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Resumo: Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o comportamento dindmico de vagdes ferroviarios tipo
gbndola, amplamente utilizados no transporte de minério de ferro. O estudo visa avaliar a influéncia de irregularidades
nos trilhos, decorrentes do contato com as rodas, sobre a dindmica de um vag&o. Para tanto, o vagao ¢ modelado com
o0 auxilio de um software de simulagéo de sistemas multicorpos. Os parametros que definem este modelo computacional
sdo obtidos a partir de um tipico vagao gondola. A via permanente é caracterizada tanto pela sua macrogeometria e
topografia, como pela presenca de irregularidades do tipo ondulatdrias. As irregularidades selecionadas séo aquelas
que melhor descrevem o efeito de corrugagéo nos trilhos, resultante do desgaste causado pelo contato roda-trilho. As
simulagbes computacionais sdo realizadas com o vagao em condi¢do de carregamento pleno e vazio. Através das
simulaces sdo feitas comparagdes do comportamento dindmico do vagéo frente a alteracéo das velocidades, cargas e
condicao de via com ou sem corrugacdes. Por fim, os resultados sdo discutidos tendo como enfoque a influéncia dos
desgastes do tipo Heavy Haul Corrugation, representados pelas corrugacfes modeladas, sobre o comportamento
dindmico e forgas geradas no contato roda-trilho.

Palavras-chave: Comportamento dindmico, vagio gondola, Sistemas multicorpos, Corrugagdo em trilhos, Contato
roda-trilho.

1. INTRODUCAO

Segundo Shabana et al (2008) o transporte ferroviario est4 entre um dos modos mais amplamente utilizados no
mundo inteiro, tanto para o transporte de carga, quanto de passageiros. Segundo ANTF (2014) , em relat6rio elaborado
pela em 2014, a movimentagdo de cargas pelas ferrovias brasileiras cresceu significativamente. No periodo de 1997 a
2014 houve um crescimento no transporte de cargas em geral de 44,1% em seu volume. Em especial o transporte de
minério de ferro e carvdo mineral teve um crescimento de 96,1%.

De acordo com Viganico (2010) para se garantir a produtividade e a seguranga nas operagdes e assim se obter
lucros, as operadoras ferroviarias tém investido principalmente em material rodante e em segundo lugar em superestrutura.
Entretanto, alguns fatores devem ser considerados para a obtengdo de uma maior eficiéncia do transporte ferroviario e
estes estdo ligados as caracteristicas do contato roda-trilho como: velocidade de operagdo, carga por eixo, seguranga
contra o descarrilamento e desgaste.

Semprebone (2005) afirma que o aumento da velocidade e das cargas altera a dindmica do contato roda-trilho, e
devido a isto, os defeitos tém aumentado muito nas Ultimas décadas, e os desgastes evoluiram rapidamente, e veio a se
tornar preocupante para a engenharia ferroviaria. Assim, com uma maior incidéncia de defeitos e com o rapido desgaste
da via, aumentaram-se os cuidados com a manutencao requerida pelo sistema, pois o desgaste dos trilhos quando atinge
determinado limite exige a substituicdo dos trilhos. Devido ao alto custo do material e da manutenc¢éo envolvidas, tem se
buscado meios de minimizar estes problemas sem afetar o desenvolvimento do sistema. Consequentemente muitas
pesquisas vém sendo realizadas em diversos paises com estes propdsitos.
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Segundo Xuesong et al (2005), a corrugacao é um dos mais sérios problemas em engenharia ferroviaria. Segundo
ele a formacdo da corrugacdo em trilhos pode causar vibracdes severas da estrutura dos trilhos e veiculos, causar ruidos
e reducdo da vida (til de pecas estruturais. Segundo ele, as companhias de transporte ferroviario gastam muito dinheiro
para a manutencéo e substituicdo de trilhos com corrugacao por ano.

O objetivo do presente trabalho é investigar e realizar um estudo direcionado para vagoes ferroviarios do tipo
gobndola, que sdo um dos veiculos ferroviarios de carga mais utilizados no Brasil, sendo este estudo voltado para o
comportamento dinamico em situacdo especifica de trilhos com corrugacdo do tipo Heavy Haul Corrugation. Sendo
assim, sdo avaliados os deslocamentos dos corpos e forcas de interagéo presentes.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
2.1. Modelamento do vagao

Para o modelamento geométrico do veiculo ferroviario foi utilizado o software Universal Mechanism. O veiculo
¢ considerado como um sistema de corpos rigidos e flexiveis conectados através de juntas e elementos de forca. O vagdo
consiste dos seguintes corpos: corpo do veiculo, laterais dos truques, travessas centrais, pratos-pido, ampara-balancos,
rodeiros e caixas de eixo. Na figura 1 € mostrado o modelo feito no software UM, onde pode ser visto o sistema de
coordenadas base:

Figura 1. Desenho do vagao e o sistema de referéncia Base.

2.2. Modelamento da via permanente e Irregularidade nos trilhos

A via permanente foi modelada no software UM consistindo de uma via reta de comprimento 300 m possuindo
as seguintes caracteristicas:
e Bitola - 1600 mm (padrdo bitola larga);
e Trilhos - Ul 60 (padrédo europeu).
A irregularidade dos trilhos que representa o desgaste do tipo Heavy Haul Corrugation foi modelada pela
seguinte funcdo senoidal como mostrado na Eq.1 como definido em Oliveira (2016):

Z=A cos(ZT7T x) 1)

Onde:

Z = Altura da irregularidade (mm);

A = Amplitude da corrugacdo (2 mm);

A = Comprimento de onda da corrugacgéo (300 mm);

x = Posicdo longitudinal de determinado ponto do trilho (mm).

Estudos de caso

Para o estudo do comportamento dindmico do veiculo ferroviario foram analisados os seguintes estudos de caso:
e Vagdo vazio a velocidade de 30 m/s, percorrendo trilhos sem desgaste;
e Vagdo vazio a velocidade de 30 m/s, percorrendo trilhos com corrugacao;
e Vagdo cheio a velocidade de 15 m/s, percorrendo trilhos sem desgaste;
e Vagdo cheio a velocidade de 15 m/s, percorrendo trilhos com corrugagéo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simula¢Ges computacionais sdéo mostrados a seguir. Nas figuras 2 e 3 sdo mostrados
os deslocamentos angulares em z (yaw) da travessa central dianteira para as duas condic¢des de vagao
vazio a velocidade de 30 m/s e vagao cheio a velocidade de 15 m/s respectivamente:

3
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Figura 2. Deslocamento angular (yaw) da travessa dianteira do vagéo vazio a velocidade de 30 m/s em trilhos sem
desgaste e com corrugacdo de amplitude A = 2mm.
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Figura 3. Deslocamento angular (yaw) da travessa dianteira do vagéo cheio a velocidade de 15 m/s, e trilhos sem
desgaste e com corrugacdo de amplitude A = 2mm.

O deslocamento angular da travessa representa o deslocamento angular (yaw) do truque, que pode identificar se
ha movimento de hunting do trugue. Este acontece quando o truque perde a estabilidade e comeca a sofrer oscilagdes
laterais e angulares (yaw) que pode levar @ um movimento critico do veiculo, que deve ser evitado. Na figura 2 se verifica,
que para 0 vagdo vazio, a velocidade de 30 m/s, a travessa dianteira praticamente ndo sofre deslocamentos angulares, e
que as corrugagdes de 2 mm de amplitude geram oscilagdes angulares da travessa central, mais expressivas apés 10s de
simulacdo. Na figura 3, se verifica que quando o vagdo se encontra cheio a velocidade de 15 m/s e com os trilhos ndo
possuindo corrugac0es, a travessa ndo sofre deslocamentos. J& para o caso de trilhos com corrugacgdo, se observa que a
travessa sofre pequenos deslocamentos angulares da ordem de décimos de miliradianos.
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Outro fator que foi avaliado foram as forcas de creepage, que sdo as forcas que sdo desenvolvidas no contato
roda-trilho, que sdo desenvolvidas por causa da diferenca nas razdes de tensdo dos dois corpos na regido de contato. Nas
figuras 4 e 5 sdo mostradas as forcas de creepage lateral nas rodas do rodeiro 1 (rodeiro dianteiro do truque dianteiro)
para as duas condic@es de vagdo vazio avelocidade de 30 m/s e vagao cheio a velocidade de 15 m/s respectiva-mente:
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Figura 4. Forgas de creepage laterais nas rodas do rodeiro 1 do vagéo vazio a velocidade de 30 m/s e trilhos sem
desgaste e com corrugacgédo de amplitude de A=2mm.
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Figura 5. Forcas de creepage laterais nas rodas do rodeiro 1 do vagéo cheio a velocidade de 15 m/s e trilhos sem
desgaste e com corrugac¢édo de amplitude A=2mm.

Na figura 4 se observa as forcas de creepage nas rodas do rodeiro dianteiro do truque dianteiro. Quando o vagéo
esta vazio e se move em trilhos sem desgaste, a forca de creepage nas rodas esquerda e direita se mantém em 1000 N e
-1000 N respectivamente, o que significa que as duas forcas estéo direcionados para o centro da via. Para o caso do vagédo
transitando em trilhos corrugados, se verifica que nos10 primeiros segundos de simulagdo ndo ha presenca de forcas de
creepage. As forcas de creep surgem apos os 10 s e ficam variando entre valores positivos e negativos, de -4000 N a
aproximadamente 1500 N. Isto significa que as forcas de creepage aumentam significativamente em valor, assim como
de direcdo no contato roda-trilho.
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Na figura 5, temos as forcas de creepage para o caso de vagdo cheio. Percebe-se que para 0 vagao que transita
em trilhos sem desgaste, as forcas de creepage na roda esquerda e direita sdo de 6000 N e -6000 N. Ja para o caso do
veiculo transitando em vias corrugadas, se observa que as forcas de creepage na roda esquerda oscilam e diminuem ao
decorrer do tempo, até que voltem a crescer novamente, mas em sentido contrario (valores negativos). A roda direita
apresenta 0 mesmo comportamento, porém em sentido inverso. Ambas as forcgas de creepage nas rodas esquerda e direita
oscilam em frequéncias relativamente altas. Estas forgas de contato podem gerar um maior desgaste das rodas e boletos
dos trilhos, do que em condic¢Bes normais de acordo com Oliveira (2016).

4, CONCLUSOES

Os resultados demonstram que o defeito de Heavy Haul Corrugation em via reta afeta o comportamento
dindmico do vagdo, de maneira sensivel. O vagdo sofre oscilagcBes angulares dos truques (yaw) de amplitude muito
pequenas, principalmente quando carregado, de maneira que as corrugaces na amplitude estudada nao levam a condicGes
criticas como o fendmeno de hunting, que pode levar ao descarrilamento do trem.

A maior influéncia das irregularidades ndo esta voltada, portanto ao comportamento dinamico do veiculo, mas
sim as forcas geradas no contato roda-trilho. As forcas geradas se tornam oscilantes e em altas frequéncias, o que é
observado para as forgas tangenciais de creepage. Estas forgas oscilantes de alta frequéncia podem implicar em fendmenos
como fadiga de contato nas rodas e trilhos ou em outros componentes, fatos estes que devem ser estudados para
comprovacao.
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Abstract. In this paper is presented a study about the dynamic behavior of gondola freight car, widely used at iron ore
transportation. The study aims evaluate the influence of rail irregularities, arising from contact with the wheels, about
the wagon dynamic. Therefore, the wagon is modeled with the help of a simulation software of Multibody system. The
parameters that define this computational model are obtained from a typical gondola wagon. The railroad is
characterized both by its macrogeometry and topography, and by the presence of wave-like irregularities. The
irregularities selected are those the best describe the effect of rail corrugations, resulting from wear caused by wheel-
rail contact. The computational simulations are performed with the wagon in full and empty loading condition. Through
the simulations, comparisons are realized of the dynamic behavior of the wagon with changes in speeds, loads and track
condition, with or without corrugations. Finally, the results are discussed with a focus on the influence of wear of the
type Heavy Haul Corrugation, represented by the corrugations modeled, on the dynamic behavior and forces generated
in the wheel-rail contact.

Keywords: Dynamic behavior, Gondola wagon, Multibody systems, Corrugation on rails, wheel-rail contact.



