N
a¥

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Mecanica

LUIS HENRIQUE DA SILVA TEIXEIRA

Esforcos longitudinais em composicoes ferroviarias

CAMPINAS
2019



LUIS HENRIQUE DA SILVA TEIXEIRA

Esforcos longitudinais em composicoes ferroviarias

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Facul-
dade de Engenharia Mecénica da Universidade
Estadual de Campinas como parte dos requisi-
tos exigidos para a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Mecanica, na Area de Mecanica
dos Sdlidos e Projeto Mecanico.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTACAO DEFENDIDA PELO ALUNO LUIS HENRIQUE
DA SILVA TEIXEIRA , E ORIENTADA PELO PROF. DR. PAULO
ROBERTO GARDEL KURKA.

CAMPINAS
2019



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Teixeira, Luis Henrique da Silva, 1994-
T235e Esforgos longitudinais em composi¢des ferroviarias / Luis Henrique da Silva
Teixeira. — Campinas, SP : [s.n.], 2019.

Orientador: Paulo Roberto Gardel Kurka.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica.

1. Simulagéo. 2. Choque (Mecanica). 3. Ferrovias. |. Kurka, Paulo Roberto
Gardel, 1958-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecénica. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Longitudinal efforts in railway compositions
Palavras-chave em inglés:

Simulation

Shocks (Mechanics)

Railway

Area de concentracdo: Mecanica dos Sélidos e Projeto Mecanico
Titulacao: Mestre em Engenharia Mecénica

Banca examinadora:

Paulo Roberto Gardel Kurka [Orientador]

Auteliano Antunes dos Santos Junior

Eduardo Paiva Okabe

Data de defesa: 30-07-2019

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Mecéanica

Identificacé@o e informacoes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0003-0690-8944
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpqg.br/1366045128345879



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS INTEGRADOS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Esforcos longitudinais em composicoes

ferroviarias

Autor: Luis Henrique da Silva Teixeira
Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertacao:

Prof. Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka, Presidente
Faculdade de Engenharia Mecanica/UNICAMP

Prof. Dr. Auteliano Antunes dos Santos Junior
Faculdade de Engenharia Mecanica/UNICAMP
Prof. Dr. Eduardo Paiva Okabe

Faculdade de Ciéncias Aplicadas/UNICAMP

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de vida

académica do aluno.

Campinas, 30 de julho de 2019.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por me apoiarem em todas as vezes que precisei. Agra-
deco aos amigos pela companhia e pelos momentos inesqueciveis durante a faculdade. Aos
meus amigos de Andradina por sempre estarem comigo. Ao pessoal do Baja pelo aprendizado
que me foi proporcionado no come¢o da minha graduagio e ao professor Janito, orientador do
Baja, pelos conselhos. Aos professores Jaime Izuka e Paulo Kurka, por me receberem e me
orientarem durante a iniciacao cientifica e durante o mestrado. Aos professores do FCA por me
receberem durantes os meus PEDs na UNICAMP de Limeira. Finalmente, agradeco a Vale S.A.

e a Funcamp por financiarem minha bolsa de pesquisa.



“O mundo é muito maior do que a razdo finita dos homens.”
(Rodrigues, A.)



RESUMO

A dindmica longitudinal de veiculos ferrovidrios é definido como o movimento dos veiculos
na dire¢do da via. As forgas longitudinais internas que ocorrem entre os vagdes apresentam
efeitos nas direcdes vertical, lateral e longitudinal dos trens (GARG; DUKKIPATI, 1984). A
dinamica longitudinal de trens tem implicacdes no conforto, dano nas cargas, estabilidade do
veiculo, projeto e fadiga do material circulante. Posteriormente, buscou-se entender as forcas
internas das composigdes, voltando-se para as falhas de equipamentos e fadiga (COLE et al.,
2017). Evidéncias na industria ferrovidria da Austrdlia sugerem que falhas nas conexdes entre
vagoes se tornaram a limitagdo para o desenvolvimento de trens de carga pesada (WU et al.,
2016). As forgas desenvolvidas no Aparelho de choque e tracdo (ACT) estdo intimamente liga-
das aos esfor¢os apresentados nas conexdes entre os vagoes. As relacdes dindmicas dos esforcos
presentes no ACT podem ser utilizados por interpola¢des de dados de teste de queda de mar-
telo (TQM). Entretanto, essa abordagem leva a diferentes estimativas de rigidez do mecanismo
do ACT (COLE, 1998). Assim, torna-se interessante o uso de modelos matematicos analiticos
que representam o funcionamento do mecanismo do aparelho de choque e tracdo. Apresenta-se
neste trabalho um modelo numérico de um aparelho de choque e tragdo (ACT). Inicialmente é
feita uma revisao de modelagens numéricas utilizadas nas simulagdes da dinamica longitudinal
de veiculos ferrovidrios. Ainda, é feita uma revisao de abordagens numéricas para simulagcao
de aparelhos de choque e tracdo. Vantagens e desvantagens do uso de diferentes sistemas de
coordenadas e do tratamento das for¢cas do modelo longitudinal na simulagdo numérica sdao
abordadas. Nao s6 modelagens quase-estaticas dos Aparelhos de Choque e Trag¢do, como tam-
bém os métodos de transicao utilizados entre as curvas de carregamento e de descarregamento
deste componente sdo discutidos. Um modelo quase-estitico de um ACT € implementado e
ajustado a uma resposta de interesse. Esse modelo € ajustado utilizando simulagdes de impacto
por meio de simulacdes numéricas utilizando-se o Método de Runge-Kutta de quarta ordem.
Ap6s o ajuste do modelo, simulagcdes de manobras de shunting e da dinamica longitudinal de
composi¢des ferrovidrias sdo realizadas para a comparagdo dos resultados obtidos com uma
abordagem por interpolacdo e com um modelo quase-estatico de um ACT que foi implemen-
tado neste trabalho. Os resultados indicam que a abordagem por interpolagdo, que foi utilizada
em um trabalho anterior a este que estd sendo apresentado, subestima as forcas de impacto e

superestima os deslocamentos que ocorrem entre os vagdes.

Palavras-chaves: Dinamica Longitudinal; Aparelhos de Choque e Tracdo; Simulagdo Numé-

rica.



ABSTRACT

The longitudinal dynamics of rail vehicles is defined as the movement of vehicles towards the
track. The internal longitudinal forces that occur between the wagons present effects in the ver-
tical, lateral and longitudinal directions of the trains (GARG; DUKKIPATI, 1984). The longi-
tudinal dynamics of trains have implications for comfort, damage to payloads, vehicle stability,
design and fatigue of rolling stock. Subsequently, is intended to understand the internal forces
of the compositions, turning to equipment failures and fatigue (COLE et al., 2017). Evidence
in Australia’s rail industry suggests that failures in wagon connections have become the lim-
itation for the development of heavy haul trains (WU et al., 2016). The forces developed in
draft gears are closely linked to the efforts presented in the connections between the wagons.
The dynamic relationships of the forces present in draft gears can be used by drop hammer
test data interpolations. However, this approach leads to different estimations of stiffness of
the draft gear mechanism (COLE, 1998). Thus, it is interesting to use analytical mathematical
models that represent the operation of the draft gear mechanism. It is presented in this work a
numerical model of a railway draft gear. Initially a revision of numerical modeling used in the
simulations of the longitudinal dynamics of rail vehicles is made. Also, a review of numerical
approaches for the simulation of a draft gear is made. Advantages and disadvantages of the
use of different coordinate systems and the treatment of the forces of the longitudinal model
in numerical simulation are discussed. Not only the quasi-static modeling of a draft gear, but
also the transition methods used between the loading and unloading curves of this component
are discussed. A quasi-static model of a draft gear is implemented and adjusted to a response
of interest. This model is adjusted using impact simulations using numerical simulations with
the fourth-order Runge-Kutta method. After adjusting the model, simulations of shunting ma-
neuvers and longitudinal dynamics of train compositions are performed for the comparison of
the results obtained with an interpolation approach and with a quasi-static model of a draft gear
that was implemented in this work. The results indicate that the interpolation approach, which
was used in a work previous of the one that is being presented, underestimates the impact forces

and overestimates the displacements that occur between the wagons.

Keywords:Longitudinal Dynamics; Draft Gear; Numerical Simulation.
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1 INTRODUCAO

Na dinamica longitudinal das composicdes ferrovidrias, os esforcos longitudinais
afetam nos deslocamentos verticais, laterais e longitudinais do veiculo. Entretanto, a maioria
dos softwares de simulacao longitudinal consideram apenas as aceleracdes, velocidades, deslo-
camentos e forcas longitudinais durante suas simulacdes. Essa abordagem simplifica a modela-
gem matemadtica, o tempo de simulagdo e ainda oferecem resultados que sdo tteis em operacdes
e projetos ferrovidrios. A dindmica longitudinal é importante na previsdo de aceleragdes e vibra-
coes nos veiculos que estdo relacionados ao conforto de passageiros, a manutencao das cargas
e a estabilidade do veiculo. Ainda, esses esforcos longitudinais que ocorrem entre os veiculos
da composicao possuem intima relacdo com falhas mecanicas nas conexdes entre vagoes. Evi-
déncias mostram que essas falhas mecanicas se tornaram as limitacdes para o desenvolvimento
de trens de carga pesada (WU et al., 2016).

Os esfor¢os desenvolvidos nos aparelhos de choque e tracao estdo ligados aos es-
forcos apresentados nas conexoes entre os veiculos da composicao ferrovidria. Uma abordagem
utilizada para determinar estes esfor¢os € a interpolacdo de dados experimentais obtidos por
testes de queda de martelo. Esses gréficos relacionam as for¢as com a deflexdo do ACT. Foi
mostrado em (COLE, 1998) que a abordagem por interpolacdo ndo estimava precisamente as
rigidezes do ACT. Os testes de queda de martelo apresentaram resultados diferentes daqueles
apresentados pelo ACT em condi¢des de operagdo na composicdo ferroviaria (COLE, 1998).
Entdo, um modelo que represente o mecanismo de um aparelho de choque e tracdo que possa
representar os esfor¢os desenvolvidos em condi¢des gerais de impacto se faz necessdrio para

uma boa representagdo do comportamento do ACT.

Dessa maneira, neste trabalho serd apresentado um modelo quase-estético que serd
implementado no simulador de composi¢des ferroviarios desenvolvido em (OLIVEIRA, 2017),
em que a abordagem por interpolacdo estd implementada. A modelagem quase-estatica apre-

sentada nesse trabalho representard o seu comportamento em condicdes gerais de impacto.

1.1 Vale S.A. e as Ferrovias

A Vale S.A. ¢ uma mineradora multinacional brasileira, sendo a maior produtora
de ferro d niquel do mundo. Além disso, ela presta servigos de logistica a terceiros e, ainda,

possuem usinas e centrais hidrelétricas no Brasil, no Canad4 e na Indonésia.

Para garantir o transporte de seus minérios, possui uma rede de logistica que integra
minas, ferrovias, navios e portos. No Brasil, a Vale S.A. opera cerca de dois mil quilometros
de malha ferrovidria, e tem acordos para usar linhas em paises da Africa e na Argentina. Suas

principais ferrovias sdo a Estrada de Ferro Vitdria a Minas e a Estrada de ferro Carajas.
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1.2 Proposta de Trabalho

Para o treinamento dos trabalhadores ligados a essas ferrovias, a Vale S.A. ja de-
senvolveu em conjunto com a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Poli-USP) o
Sistema de Realidade Virtual para Simulagdo de Trem. Ele permite a reprodu¢do do comporta-

mento dindmico do veiculo ferrovidrio sob diferentes condi¢des climaticas (OLIVEIRA, 2017).

Para aperfeicoar o modelo desenvolvido pela USP, a Vale S.A entrou em contato
com os professores Dr. Auteliano Antunes dos Santos Junior e Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka
da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas para que fos-
sem desenvolvidos modelos computacionais referentes a Dinamica de frenagem e Dindmica de
composi¢des ferrovidrias (OLIVEIRA, 2017).

Em (OLIVEIRA, 2017) foi desenvolvido um modelo de Dindmica longitudinal
de trens. No simulador de Oliveira (2017), obtém-se, em tempo real, os valores de posi¢ao,

velocidade, for¢a de tracdo na locomotiva, for¢as nos ACTs, entre outros dados cinéticos.

Para aperfeigoar os resultados obtidos no simulador desenvolvido por Oliveira (2017),
serd aprimorado a simulagdo numérica do ACT utilizado implementando-se um modelo quase-
estdtico do mecanismo presente no aparelho de choque e tracido. Pois, no modelo utilizado
por Oliveira (2017), faz-se uma interpolacao de uma curva de forca em funcdo deslocamento
que foi obtida em uma condicdo especifica de impacto, desconsiderando-se outras condicoes.
Dessa maneira, com o modelo quase-estatico, as forcas de acoplamento que sdo responsaveis
por instabilidades do veiculo, descarrilamentos e falhas mecanicas, terdo resultados com com-

portamentos mais fiéis ao que ocorre na ferrovia.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € aprimorar o0 modelo da dindmica longitudinal de vei-
culos ferrovidrios desenvolvido na dissertacdo de mestrado de Oliveira (2017). Nesse modelo
considera-se forcas de tragcdo, for¢as de rolamento, arrasto aerodinamico, resisténcia a curva-
tura, resisténcia ao aclive e as forcas nas conexdes entre os veiculos que € realizada pelo apa-
relho de choque e tragc@o. O simulador desenvolvido por Oliveira (2017) apresenta o comporta-
mento em tempo real de uma composic¢ao ferrovidria que serd utilizado para o treinamento de

magquinistas. O modelo proposto neste trabalho incluem:

1. Implementar um modelo quase-estatico de um aparelho de choque e tragdo, o qual deve

apresentar comportamentos diferentes para velocidades de impacto distintas.

2. Comparacao dos resultados obtidos do ACT com os dados experimentais fornecidos pela
Vale S.A. por meio de simulacdes de impacto realizadas com auxilio do método de Runge-

Kutta de Quarta Ordem. Dessa maneira, pretende-se validar o modelo implementado e
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utilizado em simula¢des da dindmica longitudinal. O método de Runge-Kutta de quarta
ordem serd utilizado pois se permite a convergéncia dos resultados com maiores discreti-
zagoes de tempo, se comparado com 0 método de Euler para integracdes numéricas. Com
a discretizacdo de tempo maior, diminui-se o tempo de simulacdo que serd importante

para as aplicacdes em simulagdes em tempo real.

3. Comparar resultados entre o modelo por interpolacdo e o modelo quase-estatico imple-
mentado utilizando o simulador desenvolvido em (OLIVEIRA, 2017). Assim, pretende-se
analisar a influéncia do modelo quase-estético nas respostas dindminas apresentadas pela

composic¢ado ferrovidria.

1.4 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo da literatura sobre dindmica longitudinal de
veiculos ferrovidrios e a modelagem de aparelhos de choque e tragdo. As vantagens e desvanta-
gens do uso de diferentes sistemas de coordenadas na simula¢cao numérica € realizada. Esforcos
envolvidos no desenvolvimento do modelo longitudinal da composi¢ao ferrovidria sdo mostra-
dos e comentados. Ainda, nos modelos de aparelho de choque e trag¢do, sao abordados ndo sé a
modelagem quase-estdtica, como também os métodos de transi¢do propostos entre as curvas de

carregamento e descarregamento.

No Capitulo 3 € detalhado o modelo quase-estatico do ACT utilizado neste trabalho,
que leva em considerac¢do ndo s6 o deslocamento relativo do ACT (Modelo por interpola¢ao),
como também a velocidade relativa (Modelo quase-estatico). No Capitulo 4 € explicada a reali-

zacdo das simulagdes de impacto.

No Capitulo 5, esse modelo € ajustado para que consiga modelar o ACT de interesse
do projeto. Apds realizar esse ajuste, simulacdes de manobras de shunting sao realizadas para
se fazer comparacdes entre os modelos numéricos de ACT. Manobras de shunting sdo utilizadas
para montar o material circulante na composicao ferrovidria com auxilio de um tipo de locomo-
tiva denominada shunter. Essas locomotivas realizam o impacto entre os materiais circulantes
com o intuito de acopléd-los, levando a altos esfor¢cos nesses acoplamentos. Simulagdes da di-
namica longitudinal de uma composi¢ao ferrovidria utilizando-se o modelo por interpolagdo e
quase-estatico do ACT sao realizadas. Finalmente, a comparacao dos resultados entre os dois
modelos € realizada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Dinamica Longitudinal

A dinamica longitudinal de veiculos ferrovidrios é definida como o movimento
dos veiculos na direcdo da via. As forgas longitudinais internas que ocorrem entre os vagoes
apresentam efeitos nas dire¢Oes vertical, lateral e longitudinal dos trens (GARG; DUKKIPATI,
1984).

A dinamica longitudinal de trens tem implicacdes no conforto, dano nas cargas,
estabilidade do veiculo, projeto e fadiga do material circulante. Provavelmente, no inicio, seu
estudo foi motivado pelo aumento do conforto dos passageiros. Posteriormente, buscou-se en-
tender as forgas internas das composic¢des, voltando-se para falhas dos equipamentos e fadiga.
Entdo, no comeco da década de 90, comecaram-se a estudar descarrilamentos causados pelas

for¢as nas conexdes das composicdes (COLE et al., 2017).

O cerne do problema da dinamica longitudinal € a precisao da modelagem das co-

nexdes das composi¢des, que serd tratado no capitulo 3.

2.1.1 Revisdao da modelagem dinamica da composicao

Usualmente, na modelagem da dinamica longitudinal, ndo sao consideradas movi-
mentacdes verticais ou laterais dos veiculos. Esse tipo de simplificagdo é empregada por todos

0s pacotes comerciais para simulacdo especifica de veiculos ferroviarios (COLE et al., 2017).

As equagdes de movimento sdo determinadas considerando-se massa pontuais. Ao
realizar o diagrama cinético, observa-se que os veiculos podem ser divididos em trés grupos:
condutor (my), entre-trens (m;) e cauda (m,), conforme é apresentado na Figura 2.1. Todos os
veiculos da composi¢ado sdo sujeitos a forgas resistivas, forcas da conexao e forcas da gravidade.

Freio dinamico e forcas de tragdo s@o adicionados aos veiculos motorizados.

fe (XnaXi Vi, Vi) fure (X3, %1,Vi,V1)
i ai a
T m; . i, mq
N7 7Y r\) 7 (‘ 7 s 7
hN S — 4 e
Fll\ Fﬂ Fl']
Fan Fai Fg1
Ft-’db -

Figura 2.1 — Diagrama cinético utilizado para a modelagem da composi¢do ferroviaria (COLE
etal.,2017).
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Na Figura 2.1, o termo a € a aceleracdo do veiculo, F,,. é a funcdo que descreve
o comportamento da conexdo entre os vagoes, m € a massa do veiculo, v € a velocidade do
veiculo, x € o deslocamento do veiculo, F, € a forga nos componentes provocada pela gravidade
nos percursos inclinados, F ¢ a soma das forgas resistivas, F; 4, sao as forcas de tragdo e
freio dinamico. Dessa maneira, tem-se o modelo apresentado pelas Equacdes 2.1 a 2.3, que sdo

utilizados neste trabalho.

miar + fwe(V1,v2,%1,%2) = F jqp1 — Fr1 — Fg1 (2.1)
miai + fwe(Viy Vi1, X, Xi—1) + fuwe (Vis Vi1, %, Xi11) = F japi — Fri — Fyi (2.2)
mudn +fwc'(vn7 Vn—1 axmxn—l) = Ft/dbn —Fp— an (2.3)

Essas forcas presentes no modelo da dindmica longitudinal serdo apresentadas nos

itens a seguir.

2.1.1.1  Forga trativa e frenagem dinémica (F; /)

Na dinamica longitudinal de trens, a modelagem das forcas trativas sdo baseadas

em curvas de desempenho dos fabricantes, como é mostrado na Figura 2.2.

Essas curvas podem ser interpoladas, entretanto, para uma modelagem mais precisa,
deve-se levar em consideracdo a eficiéncia do sistema, o efeito da temperatura em diferentes
velocidades do trem e também algumas caracteristicas de controle. E comum que fabricantes
de locomotivas divulguem a For¢a Trativa Maxima (FTM) e a For¢a Trativa Maxima Continua
(FTMC). A FTMC representa a for¢a de tracdo maxima entregue na maxima aceleracao apos
o sistema de tracdo ter atingido a maxima temperatura nominal de operacdo. Isso deve ser
levado em consideragdo, pois a resisténcia dos enrolamentos do motor diminui a medida que a
temperatura aumenta, dessa maneira, a poténcia maxima entregue pelo motor diminui. (COLE
etal.,2017)

Ao se tratar de forcas trativas, também deve ser levado em consideracdo a adesdo
entre a roda e o trilho. A medida que os controles de tragdo foram melhorando, observou-se um
aumento dos niveis de adesdo, passando de 0,2 para 0,35, sendo que alguns fabricantes dizem
ter atingido o valor de 0,52. (COLE et al., 2017)

Ainda, os motores de tragdo também podem ser utilizados para desacelerar o veiculo
por meio da frenagem dinamica. As forcas de tragdo e de frenagem sao limitadas ndo sé pela
adesdo entre as rodas e trilho, como também pela poténcia e performance dinamica do sistema

de transmissao.
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Figura 2.2 — Curvas de aceleracdo de uma locomotiva GE BB40-9W (Dash 9W) em func¢do
da velocidade (Adaptado de material disponibilizado pela Vale S.A de forma pri-
vada) (OLIVEIRA, 2017).

Para a simulagdo realizada neste trabalho, foram interpoladas oito curvas de desem-
penho, correspondentes a oito pontos de marcha fornecidos pelo fabricante e apresentadas na

Figura 2.2.

2.1.1.2  Forcas gravitacionais

As forgas gravitacionais sao inseridas no modelo apenas considerando suas compo-
nentes longitudinais e normais aos veiculos (Figura 2.3). Essas forcas podem tanto ter um efeito

de forca resistiva como também se somar a influéncia da for¢a trativa na composi¢ao.

Figura 2.3 — Desenho esquemadtico apresentando a descomposicao da forca gravitacional na di-
recdo normal e tangencial ao veiculo ferrovidrio.
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2.1.1.3 Resisténcia a curvatura

A resisténcia a curvatura utilizada neste modelo corresponde a sua influéncia na
dindmica longitudinal no veiculo. Quando a composi¢do estd percorrendo um raio de curva
prescrito pela linha ferrovidria, ha uma forga resistiva na dire¢ao longitudinal do veiculo, desa-
celerando a composi¢do ferrovidria. Essa resisténcia € influenciada pelo projeto e condi¢iao do
veiculo, superelevagao, raio de curva e perfil e lubrificacio do trilho. Uma das formula¢des para
se considerar a resisténcia no deslocamento longitudinal devido as curvas no trilho € apresen-
tado por Profillidis (PROFILLIDIS, 1995) e € dado pela Equacgdo 2.4:

k
re =001, (2.4)

C

onde, r, é resisténcia especifica (KN/t), k € um parametro adimensional relacionado ao projeto

do trem e R, € o raio de curva do plano horizontal (m).

Neste trabalho, utiliza-se uma expressao empirica em que se relaciona apenas o raio
de curva com a forca resistiva. Essa expressdo € apresentada em (SPIRYAGIN et al., 2017) e é

dada pela Equacao 2.5:

6116

Fey R

(2.5)

onde, R é o raio de curva em metros e a densidade de forga resistiva (F;,) é dada em N/t e

corresponde a forca resistiva por massa do veiculo.

2.1.1.4 Resisténcia a propulsdao

A forcas incluidas nessa resisténcia estdo presentes na composi¢do durante todo o
seu trajeto. As expressoes empiricas desenvolvidas para modelar essa forga resistiva sdo as que
apresentam os resultados mais fiéis aos comportamentos observados nas operagdes ferrovidrias.

A expressao utilizada tem a forma apresentada na Equacdo 2.6 (HAY, 1982):

R=A+BV +CV? (2.6)

onde, os termos A e B estdo relacionados com as resisténcias mecanicas. Dessa maneira, sdo
relacionadas a massa e com influéncia consideravel a baixas velocidades. O termo C esta rela-

cionado as for¢as aerodinamicas e entdo, possuem intensidade consideravel a altas velocidades.

Os termos A, B e C podem ser ajustados utilizando-se respostas de testes de de-
saceleracdo. Alguns outros autores desenvolveram métodos para se calcular esses termos por
meio de caracteristicas do veiculo (ROCHARD; SCHMID, 2000). Neste trabalho sera utilizado
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o modelo empirico de Davis modificado que € apresentado em (HAY, 1982) e (COLE et al.,
2017) e pode ser observado na Equacdo 2.7:

89,2 1,741K,,V?>
R = K,(2,943 + —= 40,0306V 4 ————2"_) (2.7)

my mgn

onde, K, € um fator de ajuste dependente do tipo do truque, K,; € uma constante dependente do
tipo do carro, m, € a massa suportada pelo eixo, em toneladas, n é o nimero de eixos, e V € a
velocidade em quildmetros por hora (OLIVEIRA, 2017).

2.1.1.5 Modelo de freios pneumaticos

Os sistemas s@o controlados por meio de uma onda de pressdo que parte das lo-
comotivas. Essa onda percorre o encanamento a uma velocidade entre 250 m/s e 300 m/s. A
resposta de cada vagdo a um estimulo de frenagem ocorrem em tempos diferentes, interferindo

significativamente na dinamica da locomotiva.

Para inserir essas forcas na simulag¢do, uma simulacio de dindmica de fluidos em
paralelo a simulacao de dindmica de trens deve ser feita. A modelagem desse sistema nao sera
realizada neste trabalho pois a influéncia da frenagem nessa composi¢do e no ACT ndo serd

analisada.

2.1.2 Sistema de coordenadas

O primeiro sistema de coordenadas utilizado para simula¢des de dinamica longitu-
dinal foi o apresentado na Figura 2.4 (a), que € o sistema de coordenadas inercial. Esse sistema é
simples de ser implementado. Entretanto, para simulagdes com longas distancias percorridas, a
grande diferenca entre as grandezas da distancia percorrida pela composi¢cao e do deslocamento
do Aparelho de Choque e Tracdo (ACT), pode levar a erros de truncamento (KERR; BLAIR,
1978). Estudos recentes indicaram que esses erros de truncamento sé sdo expressivos quando

s@o usados tipos de dados de precisao simples (WU et al., 2016).

Devido a esses problemas, foi proposto por Kerr e Blair (KERR; BLAIR, 1978) a
utiliza¢do de um referencial ndo inercial, como € apresentado na Figura 2.4 (b). Nesse sistema,
o primeiro veiculo da composicdo ainda esta relacionado a um referencial inercial, entretanto,
os outros veiculos estdo relacionados ao veiculo posicionado imediatamente a sua frente. Este
sistema solucionou o problema do erro de truncamento, mas os resultados cinemaéticos dos
vagoes foram prejudicados pois as posi¢des, velocidades e aceleragdes posteriores ao primeiros,

trazem erros acumulados dos veiculos anteriores.

Considerando os problemas anteriormente descritos, foi proposto um novo sistema

de coordenadas (WU et al., 2016), que pode ser visto na Figura 2.4 (c). Esse sistema € igual ao
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Figura 2.4 — Sistemas de coordenadas (COLE et al., 2017).

sistema de coordenadas inercial (Figura 2.4 (a)), entretanto, a cada 100s € realizado o seguinte

ajuste:

ex; = ex; — ex (2.8)

X1 =x1+exy 2.9)

Utilizando-se tipos de dados de precisdo simples, esse método provou ter a mesma
precisdo computacional obtida com o sistema inercial com tipos de dados com precisdo dupla.

Ainda, o tempo de simulagdo computacional conseguiu ser diminuido em 10% (WU et al.,
2016).

Nesse trabalho, utiliza-se o sistema de coordenadas inercial, apresentado na Fi-
gura 2.4(a), devido a sua facilidade de implementacdo e precisdo satisfatéria para a simulagcdo

empregada.

2.2 Aparelho de Choque e Traciao

Para que os esforcos desenvolvidos nio sejam transmitidos através de movimentos
bruscos e prejudiciais ao funcionamento da composi¢ao ferrovidria, é necessario que os des-

locamentos dos engates sejam controlados por dispositivos amortecedores. Esses dispositivos
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utilizados s@o os aparelhos de choque e tragdo. Existem niao sé6 ACT com sistema de gancho
puxador e amortecedor, como também com sistema de acoplamento automético.

Ao se modelar as conexdes entre os vagdes, deve-se levar em conta as folgas do
engate, o comportamento do ACT e a rigidez estrutural do veiculo (COLE, 1998)(COLE et al.,
2017), como € observado na Figura 2.5. Entre dois veiculos da composicdo, sdo posicionados
dois ACTs que sdo conectados entre si por engates. Cada ACT € conectado a um dos veiculos.
Dessa maneira, para modelar as forcas entre os vagdes, deveriam ser considerados dois ACTs

separadamente no modelo, como também € apresentado na Figura 2.5.
Rigidez do chassi e da

Rigidez do chassi e da
estrutura do ACT estrutura do ACT
Folga entre engates

) L aer LﬁLJ\ \U o aer KA

|
|
}
| |

g

Rigidez do engate,
acoplamento e yoke

Figura 2.5 — Modelo do acoplamento entre veiculos ferrovidrios (COLE et al., 2017).

Entretanto, esse modelo pode ser simplificado para apenas um modelo combinado
dos ACTs da conexdo e uma mola para representar a rigidez de travamento ou rigidez li-
mite (COLE, 1998)(COLE et al., 2017) (Figura 2.6). Para combinar os dois ACTs da conexao
entre os veiculos, durante simulacdo, considera-se que durante tragdo e compressao, o par de

ACT tém a mesma deflexdo. Dessa maneira, o deslocamento entre os dois veiculos é dividido

por dois e utilizado no modelo de calculo da forca do ACT individual.

Folga entre engates
Modelo de ACT J\

combinado

Rigidez de travamento

Figura 2.6 — Modelo simplificado do acoplamento entre veiculos ferrovidrios (COLE et al.,
2017).

Os tipos de aparelhos de choque e tracido que serdo estudados sdo os que possuem

sistemas de acoplamento automatico e dissipacao de energia por fric¢ao.



25

2.2.1 Aparelhos de choque e tracdo com amortecimento por cunhas de friccao

Os ACTs com amortecimento por cunhas de fric¢ao (Figura 2.7) sdo de baixo custo
e de simples construcdo. Entretanto, por se trabalhar com o atrito, apresentam comportamento

instavel e seus componentes se desgastam facilmente.

Cunha central Sequidor

Prato Mével
Sapata em cunha

Prato estacionario interno
Prato estacionario externo
Mola de retorno

Assento da mola
Mola principal

Invélucro

Figura 2.7 — Desenho esquematico de um ACT com cunhas de fricc¢ao.

A modelagem desses mecanismos sao complexos pois envolvem rigidez ndo-linear,
folgas, atritos, pré-carregamentos entre outros fatores. Pode ser observado na Figura 2.8 a res-
posta de um ACT (WU et al., 2014) onde verifica-se um fendmeno de histerese entre os proces-
sos de carregamento e descarregamento. Ainda, observa-se o comportamento de pico de forga,
em que o ACT se torna mais rigido a medida que o fim do processo de carregamento se apro-
xima. Isso pode ser explicado devido a diminui¢ao da velocidade relativa entre as superficies ao

fim do carregamento, que leva ao aumento do coeficiente de atrito.

Os dados publicados de unidades de Aparelhos de choque e tracao (Figura 2.9) sao
resultados de um teste de queda de martelo, em que uma massa de 12,27 toneladas atinge o
ACT a 3,3 m/s. Foi percebido que a rigidez desses ACTs eram muito maiores para veiculos em
condi¢Oes normais de operacdo do que aqueles indicados pelo teste de queda de martelo (COLE,
1998). Isso se deve ao fato de que o teste de queda de martelo simula condi¢des extremas de
operagao do ACT, sendo que a diferenca de velocidade entre essas condi¢des de operacdo levam

a comportamentos diferentes do atrito no funcionamento do Aparelho de Choque e Tragao.

Na Figura 2.8, pode-se observar uma descontinuidade entre os processos de carre-
gamento e descarregamento. Em simulagdes numéricas, essas descontinuidades podem levar a

algumas instabilidades nas respostas pois as forcas no ACT estdo constantemente sendo troca-
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Figura 2.8 — Resposta do ACT em uma manobra de Shunting para diferentes velocidades de
impacto. Podem ser observados impactos a 6km/h, 7km/h e 8km/h (WU et al.,
2014).
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Figura 2.9 — Dados tipicos de resposta publicada de um ACT (COLE et al., 2017).
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das entre as curvas de carregamento e descarregamento, como pode ser visto na Figura 2.10

(WU et al., 2014). Esse fendmeno é chamado de resposta de comutagao.
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Figura 2.10 — Instabilidade da resposta devido a descontinuidade das curvas de for¢ca do ACT.

Para lidar com essas instabilidades, sdo utilizadas algumas técnicas para realizar
a transicdo entre carregamento e descarregamento a fim de se aliviar essas descontinuidades
(Secao 2.2.1.1).

2.2.1.1 Tratamento das transi¢des entre carregamento e descarregamento

No simulador americano Train Operation Simulator (TOS) € utilizada abordagem

de inclina¢do intermedidria para lidar com a transi¢ao (Equacao 2.10):

F(Xnvz) = F(xz—Az; Vt—At) +k(xt —Xt—At) (2.10)

onde, x; e x;_, sdo deflexdes do ACT no passo presente € no passo anterior, respectivamente.
Ainda, v; e v;_a; s@o as velocidades do ACT também no passo presente € no passo anterior,
respectivamente. O termo F € a for¢ca do ACT e k € a inclinag@o intermedidria das curvas. Esse
método de transi¢do foi comentado primeiramente em (KERR; BLAIR, 1978) e foi posterior-
mente usados em outros artigos (WU et al., 2018)(WU et al., 2014).

Para o simulador europeu E-Train (WITT; MULLER, 1999), utiliza-se uma abor-
dagem de suavizacdo da curva de transicdo (Equagdo 2.11):

F=y)fulx)+(1-y))filx) (2.11)

onde v é a velocidade relativa do mecanismo do ACT e f,(x) e f;(x) sdo as curvas das forcas de
descarregamento e carregamento, respectivamente. Os efeitos dessa transicao em simulagdes de

composigdes ferrovidrias também foi estudado em (ECKERT et al., 2019).
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Em (CHELI; MELZI, 2010), foi desenvolvido um modelo para um sistema de aco-
plamento gancho-amortecedor. Nesse modelo, a estratégia de suavizagdo da transicdo ja € inse-

rida no modelo da forca de atrito por meio de uma funcao arco tangente (Equagao 2.12):

Fr = uiM(1+ pox)arctan (U3v), (2.12)

onde, os termos L; sdo os coeficientes de atrito e M é o momento no “Buffer Head”. A for¢a de
atrito Fy € uma das componentes da modelagem da forca do dispositivo estudado em (CHELI,
MELZI, 2010).

Enquanto em (CHELI; MELZI, 2010) tem-se a utilizacao da fun¢do arco tangente
como transi¢cdo, também ha exemplos de funcdes tangente hiperbdlica sendo utilizados em equa-
cionamentos de forca (CRUCEANU et al., 2010) para serem utilizados como tratamentos de

transicao.

Neste trabalho serd utilizado a estratégia de tratamento da transicdo denominado
Meétodo da Dissipacdo de Energia aproximada (MDE) publicada em (ECKERT ez al., 2019) e

que € apresentado na Secdo 3.3.

2.2.1.2 Modelos modelo quase-estaticos dos ACTs

Os simuladores americanos (TOS) utilizam dados experimentais obtidos dos Apa-
relhos de choque e tracdo e interpolam esses valores tabelados nas simulagdes. Para essas abor-
dagens, sdo utilizadas curvas experimentais de carregamento e descarregamento. O problema
desse método, € que sdo utilizadas tabelas fixas e ndo sdo consideradas as mudancas de veloci-
dade com o impacto (COLE et al., 2017).

E apresentado em (WARD; LEONARD, 1974) um modelo, em que é simulado o
efeito de pico de forca. Nessa abordagem, nao é feita a modelagem dinamica dos componentes
presentes no ACT. E assumido um formato de uma expressdo cujo comportamento represente
a resposta apresentada pelo ACT. Apoés isso, um método de identificacdo € utilizado para se
determinar os valores dos parametros utilizados. A Equacgao utilizada para representar a resposta

do ACT ¢ apresentada na Equagdo 2.13:

F :clv—l—k1x+k2]x]sgn(v)—l—k3x3, (2.13)

em que, F, x e v sdo a forca do ACT, a deflexd@o e a velocidade de trabalho, respectivamente. O

termo c; € o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente, k; e ko simula comportamento

histerético linear, o dltimo termo busca simular a pico de for¢a. A fungdo "sgn(v)"tem como
n_.n

resposta os valores de —1 e +1. Caso o valor de "v"seja negativo, "sgn(v)"apresentard a resposta

-1. Caso o valor de "v"seja positivo, a resposta da fun¢ao serd +1.
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Posteriormente, o artigo (HSU; PETERS, 1978), em resposta ao artigo (WARD;
LEONARD, 1974), afirma que o comportamento do pico de for¢a € influenciado pela transi¢ao

entre atrito estatico e cinético. Dessa maneira, ele propde o seguinte modelo:

Fy+kix+kxexp(=) v<0
F_ ) fothxth p(5)) 2.14)

Fo+kax v>0

onde ¢ incorporado a pré-carga no modelo por meio do termo Fy. Os termos k; e k3 representam
arigidez de carregamento e descarregamento, respectivamente. O termo k; € a rigidez ndo linear

que modela o pico de forga e v, € a velocidade critica.

Em (KERR; BLAIR, 1978), um artigo destinado ao estudo de solugdes de sistemas
de equacdes diferenciais aplicados a dinamica longitudinal de composic¢des ferrovidrias, € utili-
zado um modelo de ACT em que € levado em consideracdo o atrito e as angulagdes das cunhas
de friccdo na determinagdo das forcas desenvolvidas nos aparelhos de choque (Figura 2.11).
Ainda, sdo considerados os estidgios de compressao e tragdo do mecanismo, atribuindo compor-

tamentos diferentes nos dois momentos, resultados que sao observados em dados experimentais.

ﬁm
Cunha
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=> =
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Figura 2.11 — Esquema de um aparelho de choque e tracdo de fric¢do (KERR; BLAIR, 1978).

Rigideza de mola

Em (COLE, 1998), foram realizados testes com uma composi¢do composta por
102 vagdes de carvao e dados de forca e deflexdo dos aparelhos de choque e tracdo foram
colhidos. Os dados mostraram que a rigidez equivalente do ACT era dependente da severidade
do impacto que ocorriam neles. Esses dados evidenciaram a necessidade de um modelagem
desses mecanismos que considerassem mudangas de comportamento para diferentes condi¢des
de impacto. Nesse mesmo artigo, € proposto um modelo simples de ACT em que é considerado

um modelo simples de cunha de atrito (Figura 2.12).

A equacio que representa a forca do ACT nesse modelo é dado pela Equagdo 2.15:

F = f(x)g(Fy), (2.15)



30

Cunhas de friccao
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Figura 2.12 — Esquema de um aparelho de choque e tracdo (COLE, 1998).

onde, o termo f(x) é a fungdo que representa a forca da mola presente no ACT. O termo Fy é a

forga de atrito e g() € a func@o que relaciona a for¢a na mola com as forgas presentes na cunha
de atrito.

Em (COLE; SUN, 2006), € apresentado um modelo de for¢as de ACT dependentes
dos angulos da cunha e de forcas de atrito estitico e dindmico. Ainda, sdo realizadas andlises
de condi¢des de auto-travamento dessas cunhas. O desenho esquematico do modelo de ACT

proposto € apresentado na Figura 2.13.

@] QO Q

Fe
4*

¢

Figura 2.13 — Diagrama de um aparelho de choque e tracdo (COLE; SUN, 20060).

O modelo de ACT utilizado como base para esse trabalho, € aquele descrito em (WU

et al., 2014) e serd apresentado no préximo capitulo.
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3 AJUSTE DO MODELO QUASE-ESTATICO DO ACT

O modelo proposto para simulacdo do aparelho de choque e tragdo é baseado em (WU
et al., 2014) adicionando-se o tratamento de transicao publicado em (ECKERT et al., 2019).
Ainda, para conseguir diminuir o tempo de simulagdo sdo utilizados, na programagao, funcodes

de fermi no lugar dos condicionais "if", como foi apresentado em (OLIVEIRA, 2017).

Nesse modelo, sdo considerados 4 estiagios, que podem ser observados na Figura 3.1:

)

m——(1)
—1—£2)
Y ©
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.
= (3)
e ™ A2
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"
—-—"'f [ -
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~ . a—1 i
N —— D — q:'::ij I
,_:—"' o e | * el E “’_j
e ) ! -—ﬁ—""_ j [ i
(Estagio 1) | (Estagio 2) | (Estagio 3)I (Estagio 4)1

1) Seguidor; 2) Cunha central; 3) Sapata em cunha; 4) Mola de retorno;
5) Prato estacionario externo; 6) Prato mavel; 7) Prato estacionario interno;
8) Assento de mola; 9) Mola principal; 10) Invélucro

Figura 3.1 — Estagios de funcionamento do ACT (WU et al., 2014).

e Estagio 1: Durante o carregamento, o seguidor (1) ainda nido tocou nos pratos moveis
(6), como mostrado na Figura 3.1. Os componentes associados as for¢as no ACT estdo

relacionados a cunha central (2), a sapata em cunha (3), ao assento da mola (8) e a mola

9).

e Estagio 2: Durante o carregamento, o seguidor (1) ja tocou os pratos méveis (6), aumen-
tando as forcas de atrito e a dissipagdo de energia (Figura 3.1). As forcas sdo aplicadas na

cunha central (2) e nos pratos moveis (6).

e Estagio 3: Comeca a ocorrer o descarregamento do ACT e o assento da mola (8) ainda

nao tocou os pratos moéveis (6), como mostrado na Figura 3.1.
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e Estagio 4: O descarregamento continua e o assento da mola (8) passa a tocar os pratos
moveis (6), como mostrado na Figura 3.1. O assento da mola (8) e os pratos mdveis (6)

sao empurrados pela mola principal (9).

3.1 Anadlise de forcas do mecanismo

Os Aparelhos de Choque e Tracao sdo normalmente pré-carregados durante a insta-

lagcdo. As forgas da mola principal e da mola de retorno s@o calculadas da seguinte maneira:

Fin :km(xmo+Xf) (3.1

Fyr = krxyo (3.2)

onde k,, e k, sdo as rigidezes da mola principal e de retorno, respectivamente. Ainda, x,,g € X0
sdo as deflexdes iniciais da mola principal e de retorno, utilizada para representar a pré-carga

de instalac@o do aparelho de choque e tra¢do. Finalmente, x € o deslocamento do ACT.

Realizando uma andlise de for¢ca nos componentes méveis (Figura 3.2), a forca F; é
calculada pela Equacdo 3.3 (WU et al., 2014):

Figura 3.2 — Analise de for¢a nos componentes moveis.

Fo=ViFyn— (Wi~ DFy,  (i=1,4) (3.3)

onde,

_ 1+tan (B + arctan u3) tan (y + arctan )
1 —tan (o + arctan i, ) tan (y + arctan ;)

4] (3.4)
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2(1 — pytany) pa(yy — 1) (3.5)
M +tan?y .

Vo =Y+

1 +tan(f —arctan u3)tan (y — arctan i )

1 —tan (o — arctan i, ) tan (y + arctan ;) :0)

Y3

iy = (tan () — 1) v3 3.7)
tan () (1 — 201 pa + 201 Ha W3) + 2Ua W3 — 2s — W

e i = 1,4 representam os quatro estadgios de funcionamento do ACT.

3.2 Forcgas de atrito

O modelo utilizado para representar o atrito é o exponencial e dependente da velo-
cidade (BERGER, 2002), apresentado na equagao abaixo:

U= W+ (s — ) exp (—h3|[Vier|), (3.8)

onde U e U sdo os coeficiente de atrito cinético e estdtico, respectivamente. O termo s3 é um
nimero positivo que controla a taxa de mudancga do coeficiente de atrito devido a mudancga de

velocidade.

0.2+ /,Lk

Coeficiente de atrito -

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Velocidade relativa - V rel

Figura 3.3 — Modelo de atrito dependente da velocidade.

Para utilizar esse modelo, deve-se conhecer as velocidades relativas entre os compo-
nentes que apresentam as forgas de atrito (Figura 3.1). Para isso, faz-se a relacdo de velocidades

apresentada na Figura 3.4, onde obtém-se as seguintes relacoes (WU et al., 2014):

cos X

= stay'" (3.9)

Vi



34

siny
= — V¢ 1
"2 cos(oc—l—j/)vf’ (5-10)
cos o siny
= 3.11
'3 cos(a+}’)cosﬁvf’ G-11)
e

cos (a)cos (y—P) .
P e A (3.12)

Vf i=2

onde vy € a velocidade do seguidor do ACT.

Figura 3.4 — Anélise de velocidades.

Essas velocidades sdo as velocidades de trabalho do aparelho de choque e tragcdo

que correspondem a velocidade relativa entre dois vagdes consecutivos.

3.3 Tratamento da transicao entre as curvas de carregamento e descarregamento

Na simulacdo longitudinal, deve-se adicionar modelos de tratamento das transi-
coes entre as curvas de carregamento e descarregamento. Como apresentado na Sec¢do 2.2.1.1,
utilizou-se o modelo apresentado em (ECKERT et al., 2019) denominado de Método da Dis-

sipacdo de Energia aproximada (MDE). Nesse método, calcula-se uma forca equivalente de
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intensidade intermedidria que dissipa uma quantidade de energia menor. A forca intermedidria

€ calculada pela Equacdo 3.13.

Fk+1 = (a)Fcarregamento (Ak) + (1 - a)Fdescarregamenlo (Ak—H) (3 13)

onde, o termo a corresponde ao termo de ponderacdo entre a curva de carregamento e descar-
regamento. O termo Fearregamento corresponde a curva de carregamento € Fyegcarregamento COITES=

ponde a curva de descarregamento.

Para velocidades relativas positivas, o cdlculo da for¢ca pode ser realizada pela Equa-
cdo 3.14.
7+k = (a)fk—l +(1- a)Fcarregamento (Ak—1) (3.14)
Para velocidades relativas negativas, o cdlculo da forca pode ser realizada pela
Equacao 3.15.
7—]{ = (a)fk—l + (1 - a)Fdescarregamenlo (Ak—l) (315)

onde f;_; corresponde a for¢ca no ACT na etapa anterior.

No préximo capitulo serd apresentado a simulacio de impacto do ACT.



36

4 SIMULACAO DE IMPACTO NO ACT

Neste capitulo serdo apresentados ndo s6 o equacionamento da simulagcdo de im-

pacto como também a resolucao dessas equagoes.

Para a simulacao de impacto no ACT, foram considerados dois casos:

e Impacto entre dois vagoes de 93 toneladas a velocidades de 5 km/h, 6km/h e 7km/h (WU
etal., 2014).

e Teste de Queda em Martelo (TQM): Uma massa de 12,27 toneladas atinge o ACT a
uma velocidade de 3,3 m/s

O Método de Runge-Kutta de quarta ordem foi utilizado para resolver as equagdes

diferenciais montadas para a simulacdo de impacto apresentadas na Equacao 4.1:

1
Vit :)’i‘i‘g(kl +2ko + 2kz + k4 )h, 4.1)
onde:
ki = f(xi,yi), 4.2)
1 1
ko :f<xi+§ha}’i+§klh>7 (4.3)
1 1
ks = f(xi+ Eha}’i + Ekzh), 4.4)
e
ky = f(xi+h,y; +ksh) 4.5)

4.1 Impacto entre dois vagoes

Uma simulacdo de impacto entre dois vagdes de 93 toneladas como realizado em
(WU et al., 2014) ¢é feita. Com o intuito de se comparar os resultados do artigo (WU et al.,
2014) com o modelo quase-estatico do ACT implementado para se observar comportamentos

semelhantes, montou-se um sistema de equacdes que simulasse esses impactos.
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Realizando-se o diagrama cinético dos vagodes, obtém-se as seguintes equacoes:

mpx; = —FACT(a’x,a’V) 4.6)

moiy = Fucr (dx, dv) 4.7

onde Fycr(dx,dv) é o modelo ndo linear do ACT apresentado no capitulo 3. A varidvel dx é o
deslocamento relativo entre dois vagdes consecutivos no passo de tempo “i” e é calculada pela
Equacdo 4.8. A varidvel dv € a velocidade relativa entre dois vagdes consecutivos e € calculada

por meio da Equacdo 4.9.

dx,' = X1; — X2, (4.8)

dxi - dx,-_l

dv —
Y dt ’

4.9)

Por meio dessas equagdes, pode-se obter as seguintes varidveis de estado, que serdo

utilizadas no método de Runge-Kutta:

X1 X1
X2 X2
X1 V1
X2 (V2
R (
X1 V1
) X2 V2
z= —Facr (7 ) —Facr .11
mj mj
Facr Facr
mp ) \ mn

Entdo, o vetor z apresentado em (4.11) € integrado pela aplicacdo iterativa das Equa-
coes 4.1 - 4.5.

4.2 Teste de Queda de Martelo

Os dados experimentais oferecidos pela Vale S.A., apresentado na Figura 5.8, sdo
resultados de um teste de queda de martelo. Dessa maneira, para validar o modelo de ACT
implementado, serd realizada uma simulagdo desse teste que pode ser representado pela Equa-
cao 4.12:

mx = _FACT(xa V) (412)
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A varidvel de estado para esse modelo pode ser vista abaixo:

-6t
X 1%
2= {gﬂ} = {L} (4.14)

Como apresentado na Se¢do 4.1, o vetor z apresentado em (4.14) € integrado pela

aplicagdo iterativa das Equagoes 4.1 - 4.5.
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S RESULTADOS

Primeiramente, para obter resultados semelhantes ao apresentado em (WU et al.,
2014) foi implementado em Matlab® uma simulagdo de impacto entre dois vagdes para se obter
curvas semelhantes aquelas apresentadas na Figura 5.1. Além disso, essas mesmas simulagdes
sdo utilizadas para se analisar os efeitos de alguns pardmetros da fun¢do de fermi e do tratamento

de transicio MDE nos resultados de impacto do ACT.

ApOs essa primeira andlise, buscou-se adaptar o modelo a curva de resposta do ACT
disponibilizada pela Vale S.A., apresentado na Figura 5.8. Para realizar esse segundo ajuste, é
utilizado uma simulacdo de teste de queda de martelo. O teste de queda de martelo é realizado
com uma massa de 12 toneladas, em queda livre, que atinge o aparelho de choque e tragdo a 3,3

m/s resultando nos dados apresentados na Figura 5.8.

Nessas simulagdes de impacto, como ocorrem poucas trocas entre as curvas de car-
regamento e descarregamento, ndo sdo utilizadas tratamento das transi¢des apresentado na Se-
cdo 2.2.1.1.

5.1 Impacto entre dois vagoes

5.1.1 Aparelho de choque e tragdo com amortecimento por fric¢do

As simulacdes de impacto entre dois vagdes foram realizadas para se obter resulta-
dos numéricos semelhantes ao apresentados em (WU et al., 2014), que pode ser observado na
Figura 5.1, e analisar a influéncia de parametros utilizados nas funcdes de fermi e no tratamento
de transicdo entre curvas de carregamentos e descarregamentos. Para isso, foram utilizados os

parametros apresentados abaixo na Tabela 5.1.

Os resultados do modelo implementado sdo apresentados nas proximas imagens.

Para essa primeira simulagdo foram utilizados as condi¢des iniciais apresentadas na Tabela 5.2.

Os resultados dessas simulacdes sdo apresentados na Figura 5.2. Observa-se que os
resultados obtidos apresentam comportamentos semelhantes aos apresentados por (WU et al.,
2014). Alguns comportamentos podem ser observados nessas curvas de impacto da Figura 5.2.
O comportamento dos picos nas curvas da Figura 5.2 independem das velocidades em que
foi iniciado o impacto. Esse comportamento € resultado da transicdo entre o atrito cinético e
atrito estatico. Entdo, como essa transicao se da durante as mesmas velocidades, espera-se esse

comportamento de pico semelhante.

Além disso, observa-se que as inclinag¢des e for¢as no inicio do segundo estagio pos-
suem forte influéncia da velocidade de impacto. O inicio deste estidgio se dd com a participacao

das placas modveis aplicando uma forca resistiva ao movimento do ACT.
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Figura 5.1 — Resultados da simulacdo de shunting do artigo (WU et al., 2014) para velocidades
de impacto de Skm/h, 6km/h e 7km/h.

Tabela 5.1 — Pardmetros utilizados para a simula¢do do aparelho de choque e tragcdo. Parametros
utilizados antes de ajustar o modelo aos resultados de ACT utilizados pela Vale
S.A.

mq(ton) 93

my (ton) 93

k1 (N/mm) | 669.36
ky,p (N/mm) | 262.96
k3 (N/mm) | 92.57
k, (N/mm) 129.37
Xmo01 (mm) 65.5
Xm02 (mm) 58.5
Xm03 (mm) 304
Xro (mm) 394

(%) 26.75
B) 26
7(°) 425
X1 (mm) 13
X2 (mm) 45
By O 0.7
My, (=) 0.5
Ly, () 0.16
iy, O) 0.12

h3 (-) 0.6
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Tabela 5.2 — Condig¢des iniciais

Simulagdo 1 | Simulacdo 2 | Simulagao 3
X190 (m) 0 0 0
X20 (m) 0 0 0
V10 (Km/h) 5 6 7
voo (Km/h) | O 0 0
dyo (m) 0 0 0
Forga x deslocamento
2000 T T T T T T T T T
1800 I——5km/h ;
|=—=~-6km/h
1600 | A
[ 7 kmi/h }‘:
1400 [ | = ,’i §
_ 1200 pod ' § i
E - ,f """" " ! ;
g 1000 /_,:”,f : 4
G L !
600 | {?4 :
400 |
!
4 I
200 Mm,_‘_m_.—J "
1] d — . R | — S o S F— s B — SN
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 80

Deslocamento (mm)

Figura 5.2 — Resultados da 1?* simulag@o.

Para a simulacdo da dindmica longitudinal realizada neste trabalho, os lacos condi-
cionais "if" foram substituidos pelas fun¢des de Fermi. Dessa maneira, foi observado o com-
portamento do ACT para simulagdes de impacto onde essas fungdes foram utilizadas. A fungao
de Fermi (OLIVEIRA, 2017) € apresentada abaixo:

1
_ (x=x0)
1 +exp( = )

f Sfermi — 5.1
onde, o é um parametro de suavizacdo da transi¢cao da funcdo de Fermi e xg é o local onde

ocorre a transi¢ao.

Os resultados em que sdo utilizados as fun¢des de Fermi sdo apresentados na Fi-
gura 5.3. A influéncia de ¢ no resultado é apresentado na Figura 5.4. Com isso, pode-se con-
cluir que para valores de ¢ maiores do que 0, 1 ndo consegue-se distinguir nao s6 os estagios
1 e 2 (Figura 5.1), como também os estagios 3 e 4 (Figura 5.1). Os valores de forca durante o
carregamento e os deslocamentos sdo muito diferentes daqueles apresentados utilizando lagos

condicionais "if", em que as mudangas de estdgios sao mais visiveis (Figura 5.2). Para valores
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de o acima de 0,01, ainda ndo consegue-se distinguir os estdgios ja comentados. Entretanto, os
valores das curvas de forca e deslocamento possuem maior semelhanga em relacao ao apresen-
tado pelos lacos condicionais. Finalmente, para valores abaixo de 0,001 consegue-se distinguir

os estdgio de funcionamento e observa-se semelhangas nas forcas e deslocamentos no ACT.

Forca x deslocamento
T T T T T T

2000 T T T

1800

——5km/h
——-6km/h I

1600

1400

1200

1000

Forga (kN)

800

600

400

200

D ] ] ] ] ] 1 1 ] ]
] 10 20 30 40 50 &0 7 80 a0 100

Deslocamento (mm)

Figura 5.3 — Resultados da 1? simulagdo utilizando-se fungdes de fermi.
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1800
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1400

= 1200

1000
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200

0 20 40 60 BO 100
Deslocamento (mm)

Figura 5.4 — Resultados da 1? simulacao utilizando-se func¢des de fermi - Variagdo do parimetro
de suavizacao.

Mesmo que os resultados utilizando-se ¢ abaixo de 0,001 apresentem bons resul-
tados, percebe-se que ela ainda faz com que os resultados apresentem um deslocamento maior

durante o impacto, como pode ser visto na Figura 5.5.



43

Forga x deslocamento

2000 T T T T T T T T T

1800 - =
el Fermi i}
1400 — ——8em Fermi .

= 1200

1000

Forca (kN

800

600

400

200

0 I i I I I i I I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Deslocamento (mm)

Figura 5.5 — Influéncia da fun¢do de fermi - Impacto a 7 km/h

Na simulag¢do longitudinal, deve-se adicionar modelos de tratamento das transi¢oes
entre as curvas de carregamento e descarregamento. O método utilizado para realizar essa transi-

cdo neste trabalho pode ser visto no artigo (ECKERT et al., 2019) e é apresentado na Secao 3.3.

Os resultados com esse tratamento sao apresentados na Figura 5.6, onde podem ser
observados a influéncia do fator a nos resultados obtidos da simulacdo de impacto. Observa-se
que quanto maior o valor do parametro a, maiores os deslocamentos e menores as forcas de
pico do ACT.

Forga x deslocamento
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Figura 5.6 — Influéncia do fator a nos resultados - Impacto a 7 km/h
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O tratamento da transicao apresentado pela Equacdo 2.10, chamado de Método da
Inclinagdo Intermedidria (MII), é comparado com o Método da Energia Dissipada Aproximada,
como ¢ apresentado na Figura 5.7. A resposta observada € da forca de um ACT localizado
na traseira da primeira locomotiva de um comboio composto por duas locomotivas dianteiras
e 168 vagdes. Nessa simulagdo, todos os carros da composi¢do partem de velocidades nulas
e com o segundo ponto de aceleracdo acionado pela locomotiva. Toda a composi¢do possui
folga de 76mm entre cada um dos dois ACTs localizados entre os vagdes. O pico observado na
Figura 5.7 corresponde ao impacto do ACT no momento que aparelho de choque € acionado ao
ser percorrida toda a folga. Primeiramente, pode ser observado que o MED apresentada tempo
de estabiliza¢do menor do que o resultado apresentado pela MII. O MED apresenta um tempo de
1, 8s enquanto o MII apresenta um tempo de 7, 5s, 3,5 vezes maior do que o tempo apresentado
pelo MII. Essa estabilizacdo € importante para a qualidade e nitidez dos resultados apresentados
nas simulagdes de percurso da composicdo. Além disso, percebe-se que hd uma relagao entre a
discretizacdo do tempo de simulacdo e o pico de forca apresentado no resultado (Figura 5.7).
A diminui¢do do tempo de discretizagdo diminui os picos de for¢a até que eles convergem em
determinado valor. O método MED atinge uma convergéncia adequada para o pico de forca
em um tempo de discretizacdo de 1ms, enquanto o método MII atinge o mesmo resultado para
uma discretiza¢do do tempo de 0, Sms. Esses resultados influenciam no tempo de simulacdo de
um percurso, apresentando uma vantagem para o uso do método MED. O trabalho apresentado
em (ECKERT et al., 2019) também mostra algumas vantagens do MED para uma abordagem

por interpolacdo da dindmica do aparelho de choque e tracio.

Comparacao dos Métodos de Transicao

600 w
= MII - dt = 0.005
500 - — M| - dt = 0.0005 :
MED - dt = 0.005
e \ED - dt - 0.001
— 400 .
Z
=3 DN
5 300 - Convergéncia do pico de forca = 364 kN |
< 200 t .
©
S . o
S 100 + .
L
0 Tempo de estabilizagao (Mll) = 7,5s }
Tempo de estabilizagdo (MED) = 1,8s
-1 00 | | | |
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Figura 5.7 — Comparac¢do dos métodos de transicio.
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5.2 Teste de Queda de Martelo - TQM

A simulag@o de um teste de queda de martelo serd realizada para adequar o modelo
implementado a curva experimental disponibilizada pela Vale S.A. apresentada na Figura 5.8,
ja que os dados experimentais disponibilizados para o trabalho sdo resultados de testes de queda

de martelo.

Esforco () |

WP M e S s e
200 ———— i —t

(S U [ . | . T
1604~ ————— —— an

20— H

80 —

'.".D ﬁé - Curso (mm)

Curso maximo sem condicao de aparelho sélido I

Figura 5.8 — Grafico de absorcdo dos aparelhos MARK 50 (Material disponibilizado pela Vale
S.A de forma privada). (OLIVEIRA, 2017)

Com essa simulagio busca-se ajustar os parametros da Tabela 5.1 para que a res-
posta do modelo seja préximo ao resultado experimental apresentado na Figura 5.8. Haviam
poucos parametros disponiveis para a adequacao do modelo do aparelho de choque utilizado nos
testes cujos resultados foram disponibilizados. Dessa maneira, buscou-se alterar os parametros
que mais influenciavam nos resultados por meio da inspecao visual e métodos de otimizagao.
Para realizar o ajuste, primeiramente, foram ajustados os valores de rigidez por meio da inspe-
c¢do visual, atingindo-se os valores apresentados na tabela 5.3. Posteriormente, com auxilio do
software Matlab®, foi-se utilizado o algoritmo genético para executar a otimizacdo dos para-
metros de fric¢do Uy, , Ui, Hsp,» Hig, € 3 apresentados na Tabela 5.3. Os pardmetros ajustados

sdo apresentados na Tabela 5.3 e o resultado do modelo na Figura 5.9.

Percebe-se que a curva ajustada apresenta picos maiores que a curva experimental.
Entre os deslocamentos de 40 mm e 70 mm, h4 uma discrepancia maxima de aproximadamente
38%. A Figura 5.10 apresenta a resposta do modelo ajustado para impactos em diferentes velo-

cidades.

Obtendo-se o modelo quase-estético ajustado do ACT, ele € inserido no modelo de
dindmica longitudinal desenvolvido em (OLIVEIRA, 2017) cujos resultados serdo discutidos

na Secdo 5.4. Nessa simulacdo serd comparada a resposta do ACT para o modelo em que de-
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Tabela 5.3 — Dados utilizados para o ajuste a curva experimental.

m (ton) 12.27
kw1 (N/mm) | 334.68
kma (N/mm) | 262.96
kw3 (N/mm) | 92.57
k, (N/mm) 129.37
Xm01 (mm) 21.0
Xm02 (mm) 58.5
Xm03 (mm) 30.4

X0 (mm) 15.8
o(°) 35.5
B) 26
7(°) 4.75
X1 (mm) 13
X2 (mm) 60
Hs,, ) 0.7
My, ©) 0.5
Hsp, O) 0.16
Hig, () 0.1
hz (-) 0.6
o (-) 0.006
Forga x deslocamento

T T T T T T
2500 B
Modelo Ajustado

¥ Dados fornecidos pela Vale S.A

2000

1500

Forga (kN)

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Deslocamento {(mm)

Figura 5.9 — Modelo ajustado aos dados fornecidos pela Vale S.A. para uma simula¢do de im-
pacto a 3,3 m/s.
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Forga x deslocamento
T T

2500 T T T

——>5km/h |
——-7km/h j
2000 | 9 km/h i
—--——-11km/h 4L
- = =11.88 km/h i

~
L

1500

Forgca (kN

1000

500

1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento (mm)

Figura 5.10 — Resultados de simulagdo de shunting utilizando-se o modelo numérico de apa-
relho de choque e tracdo com os pardmetros ajustados aos dados experimentais
fornecidos pela Vale S.A.

pende apenas do deslocamento relativo do ACT (que neste texto serd chamado de modelo por
interpolacdo) com aquele que depende também da velocidade relativa deste (que neste texto
serd chamado de modelo quase-estético). Para a comparacio ser mais precisa, serd utilizada a
curva ajustada para o modelo ndo dependente da velocidade apresentado na Figura 5.9, ja que a

discrepancia entre os resultado do ajuste e os dados originais podem prejudicar a comparagao.

5.3 Comparacao dos modelos por interpolacio e quase-estaticos durante manobras de

shunting

Manobras de shunting sao utilizadas para montar o material circulante na composi-
cdo ferrovidria com auxilio de um tipo de locomotiva denominada shunter. Essas locomotivas
realizam o impacto entre os materiais circulantes com o intuito de acoplé-los, levando a altos
esforcos nesses acoplamentos. Essas manobras serdo simuladas com veiculos de 100 toneladas
em que um veiculo estd estaciondrio e outro com velocidade que ndo cause fim de curso no
ACT modelado.

A Figura 5.11 apresenta a resposta do ACT durante uma manobra de shunting.
Pode-se observar que as curvas do modelo por interpolacio para diferentes velocidades seguem
0 mesmo comportamento no carregamento € no descarregamento. O modelo quase-estatico
prevé picos de for¢a maiores do que aqueles apresentados pelo modelo por interpolagdo. Além
disso, este modelo apresenta maiores deslocamentos durante os impactos, se comparado com o
modelo quase-estatico. Isso pode levar a previsao de fim de cursos no ACT em momentos em
que nao ocorreriam. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que a curva obtida

para o modelo por interpolagdo é adquirida por meio de um teste de impacto a 11,88 km/h,
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Figura 5.11 — Respostas do ACT para simulacdes de manobras de shunting.

velocidade maior do que aquelas apresentadas na simulacdo. Em velocidades maiores, os co-
eficientes de atrito presentes no ACT sdo menores, provocando menores forcas de resisténcia
ao deslocamento. Dessa maneira, como o modelo quase-estatico é dependente da velocidade,
ele consegue prever os atritos maiores que estariam presentes, apresentando portanto, forcas

resistivas maiores e provocando menores deslocamentos.

Percebe-se que a perda de energia devido a histerese é semelhante para os dois
modelos, mesmo que os deslocamentos mdximos apresentados sejam diferentes. A diferenca
entre as dreas das curvas apresentadas na Figura 5.11 possuem diferencas maximas de 5% entre

os modelos.

5.4 Simulacao da dinamica longitudinal da composicao

Simulagdes da dinamica longitudinal do comboio serdo realizadas para avaliar a
diferenca de comportamento entre os dois modelos de aparelhos de choque e tracdo. As simu-
lagdes foram realizadas para um comboio com duas locomotivas nas posicdes dianteiras e 168
vagoes. As locomotivas possuem massa de 163 toneladas e cada vagdo possui massa de 106
toneladas. Nas duas primeiras simulagdes realizadas todos os carros possuem velocidade ini-
cial de Okm/h. Entretanto, na primeira simulagdo as locomotivas partem do segundo ponto de
aceleracdo, enquanto a segunda simulacao parte do quarto ponto de aceleracdo. Para observar
0 historico dos esforcos no ACT durante esse tipo de simulacdo, foi realizada mais uma simu-
lacdo em que parte-se do terceiro ponto de aceleracdo. O histdrico das respostas de forca do
ACT durante a simulagio para o terceiro ponto de aceleracdo pode ser visto na Figura 5.12.
Pode-se observar que os picos de forca do modelo quase-estatico sdo maiores do que os apre-

sentados pelo modelo por interpolacdo, resposta esperada caso sejam observadas as explicacdes
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apresentadas na secdo 5.3. Ainda, observa-se que hd diferenca entre os tempos que cada ACT
¢ impactado para os dois modelos utilizados. Isso pode ser explicado devido as forcas que sdo
aplicadas em cada vagdo serem diferentes para cada modelo, pois as forcas desenvolvidas no
ACT sdo previstas de maneira diferente para a abordagem quase-estdtica e a abordagem por
interpolacdo. Entretanto, percebe-se que as esfor¢os se estabilizam em valores semelhantes de
forca. Os tempos de estabilizacdo das forcas também sdo semelhantes, resultado que estd em
conformidade com o que foi analisado na Secao 5.3 nas simulac¢des de shunting em que foi
observado que a diferenca entre as dreas das curvas apresentadas na Figura 5.11 possuem dife-

rencas maximas de 5% entre as abordagens por interpolagdo e o modelo quase-estatico.

Histérico de forca nos ACTs

1200
ACT 68 ACT 101 ACT 135
1000 L ACT 34 |
ACT 1 QUASE-ESTATICO
_ 800 INTERPOLAGAO .
pd
<
— 600 Iy .
@)
<
@ 400 -
On
S
(o)
L 200 - .
: \
ACT 68
ACT 1 ACT 34 ACT 101 ACT 135
-200 l l l l l h
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.12 — Historico das forcas longitudinais dos aparelhos de choque e tragdo para a simu-
lagao da composi¢cao com 2 locomotivas dianteiras e 168 vagdes. A composi¢cao
parte de um velocidade de Okm/h a partir do terceiro ponto de aceleragdao

Dessa maneira, espera-se que as forcas nos aparelhos de choque e tragdo sejam
diferentes para as duas simulacdes. A Figura 5.13, a Figura 5.14, a Figura 5.15 e a Figura 5.16
apresentam no eixo horizontal de seus graficos a posicao dos pares de ACT posicionados entre
os vagoes. Esse posicionamento corresponde a numeracao (ou colocagdo) do par de ACT na
composicao, sendo que o primeiro corresponde ao par de ACT localizado imediatamente atras
da locomotiva, e o dltimo corresponde ao par de ACT localizado na dianteira do dltimo vagao.
Pode-se observar na Figura 5.13 que os picos de for¢a ao longo da composi¢ao do modelo quase-
estatico sao maiores do que os apresentados pelo modelo por interpolagdo, como também j4 foi

observado na Figura 5.12.
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Forcas no ACT na composicao ferroviaria
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Figura 5.13 — Esforcos no ACT para toda a composi¢ao. Partida realizada com o segundo ponto
de aceleracdo.

Os deslocamentos relativos do aparelho de choque e tragdo também serdo diferen-
tes para os dois modelos implementados, como pode ser visto na Figura 5.14. Observa-se que
o modelo por interpolacdo prevé deslocamentos maiores do que os apresentados pelo modelo
quase-estético ja que este ultimo prevé maiores forgas de atrito devido a diminui¢do da veloci-

dade relativa, ocasionando um aumento na rigidez equivalente do aparelho de choque e tragao.

Deslocamentos do ACT na composicao ferroviaria
T

130 \ \

120 |
£
<110 .
g Quase-estético - Pico
@
g 100 Interpolagéo Pico 1
3
@
8 90 If 1

80 1 1 1
0 50 100 150 200

Posicao do ACT ao longo da composicao

Figura 5.14 — Deslocamentos no ACT para toda a composi¢do. Partida realizada com o segundo
ponto de marcha.

As diferencas entre os deslocamentos apresentados nos diferentes modelos podem
levar a previsdes de fim de curso diferentes, como podem ser vistos na Figura 5.15 e na Fi-
gura 5.16. Nestas figuras, observa-se que as for¢as médias sd@o préximas como € mostrado na

Figura 5.15. Na Figura 5.16 ocorre um batente que foi previsto no modelo por interpolagdo onde
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€ observado que o deslocamento do ACT relacionado ao modelo por interpolagdo ultrapassa o

patamar de 152,4 mm.

Forcas no ACT na composicao ferroviaria
T - - I T T T
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Figura 5.15 — Esforcos no ACT para toda a composicao. Partida realizada com o quarto ponto
de aceleracao.
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Figura 5.16 — Deslocamentos no ACT para toda a composi¢ao. Partida realizada com o quarto
ponto de marcha.

Foi realizada uma outra simulagdo da mesma composi¢do ferrovidria para obser-
var como as forcas e deslocamentos se comportavam durante a operagdo do comboio em uma
situacdo em que essas respostas estivessem aproximadamente em regime. Para isso, partiu-se
todos os carros da composi¢do ha uma velocidade de 45 km/h do ponto nodal. Os historico das
forgas e deslocamento no ACT podem ser vistos nas respostas dessa simulacao apresentadas na
Figura 5.17 e na Figura 5.18.



52

Histérico de forca nos ACTs
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Figura 5.17 — Forcas no ACT para toda a composicao. Partida realizada com o terceiro ponto de
aceleracdo. Todos os veiculos da composi¢do partem de uma velocidade inicial

de 45km/h.
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Figura 5.18 — Deslocamentos no ACT para toda a composicdo. Partida realizada com o terceiro
ponto de aceleragcdo.Todos os veiculos da composi¢ao partem de uma velocidade
inicial de 45km/h.
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Observa-se na Figura 5.17 que os picos de forca das resposta do modelo quase-
estdtico sdo maiores do que aqueles apresentados pelo modelo por interpolagdo. Entretanto,
quando as for¢as entram em regime, os resultados ficam semelhantes. Isso acontece porque as
forgas se estabilizam e nfo hd mais diferenca de velocidade entre os vagdes. Dessa maneira, o
modelo quase-estatico do ACT ndo influencia na forga que ocorre entre os vagdes. O mesmo

comportamento pode ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Forcas no ACT para toda a composi¢do. Partida realizada com o terceiro ponto

de aceleragao.Todos os veiculos da composicao partem de uma velocidade inicial
de 45km/h.

Mesmo que as forgas no ACT em regime sdo semelhantes para os dois modelos
numéricos implementados, seus deslocamentos sdo diferentes, como podem ser vistos na Fi-
gura 5.18 e na Figura 5.20. Tanto os resultados dos picos, quanto os resultados em regime sao

diferentes.
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Figura 5.20 — Deslocamentos no ACT para toda a composi¢ao. Partida realizada com o terceiro

ponto de aceleragdo.Todos os veiculos da composi¢ao partem de uma velocidade
inicial de 45km/h.
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6 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho foram alcancados. O modelo quase-estatico de um Apa-
relho de Choque e Tracdo foi implementado e a influéncia das funcdes de Fermi e do método
de transicdo na resposta deste componente foi analisada. O modelo foi ajustado e validado a um
dado experimental fornecido pela Vale S. A. Simulacdes de shunting e da dinamica longitudinal
foram realizadas a fim de se comparar as respostas vindas de um modelo por interpolagdo com

as respostas de um modelo quase-estatico do ACT.

Foi observado que, nas simulagdes de shunting, o modelo quase-esttico previa ndo
s6 forcas de pico maiores, como também deslocamentos menores em relacdo ao modelo por
interpolacgao. Isso se deve a maior forga de atrito prevista no modelo de fric¢@o utilizado devido

a diminuicao da velocidade relativa.

Nas simulacdes de aceleracdo da dinamica longitudinal da composi¢ao ferrovidria,
percebeu-se alguma diferenca significativa apenas durante a partida da locomotiva. Durante o
restante do trajeto, o comportamento dos dois modelos foram semelhantes. Nas simulagdes com
a composi¢ao ferrovidria completa percebeu-se também que os deslocamentos dos aparelhos de
choque e tragdo eram maiores nos modelos por interpolacdo. Com esses resultados, percebe-se
que o modelo por interpolacdo prevé batentes que ndo acontecem nas simulagdes utilizando o

modelo quase-estatico.

6.1 Perspectivas Futuras

Para os proximos trabalhos, sugere-se a implementacdo de outros efeitos contidos
no ACT, como o travamento, que pode influenciar na dindmica longitudinal da composi¢ao

ferrovidria, prevendo esfor¢os menores nos aparelhos de choque e tragao.

Pode-se também aprimorar a modelagem dinamica do ACT, para ajustd-lo melhor a
curva de interesse do projeto. Além disso, para a simulagdo longitudinal ser mais fiel a realidade,
pode-se buscar modelos para a resisténcia ao rolamento mais precisos, pois isso pode resultar

na melhor previsiao dos choques entre vagdes.

Estudos relacionados a aparelhos de choque e tragdo poliméricos poderao ser reali-

zados para a implementacao em locomotivas ou veiculos ferrovidrios para passageiros.

O modelo desenvolvido neste trabalho e em (OLIVEIRA, 2017) sera unificado ao
modelo de dindmica lateral que estd sendo desenvolvido por outros pesquisadores do grupo de

pesquisa do qual este trabalho faz parte.
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