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Resumo: Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o comportamento dinâmico de vagões ferroviários tipo 

gôndola, amplamente utilizados no transporte de minério de ferro. O estudo visa avaliar a influência de irregularidades 

nos trilhos, decorrentes do contato com as rodas, sobre a dinâmica de um vagão. Para tanto, o vagão é modelado com 

o auxílio de um software de simulação de sistemas multicorpos. Os parâmetros que definem este modelo computacional 

são obtidos a partir de um típico vagão gôndola. A via permanente é caracterizada tanto pela sua macrogeometria e 

topografia, como pela presença de irregularidades do tipo ondulatórias. As irregularidades selecionadas são aquelas 

que melhor descrevem o efeito de corrugação nos trilhos, resultante do desgaste causado pelo contato roda-trilho. As 

simulações computacionais são realizadas com o vagão em condição de carregamento pleno e vazio. Através das 

simulações são feitas comparações do comportamento dinâmico do vagão frente à alteração das velocidades, cargas e 

condição de via com ou sem corrugações. Por fim, os resultados são discutidos tendo como enfoque a influência dos 

desgastes do tipo Heavy Haul Corrugation, representados pelas corrugações modeladas, sobre o comportamento 

dinâmico e forças geradas no contato roda-trilho. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo Shabana et al (2008) o transporte ferroviário está entre um dos modos mais amplamente utilizados no 

mundo inteiro, tanto para o transporte de carga, quanto de passageiros.  Segundo ANTF (2014) , em relatório elaborado 

pela em 2014, a movimentação de cargas pelas ferrovias brasileiras cresceu significativamente. No período 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 carvão mineral teve um crescimento de 96,1%. 

De acordo com Viganico (2010) para se garantir a produtividade e a segurança nas operações e assim se obter 

lucros, as operadoras ferroviárias têm investido principalmente em material rodante e em segundo lugar em superestrutura. 

Entretanto, alguns fatores devem ser considerados para a obtenção de uma maior eficiência do transporte ferroviário e 

estes estão ligados às características do contato roda-trilho como: velocidade de operação, carga por eixo, segurança 

contra o descarrilamento e desgaste. 

Semprebone (2005) afirma que o aumento da velocidade e das cargas altera a dinâmica do contato roda-trilho, e 

devido a isto, os defeitos têm aumentado muito nas últimas décadas, e os desgastes evoluíram rapidamente, e veio a se 

tornar preocupante para a engenharia ferroviária. Assim, com uma maior incidência de defeitos e com o rápido desgaste 

da via, aumentaram-se os cuidados com a manutenção requerida pelo sistema, pois o desgaste dos trilhos quando atinge 

determinado limite exige a substituição dos trilhos. Devido ao alto custo do material e da manutenção envolvidas, tem se 

buscado meios de minimizar estes problemas sem afetar o desenvolvimento do sistema. Consequentemente muitas 

pesquisas vêm sendo realizadas em diversos países com estes propósitos.  
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Segundo Xuesong et al (2005), a corrugação é um dos mais sérios problemas em engenharia  ferroviária. Segundo 

ele a formação da corrugação em trilhos pode causar vibrações severas da estrutura dos trilhos e veículos, causar ruídos 

e redução da vida útil de peças estruturais. Segundo ele, as companhias de transporte ferroviário gastam muito dinheiro 

para a manutenção e substituição de trilhos com corrugação por ano.  

O objetivo do presente trabalho é investigar e realizar um estudo direcionado para vagões ferroviários do tipo 

gôndola, que são um dos veículos ferroviários de carga mais utilizados no Brasil, sendo este estudo voltado para o 

comportamento dinâmico em situação específica de trilhos com corrugação do tipo Heavy Haul Corrugation. Sendo 

assim, são avaliados os deslocamentos dos corpos e forças de interação presentes. 

  

 

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL  

 

2.1. Modelamento do vagão  

 

Para o modelamento geométrico do veículo ferroviário foi utilizado o software Universal Mechanism. O veículo 

é considerado como um sistema de corpos rígidos e flexíveis conectados através de juntas e elementos de força. O vagão 

consiste dos seguintes corpos: corpo do veículo, laterais dos truques, travessas centrais, pratos-pião, ampara-balanços, 

rodeiros e caixas de eixo. Na figura 1 é mostrado o modelo feito no software UM, onde pode ser visto o sistema de 

coordenadas base: 

  

 
 

Figura 1. Desenho do vagão e o sistema de referência 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 características: 

 Bitola - 1600 mm (padrão bitola larga); 

 Trilhos - UI 60 (padrão europeu). 

A irregularidade dos trilhos que representa o desgaste do tipo Heavy Haul Corrugation foi modelada pela 

seguinte função senoidal como mostrado na Eq.1 como definido em Oliveira (2016): 

 

𝑍 = 𝐴 cos (
2𝜋

𝜆
 𝑥)                                                                                                                                                         (1) 

 

Onde: 

Z = Altura da irregularidade (mm); 

A = Amplitude da corrugação (2 mm); 

𝜆 = Comprimento de onda da corrugação (300 mm); 

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

 

Estudos de caso 

 

Para o estudo do comportamento dinâmico do veículo ferroviário foram analisados os seguintes estudos de caso:  

 Vagão vazio à velocidade de 30 m/s, percorrendo trilhos sem desgaste; 

 Vagão vazio à velocidade de 30 m/s, percorrendo trilhos com corrugação; 

 Vagão cheio à velocidade de 15 m/s, percorrendo trilhos sem desgaste; 

 Vagão cheio à velocidade de 15 m/s, percorrendo trilhos com corrugação. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados das simulações computacionais são mostrados a seguir. Nas figuras 2 e 3 são mostrados 

os deslocamentos angulares em z (yaw) da travessa central dianteira para as duas condições de vagão 

vazio a velocidade de 30 m/s e vagão cheio a velocidade de 15 m/s respectivamente: 
 

 
 

Figura 2. Deslocamento angular (yaw) da travessa dianteira do vagão vazio a velocidade de 30 m/s em trilhos sem 

desgaste e com corrugação de amplitude A = 2mm. 

 

 

 
 

Figura 3. Deslocamento angular (yaw) da travessa dianteira do vagão cheio a velocidade de 15 m/s, e trilhos sem 

desgaste e com corrugação de amplitude A = 2mm. 

 

 

O deslocamento angular da travessa representa o deslocamento angular (yaw) do truque, que pode identificar se 

há movimento de hunting do truque. Este acontece quando o truque perde a estabilidade e começa a sofrer oscilações 

laterais e angulares (yaw) que pode levar à um movimento crítico do veículo, que deve ser evitado. Na figura 2 se verifica, 

que para o vagão vazio, à velocidade de 30 m/s, a travessa dianteira praticamente não sofre deslocamentos angulares, e 

que as corrugações de 2 mm de amplitude  geram oscilações  angulares da travessa central, mais expressivas após 10s de 

simulação. Na figura 3, se verifica que quando o vagão se encontra cheio à velocidade de 15 m/s e com os trilhos não 

possuindo corrugações, a travessa não sofre deslocamentos. Já para o caso de trilhos com corrugação, 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 forças de creepage, que são as forças que são desenvolvidas no contato 

roda-trilho, que são desenvolvidas por causa da diferença nas razões de tensão dos dois corpos na região de contato. Nas 

figuras 4 e 5 são mostradas as forças de creepage lateral nas rodas do rodeiro 1 (rodeiro dianteiro do  truque dianteiro) 

para as duas condições de vagão vazio  a velocidade  de 30 m/s  e vagão cheio a velocidade  de 15 m/s  respectiva-mente: 

 

 
 

Figura 4. Forças de creepage laterais nas rodas do rodeiro 1 do vagão vazio a velocidade de 30 m/s e trilhos sem 

desgaste e com corrugação de amplitude de A=2mm. 

 

 

 
 

Figura 5. Forças de creepage laterais nas rodas do rodeiro 1 do vagão cheio a velocidade de 15 m/s e trilhos sem 

desgaste e com corrugação de amplitude A=2mm. 

 

 

Na figura 4 se observa as forças de creepage nas rodas do rodeiro dianteiro do truque dianteiro. Quando o vagão 

está vazio e se move em trilhos sem desgaste, a força  de creepage nas rodas esquerda e direita se mantém em 1000 N e 

-1000 N respectivamente, o que significa que as duas forças estão direcionados para o centro da via. Para o caso do vagão 

transitando em trilhos corrugados, se verifica que nos10 primeiros segundos de simulação não há presença de forças de 

creepage. As forças de creep surgem após os 10 s e ficam variando entre valores positivos e negativos, de -4000 N à 

aproximadamente 1500 N. Isto significa que as forças de creepage aumentam significativamente em valor, assim como 

de direção no contato roda-trilho.  
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Na figura 5, temos as forças de creepage para o caso de vagão cheio. Percebe-se que para o vagão que transita 

em trilhos sem desgaste, as forças de creepage na roda esquerda e direita são de 6000 N e -6000 N. Já para o caso do 

veículo transitando em vias corrugadas, se observa que as forças de creepage na roda esquerda oscilam e diminuem ao 

decorrer do tempo, até que voltem a crescer novamente, mas em sentido contrário (valores negativos).  A roda direita 

apresenta o mesmo comportamento, porém em sentido inverso. Ambas as forças de creepage nas rodas esquerda e direita 

oscilam em frequências relativamente altas. Estas forças de contato podem gerar um maior desgaste das rodas e boletos 

dos trilhos, do que em condições normais de acordo com Oliveira (2016). 

 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados demonstram que o  defeito de Heavy Haul Corrugation em via reta afeta o comportamento 

dinâmico do vagão, de maneira sensível. O vagão sofre oscilações angulares dos truques (yaw) de amplitude muito 

pequenas, principalmente quando carregado, de maneira que as corrugações na amplitude estudada não levam a condições 

críticas como o fenômeno de hunting, que pode levar ao descarrilamento do trem. 

A maior influência das irregularidades não está voltada, portanto ao comportamento dinâmico do veículo, mas 

sim às forças geradas no contato roda-trilho. As forças geradas se tornam oscilantes e em altas frequências, o que é 

observado para as forças tangenciais de creepage. Estas forças oscilantes de alta frequência podem implicar em fenômenos 

como fadiga de contato nas rodas e trilhos ou em outros componentes, fatos estes que devem ser estudados para 

comprovação. 
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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. 

 


