E =
206,85 GPa), (Gy, Gr=G=E/2.(1 + v) =80,05 GPa), e (vyy = vy = v =0,292). Observa-se que
o valor (v = 0,292) é intermediario aos valores (v = 0,25 e v = 0,5) apresentados por Kalker,
desta forma, fez-se a interpolacao linear dos coeficientes (Cy1, C2, Co3 € Ca3) para (v = 0,292),

os resultados obtidos sdo apresentados abaixo:

Tabela E1. Coeficientes de rigidez de contato de Kalker (interpolados).

Cu Co Cas Css
v=0,292 | v=0,292 | v=0,292 | v=0,292
01| 3,57 2,52 0,516 8,855
0,2| 3,61 2,64 0,638 4,504
0,3 3,67 2,76 0,744 3,088

alb (04| 3,75 2,90 0,849 2,396
(b>a) 05| 3,82 3,03 0,953 1,979
06| 3,92 3,17 1,055 1,710
0,7 4,00 3,31 1,165 1,517
0,8| 4,10 3,45 1,192 1,378
09| 4,20 3,59 1,385 1,270
a=b |1,0| 4,30 3,72 1,497 1,185
09| 4,40 3,87 1,620 1,102
08| 4,54 4,06 1,782 1,026
0,7| 471 4,29 1,989 0,946

b/a (06| 4,95 4,59 2,275 0,868
(@a>b)| 05| 5,27 5,01 2,677 0,791
04| 574 5,62 3,317 0,714
0,3| 6,51 6,59 4,436 0,636
0,2 7,95 8,42 6,842 0,557

0,1 11,90 13,34 | 15,171 | 0,476
Fonte: Autor.

De modo a ilustrar a interpolacdo linear, sdo apresentados os graficos abaixo relacionando

os valores tabelados com os valores interpolados.
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alb
Figura E1 — Interpolacéo linear do coeficiente Cy;.
Fonte: Autor.
------ v=0,25
v = 0,292
B > A Ao v=05

-
=
-

10

alb
Figura E2 — Interpolacdo linear do coeficiente C,.
Fonte: Autor.
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v =0,292
..... ey = 0,5
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alb

Figura E3 — Interpolacéo linear do coeficiente Cs.
Fonte: Autor.

10

2 3 4 5 6 7

alb

Figura E4 — Interpolacéo linear do coeficiente Cgs.
Fonte: Autor.
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Uma vez determinado os valores dos coeficientes de Kalker mediante a interpolacéo
linear, para determinar os valores intermediérios foram realizados ajustes numéricos pelo
Método dos Minimos Quadrados. As equacOes de ajuste sdo: polindmios de quarta ordem;
polindbmios de terceira ordem; e uma equacdo de poténcia. Os erros obtidos sd&o minimos,
como mostra o coeficiente (R* = 1) em cada ajuste. A seguir sdo apresentados os graficos
contendo os valores tabelados, os valores determinados pelas equagdes de ajuste, as equagoes
de ajuste e 0s seus respectivos erros obtidos. Tanto as interpolacdes lineares, quanto o Método
dos Minimos Quadrados, empregados aqui, podem ser encontrados em (BURDEN; FAIRES,

2003).
13

o

/

12

11

10

C11
o

A

7 /

6
5 / o valores tabelados
____C11=0.0015(a/h)*-0.0261(a/b)*+0.1247(a/b)?+0.7464(a/b)+3.4479
4 M R?=0.9999
3 % ‘ % % % ‘ %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

alb
Figura E5 — Ajuste para o coeficiente Cy;.
Fonte: Autor.

Equacao de ajuste: (Polindbmio de quarta ordem)

C,, =0.0015.(a/b)* - 0.0261.(a/b)’ +0.1247.(a/b)? + 0.7464.(a/b) + 3.4479

E.l
R? =0.9999 (ED)
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14

12

10

o

C22
[ee]

T

6
/e/ o valores tabelados
/ 022:0.0019(a/b)3—0.0513(a/b)2+1.4235(a/b)+2.3472
R2=1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
alb

Figura E6 — Ajuste para o coeficiente Co,.
Fonte: Autor.

Equacdo de ajuste: (Polindmio de terceira ordem)

C,, =0.0019.(a/b)’ —0.0513.(a/b)? +1.4235.(a/b) + 2.3472

o1 (E.2)
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16
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pd

P

o valores tabelados

A ___C23=-0.0018(a/b)>+0.0654(a/b)?+1.0033(a/b)+0.425
Re=1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
alb
Figura E7 — Ajuste para o coeficiente Cys.
Fonte: Autor.

Equacdo de ajuste: (Polindmio de terceira ordem)

C,, =—0.0018.(a/b)* +0.0654.(a/b)? +1.0033.(a/b) + 0.425

1 (E.3)
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268

o valores tabelados

>°°n ~

C33=1.3446(a/b)pow(-0.6452)
R2=0.9434

4 5 6 7 8 9 10
alb
Figura E8 — Ajuste para o coeficiente Cas.
Fonte: Autor.

Equacao de ajuste: (Equacdo de poténcia)

C,, =1.3446.(a/b) ****

E.4
R?*=0.9434 (E4)



