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Resumo. A modelagem do comportamento dindmico do veieutoviario mostrou-se uma ferramenta importantegarpredicao
da carga dindmica a qual a via férrea é submeti@andicdes de descarrilamento em curvas e a inflaédei defeitos no trilho
(superficiais ou na geometria da propria via) podeer estudados através de modelos multicorpos tuleeferroviario. O
presente estudo visa caracterizar o comportameiniandico do veiculo ferroviario. As equacdes do mmevito foram obtidas
através da ferramenta AUTOLEV 4, desenvolvida paneke Levinson (1985) e (2005), e integradas nwaerente. O contato
roda/trilho é tratado através da teoria de contatesenvolvida por Kalker (1990), utilizando-se amatFASTSIM. O sistema de
coordenadas utilizado segue o proposto por Shaleiral (2007), e aplicado por Pombo e Ambrésio @0®esacoplou-se a
dindmica vertical do problema através de equac@eredtricdo ao movimento do rodeiro, impostas petaglicbes de existéncia e
unicidade do ponto de contato entre a roda e didrilconforme mostrado por Shabana et all (2008)re3sltados de inscricdo em
curva de pequeno raio sdo apresentados. Estud@uysgiacdo do Indice de Seguranga L/V para est®.c&€om este trabalho,
criam-se as bases de um futuro simulador de diréifeicoviaria.

Palavras chave:. dindmica veicular (simulagdo computacional), miaerodante, ferrovias
1. Introducao

O desenvolvimento de ferramentas de modelagem corpds tem permitido um rapido desenvolvimento de
modelos do veiculo ferroviario, de complexidadescemte. Obter um modelo de veiculo utilizado nesiBratravés de
uma modelagem que permita completo acesso as erpapd movimento, € um objetivo importante e peraiti
observar a influéncia dos diversos paradmetros rineemo comportamento do mesmo, assim como condigées
estabilidade em curvas e seguranca.

O desempenho do veiculo estd intimamente relaciormadn o contato entre a roda e o trilho e as forcas
desenvolvidas neste, ja que ele ndo possui ummeste direcdo e depende exclusivamente do seladiageento
proprio. Este é produzido através da conicidadgista de rolamento da roda, que produz difereries de rolamento
para diferentes deslocamentos laterais. Com isgagdaterais surgem no contato roda-trilho, queredponsaveis
pela centralizacao, estabilidade e inscricdo emasurEste auto-direcionamento é apresentado estjoamante na

Fig. (2).
/| conicity y

track

Figura 1. Auto-direcionamento do rodeiro

Além disso, outro aspecto importante é a geometoaperfil da roda e do trilho. Eles desempenhapelpauito
importante no direcionamento, inscrigdo em curvastabilidade do veiculo ferroviario. A roda posseifil conico
para o auto-direcionamento do veiculo e um frise limita os deslocamentos laterais. O boleto dbaotpossui sua
parte superior curva, buscando contato Unico cooda. Para a modelagem do veiculo, as propriedimesntato tém
grande influéncia nas forgas envolvidas neste. Ciminconcluido por Mace et all (1996), a interagéda/trilho pode
acarretar geometrias de contato que afetam de megdativo o direcionamento, além de acarretaremtosfei
indesejaveis.

Deformacdo nas rodas e consequentemente falhaas@adas pelas grandes forcas desenvolvidas nota@onta
Segundo Grassie et all (2004), a direcéo de fadhsuperficie da roda reflete a direcédo da forcgetacial presente no
contato. Isso acarreta que definir a forca tangéaciarreta também em melhorar as condi¢des deaswgudo veiculo,
principalmente nos novos trens de passageirosal@elbcidade, como o TGV. Como mostrado por Lesdl €2005), a
principal preocupacao dos projetistas atualmewtet& condicdes de alta velocidade sem instabilidad

A via férrea é responsavel pela transmissdo dgaddransversais, verticais e longitudinais da eida solo. Sua
geometria e resisténcia mecanica séo fixadas [ea-se uma qualidade uniforme. Alias (1984) mastyoe o trilho &
o primeiro elemento de contato entre o veiculoviaatendo por objetivo de dirigir o trem e de mjpaps esforgcos
entre os dormentes. Estes séo devido ao deslocaneneiculo, mas também a eventuais choques assita devido
aos defeitos geomeétricos da roda, como estudad8tpenbergen (2007), do trilho ou da prépria via.



O veiculo ferroviario pode ser globalmente clasaifo segundo seu uso: transporte de passageit@nsporte de
carga. Algumas caracteristicas séo especificamdega aplicacdo. No caso de veiculos de passagaimisecéo do
rodeiro e a suspenséo primaria fazem a ligacdticaasertical e horizontal entre os rodeiros eteuésra do truque, em
H rigido. A direcao do rodeiro assegura o alinhamero trilho juntamente com os perfis da roda ddenm. A
suspensao primaria representa o primeiro nivel dlasnElas estéo dispostas diretamente sobre osamaio rodeiro,
entre as guias do eixo e a estrutura do truqusudgensdes primarias sdo executadas com molassidiprelicoidais
de ago. O nivel priméario é separado da caixa docalatio rodeiro com elementos de borracha para &ecu
isolamento acustico e elétrico.

Para limitacdo do percurso da mola, existem bagentema seguranga contra levantamento entre guisadoal do
eixo e estrutura do truque. Para os trugues usamoseiculos de transporte de carga, o rolamentoodeiro esta
diretamente ligado ao esqueleto do truque. Neste, @z elementos elasticos anteriormente citadid® @sesentes
apenas para 0s movimentos verticais. Um exemple tips de truque é apresentado na Fig. (2).

Figura 2. Estrutura do trugue ferroviario de cadgeber

2. Mecanica de Contato

Quando um corpo deformavel é pressionado contreo agrpo deformavel, com forca normal atuando entre
ambos, é formada uma area de contato. Esta é moemtd considerada muito menor do que as dimensdeadd um
dos corpos e do raio de curvatura envolvido, seeste constante no interior da area de contato.eNess$o,
considerando-se os materiais em regime elastiéoeade contato pode ser obtida através da teeritedz. Ela tem
formato eliptico, sendo a distribuicdo das pressdesmais ao contato entre roda e trilho de fornmai-siptica.

Se estes dois corpos forem rotacionados sobreeass de forma que um role sobre o outro, as gelasidades
tangenciais no ponto de contato ndo serdo maiseasas. Este fendmeno é chamado escorregamdgteep), e
como mostrado por Whickens (2003), foi inicialmeimieoduzido por Carter para explicar o mecanisraalthdmica
lateral do rodeiro ferroviario. Barbosa (1999) defio escorregamento entre dois corpos em uma dedsia como
sendo a diferenca da velocidade tangencial de cada no ponto de contato, dividido pela velocidadédia.
Adicionalmente, define-se como escorregamento gmimo sendo a velocidade angular normal relativeeearhbos os
corpos, também dividida pela velocidade média.

No caso de contato Hertziano, as forcas no costaiduncfes dos escorregamentos préximos ao perdordato.
Nos anos 60, Kalker desenvolveu completamentereatgqoe permite calcular, conhecendo-se as veldegleelativas,
as forgas no contato. A expresséo geral das foigaentato da Teoria Linear de Kalker é a seguinte:

F, = —Gabcy,v, (1)
Fyyaw = —Gabcy,v, (2)
Byopin = Gabcysce 3)

onde G € o modulo de cisalhamento do material jf2dd,¢ a area de contato elipsoidal [m?]s&o os chamados
coeficientes de Kalker €=+ ab [m]. Estes sé&o fun¢des da razdo b/a da elipsemtato e do coeficiente de Poisson
do material.



Kalker desenvolveu diversos métodos de resolucoaldemas de contato, sendo FASTSIM um dos maidass
no meio ferroviario, devido a sua rapidez de céleuboa aproximacéo de resultados. Programas ciaisetais como
VAMPIRE e NUCARS utilizam tabelas pré-calculadasnamsultados baseados desta rotina. A superfict@ato é
descrita em tiras na direcdo de rolamento. Comdrads em Iwnicki (2003), para cada elemento, séculzdas as
forcas elementares e pressdo separadamente (éisidadeelo valor da elipse de pressao neste pomisjas sao
posteriormente integradas em toda a area de contato
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Figura 3. Discretizag&o por elementos utilizadafpaBTSIM

3. Programa multicorpos AUTOLEV e Modelo Matematico

Autolev é um programa de computador para manipalag@ancada de caracteres desenvolvido por Kar, &.
Levinson, D. A. Seu principal objetivo é possihifitao usuério ter a certeza de que todas as opsragdtematicas
associadas ao problema tratado (neste caso de agedelde sistemas mecénicos) foram corretamenteadée.
Exemplos sdo produtos vetoriais, calculo da eneojyigética do sistema, do momento angular ou dasagor
generalizadas. Além disso, ele possibilita ao usu&mobtengdo de rotinas em linguagem Fortran, Glatlab para
simulagdo numérica.

As equacBes de movimento de um sistema dado pogieaalsuladas pelo préprio Autolev através do metdel
Kane. Pode-se classificar a abordagem de Kane eoitedana, pois se baseia em equacdes que descoeeguilibrio
de um sistema de forcas. N&o é objetivo destedradatxplicitd-lo, este podendo ser consultado emeKet all (1985).

Como estaremos interessados na dinamica em bae@sehcias do rodeiro, tanto o rodeiro quanto aseido
considerados rigidos, exceto a regido proxima atato. As defleccdes do rodeiro devido a elastieddo contato séo
desprezadas em relagdo ao movimento global do m&mparecimento de contato duplo das rodas caday santo na
regido da pista de rolamento quanto no friso, ®dié sbjeto do presente estudo. Além disso, foimskuque roda e
trilho estdo em contato a todo instante.

3.1. Modelo da via férrea

A via possui curvatura no plano horizontal com @&ipsuperelevacdg, e pode ser deslocada localmente através
de um deslocamento lateral $ejac a curva que define a trajetoria da via. Entao:

¢ 5 (x(s),y(s),2(s)) 4)
onde s € o parametro que define o deslocament@dey diregdes x, y e z. O vetor tangente é piamigi&o:

2 _ (dx dy dz

= (o) (5)

A parametrizacdo do movimento do centro da baseet®wéncia junto a via, em relacdo a um referencial
newtoniano N, considera um deslocamento s a veldeidonstante V, através do seguinte trio de eggacd

dX/ds = cos¥ (6)
dY/ds =sin¥ @)
a¥/ds = 1/R, (8)

sendo OX sempre tangente a curva, QY radial, OZiaménte perpendicular® (azimuth) representado na Fig.
(4), onde é mostrado esquematicamente a inscripdmuevas de um vagao ferroviario completo. Em usoagenérico,
a pista pode ser de trajetoria retilinea (de cureatero) ou trajetéria curva. Vé-se que o paréanwate diferencia um



tipo de deslocamento do outro é apenas o valoudattra da pista no ponto (ou instante) consider&duso de
coordenadas de trajetéria leva a equacfes simplémjetoria imposta pela via ao veiculo. Neste tip modelagem,
deve-se impor a posicao longitudinal de um dosasmrgeralmente do primeiro rodeiro, como salienfaaloShabana
et all (2008).

Curvas de variacdo de curvatura linear sdo denal@indeClotoide Para este caso, considera-se adcionalemente
os termos de derivada de segunda ordem, calculficetamente no programa AUTOLEV através da difdemio
direta das equacdes (6); (7) e (8).
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Figura 4. Representacéo da via para o caso deg#igate um vagao
3.2. Modelo de rodeiro, truque e vagéo

Cada rodeiro é composto por um eixo e duas rodakasas a ele, de conicidades contréarias. Ele lggélo ao
truque através da suspensao primaria do veicudsgpte nos trés eixos. Cada truque apresenta wmigaka, também
conhecida como H rigido e dois rodeiros. Uma rigitiercional K, decorre do posicionamento das suspensées na
direcdo x, tal que 4,¢Kx*e02, que interfere de maneira decisiva na habilidazleodeiro em resistir as forcas laterais,
como mostrados por Barbosa (2009). O veiculo férmvde carga € composto de dois truques, umraefe outro ao
final do vagéo. A suspenséo secundaria do veicdonéecida como “prato de pedo” e serve para isamassas
suspensas da dindmica das massas ndo suspensa&scul® wompleto serd portanto modelado por um rasste
multicorpos com 7 corpos, sendo:

* 4rodeiros,
e 2truques,
* 1vagdao.

Ao centro de massa do rodeiro (considerado sinoétriegular) € fixada uma segunda base de refai&aticomo
mostrado na Fig. (5). O rodeiro possui inicialmes@is graus de liberdade em relacéo a via: trdsaasentos lineares
X, y e z, e trés angulares(rolagem, rotagdo em torno de Of)(rotacdo da roda) @ (dngulo de ataque, rotagdo em
torno de Oz). Estes sdo representados em um etstdda: de dimenséo 6, respeitando a ordem apresentada.

Como discutido por Whickens (2003), como a areaat#ato entre a roda e o trilho é pequena compamaaeas
dimens0@es da via, pode-se considerar que o rodditthos possuem dois pontos de contato (um era cada). Com
isso, duas equacgles de restricdo aparecem, e g@deerliminar duas equagbes dentre as coordenenias. Sera
conveniente eliminar o deslocamento vertical z eotacdo ¢ (roll) do rodeiro, tornando-as dependentes do



deslocamento lateral y e do angylgyaw). Como a velocidade de avanco V do veicutorésiderada constante, cada
rodeiro possuira apenas trés graus de liberdade.
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Figura 5. Base de referéncia do rodeiro em relagdmse da via

Para o caso de um truque ferroviario, ambos osimmxleeguem a mesma metodologia de parametriz&rab.
rigido, diferentemente dos rodeiros, pode se daslticremente nos seis graus de liberdade em mlacaia.
Globalmente, o sistema multicorpos tratado € vigadb na Fig. (6). O vagao, assim como o truquensiderado livre
nas 6 dire¢bes, estando ligado ao truque atravésusipensdo secundaria. Suspensdes primaria e égauséo
consideradas inicialmente lineares.
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Figura 6. Truque completo e suspensodes primarias

Uma base de referéncia foi considerada para cauta ple contato. Elas sdo centradas no ponto datogisendo
X ey no plano de contato, com xoincidente & x, € D versor mutuamente perpendicular, como mostradéig (7).
Para a roda esquerda trata-se de uma rotacdo/pasipiara a roda esquerda uma rotacéo negativa.

Baseando-se na parametrizacdo da via e do veiquksemtada anteriormente, desenvolveu-se no pragram
AUTOLEV uma rotina para o calculo dos escorregaoerg das equacfes diferenciais de movimento. Esias
integradas numericamente utilizando-se o métodmtegracdo explicito de passo fixo Euler. As forgasmais no
contato sdo atualizadas a cada passo de integeapaatr das forcas laterais e verticais calcidadapasso anterior. A
dindmica vertical do veiculo n&o é consideradatacéop (roll) do veiculo é obtida previamente e tabeladefungao
do deslocamento lateral, sendo a influéncia do lande ataque desconsiderada. Para todas as simsla@@tuadas,
considerou-se uma pista sem defeitos e sem supagéle para o caso de inscrigdo em curvas.
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Figura 7. Versores do plano de contato roda/trilho
3.3. Modelo de escorregamento

Os escorregamentos longitudinal, lateral e spirepoder calculados a partir da diferenca das veddeisl tangenciais
da roda e do trilho, o spin sendo o termo referardierenca de velocidade rotacional entre amba@®pos.

vert = — [rlus + Lug + ¥ (ru, — L) + lzi’uz —sin H"Z—i — cos HUZ—: + ul]/V (9)

vjl/eft =— [¢(u3 + Lu, — 1) + cose (sin ‘PZ—: — cos W%) +ug (P (L + ruy) + Lug + 1y1ts) — uZ]/V (10)
wéeft = — [ussinA; — ugcos A;]/V (11)
yrioht — _ [Trus —Lug+¥(nru, — L) + l;i’uz —sin 'PZ—Z — cos 'P% + ul]/V (12)

v;ight =- [(p(u3 —Lu,— 1) +cosg (sin ‘PZ—: — cos ‘I’Z—i) —ug(P(L — ruy) + Lug — 1.115) — uz]/v (13)

Wl = [ugsin A, + ugcos A,]/V (14)

Para trajetorias retilinea¥=0 e as equacdes se simplificam. Em trajetoriacyeal a velocidade constante V,
¥ =V, /R;, onde Ré o raio de curvatura no instante considerado.

As forcas no contato sdo discriminadas segundo eodieecdo, estando no plano de contato. As prdgdes do
contato séo obtidas com o auxilio do programa CQRdiculo de Propriedades de Contato Roda/Trilhohsizlerou-
se uma roda de perfil S-1002 e trilho de padrdo-&0CO angulo do plano de contat@ o raio de rolamento variam
com bastante intensidade para deslocamentos majioee$ mm, quando o friso da roda entra em cogt@atoo trilho.
Para este perfil, o descarrilamento ocorre parbbcksentos maiores que 6,17 mm, para 0s quaisereodao mais
apresenta capacidade de centralizacao.

Como mostrado por Shabana et all (2008), duasulag@ies sdo amplamente empregadas para calcutacaa f
normal no contato. A formulacdo por “Elastic Cofitaalcula a forga normal através da teoria de Hgrermitindo
separacéo do par roda / trilho. Esta metodologipli€éada por Pombo e Ambrésio (2007), permitindgstudo do caso
de contato duplo (tanto na pista de rolamento quaatfriso). Este fendmeno é principalmente enealitmos casos de
angulo de ataque elevado. No entanto, a considedig@xisténcia e unicidade do ponto de contata &iteriormente
nos permite calcular a forca normal através do dwéthhamado “Constraint Contact”. Neste, adicionemasequacdes
de restricdo ao problema tratado. Inicialmentepdgde-se as forcas no contato Normal e Transversdlateral e
Vertical. A forca Vertical sera calculada como serdnecesséaria para manter a todo instante coiméto em cada
uma das rodas, através do célculo do equilibritod&s na direcao vertical e de momentos no rodminaelacdo ao
seu centro de massa. Estas sdo justamente asediesgilhidas como dependentes do deslocamentd &t angulo
de ataque.

A resolugdo das forgas verticais considera o prodlestéatico: velocidades e aceleragdes ndo saddlemdas.
Além disso, ndo se considera 0 momento causadogetgdo da posicdo do contato.

Para trajetoria qualquer sem superelevacao, terarseguinte expresséo para cada uma das forcasigert

_ (B+Aus)
2

VL A+ Bug + M (1—24) (sin® £ — cos ¥ 22| (15)

Tr

_ (B+Auy)
2

VR +2{a+Bu, +M( —%)(sinw%—cosw%)] (16)



A= B, — Mu,¥? + Mu, ¥ (17)
B =Mg-P, (18)
4. Simulagdes e Discussao

A fim de verificar a estabilidade e a resposta dal@o obtido, uma simulacéo de inscricdo e saideuden de
pequeno raio foi efetuada. A velocidade considefada 30m/s, para um rodeiro de massa 1887 Kg tsunoar uma
carga vertical de 154715 N. O truque é considecadio massa de 3000 Kg. A rigidez da suspensédo paraagular é
de 8,16.10 mN/rad. A suspensdo primaria lateral é de 2N e a secundéaria de I8m. O coeficiente de atritp
considerado é de 0,6. A trajetéria imposta ao rodmgue a funcéo C(s) descrita na Fig.(8). Odaiourva é de 250m,
com inscricdo e saida de 30m.

C (m-1)

Figura 8. Trajetoria imposta ao veiculo — entradaida de curva através do parametro C (curvatura)

Os resultados do deslocamento lateral e angulesddgros e truques desta simulacdo sdo apresemtaddsg. (9)
e (10). Vé-se claramente que os rodeiros dianteieosada um dos truques possuem um grande deslutalateral,
apresentando contato no friso da roda. Os roddiaseiros possuem deslocamento inverso aos frordeis
comportamento em passeio na pista sendo determpeldaaracteristica da suspenséo primaria. Osrogdeontais
apresentam também uma posicdo angular de insaer&c@arva muito desfavoravel, com rotacdo negatvaoftanto de
sentido contrario ao da curva). Os rodeiros traseséio beneficiados da inscri¢gdo do rodeiro diant& curva, e com
isso se posicionam com angulo de ataque posigwolat sua inscricdo facilitada.
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rodeiro4
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Figura 9. Deslocamento lateral para entrada e skidarva de raio 250m
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Figura 10. Angulo de ataque para entrada e saidarda de raio 250m

Para o rodeiro frontal, as forcas no plano de torgdo apresentadas (longitudinal, transversalrmal}, assim
como as forgas no contato projetadas na base el€mefa do rodeiro (lateral e vertical), para aardieita (externa),
na Fig. (11). Percebe-se que a forca vertical maus& constante a 94 kN durante toda a simulacde .é6sam resultado
da ndo consideragdo de transferéncia de cargaadaviorca centrifuga. As forgas tangenciais aptasesaturacéo a
cerca de 40 kN (tanto longitudinal quanto transalgranteriormente ao final da inscricdo na cu@@m isso, o rodeiro
sO apresenta capacidade de centralizagdo com ontuiche angulo do plano de contato. Este apreseaita 80° na
situagdo de raio constante, valor elevado e proxiontimite de 70° deste perfil de roda.
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Figura 11. Forcas na contato da roda direita (ea)gvara rodeiro frontal

Um indice de seguranga importante utilizado no miEpoviario e que caracteriza a possibilidade de
descarrilamento é o quociente da forga lateral foeta vertical, ou L/V. Na Figura (12) esta reprgado o indice L/V
para as rodas dos rodeiros presentes no truquialfr@ercebe-se claramente que a roda direita deirmfrontal é
aquela que apresenta maior chance de descardtag era esperado a partir dos resultados apressntad



0.8

| | | | | | | | |
| | | l | | | | |
| | | [ | | |
07 77777 I— ) - - - — k- - — - - — — |- — — 4
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0.6~~~ f - d b R R RREE EEEETEEEREREES
| | | | | | |
I | | | | | |
0.5,,,,,,,,,,\,,,,\, ,,,,,,,,, I | A __ __ : ,,,,,
:
0.4 | T T r 777777777 : 77777
> | |
: | |
0.3F R T
o | |
0.2 - - - /N 5 BN e a0 10\ I I : ,,,,,
: :
. . . . | |
01 Roda direita rodeiro frontal N T T
) Roda esquerda rodeiro frontal || |
0 e Roda direita rodeiro traseiro ||~ z
| Roda esquerda rodeiro traseiro |, ‘ |
| I I I I I | | |
1 2 3 4 5 6 7 9

tempo (s)

Figura 12. indice L/V para rodas do truque frontal

5. Conclusfes e Perspectivas

As equacdes dinamicas do veiculo ferroviario foraltidas utilizando-se a parametrizacdo apresentada
programa AUTOLEV. O contato roda/trilho foi tratadtvavés da formulacao desenvolvida por Kalkelizatido-se a
rotina FASTSIM. As propriedades do contato forantidas com o auxilio do programa CCRT e denotam o
comportamento ndo linear do problema tratado. ©sre=gamentos relativos foram obtidos e tratadoa pacaso de
referenciais ndo-inerciais, tais como inscricaocemas.

Utilizou-se um integrador numérico explicito de sza§ixo, buscando-se adequar o tempo de simulagdenapo
real. Para tanto, a rotina foi implementada emuamgm C e utilizou-se um passo de tempo de 0,@M1smpo de
calculo da rotina foi otimizado para aplicag6estempo real.

O caso de inscricio em curva de pequeno raio &ado como exemplificativo do desempenho da rotina.
Observou-se a estabilidade numérica do modelo, ajuesentou convergéncia mesmo com condi¢Bes sesteras
inscricdo em curva (raio de 250m e velocidade de/&). As forcas no contato foram obtidas assimacormdice de
seguranca L/V para este caso.

A implementacdo de nédo linearidades existentesuspesnsdo do veiculo € um objetivo importante para a
implementacdo desta modelagem em simulacao de dia&etroviaria. Adicionalmente, a comparacéo dailtados
com programas comerciais tais como Vampire e Nukars ponto importante para a validacao completatiza.

6. Agradecimentos

Agradeco ao Prof. Roberto Spinola Barbosa pelatopioiade de retomar os estudos em dinamica felegvar
interrompidos em 2005. Agradeco também a Fundaeddmbio a Universidade de S&o Paulo por acredigsten
trabalho e me contemplar com uma bolsa de estudradeco adicionalmente ao comité avaliador do RfEmio
AmstedMaxion de Tecnologia Ferroviaria pelo 1° lugancedido a esse trabalho.

7. Referéncias

ALIAS, J.: “La voie ferré”, Eyrolles, deuxieme edin, 1984

BARBOSA, R. S.: “Aplicacao de Sistemas Multicorpws Dinamica de Veiculos Guiados”. Tese de Doutoredo
Universidade de S&o Paulo. (1999)

GRASSIE, S. L., ELKINS, J. A., “Tractive effort, mting ans surface damage of rails, Part 1: Forgeged on the
rails”, Wear xxx (2004) XXX-XXX

IWNICKI, S.: “Handbook of Railway Vehicle DynamigsTaylor & Francis Group, 2006

KALKER, J. J.: “Three-dimensional elastic bodiesafling contact”, 1990

KANE, T. R., LEVINSON, D. A.: “Dynamics — Theory driApplications”, McGraw-Hill, 1985

KANE, T. R., LEVINSON, D. A.,: “AutoLev 4 User’'s Maual”, OnLine Dynamics Inc, 2005



LEE, S., CHENG, Y., “Hunting stability analysis bfgh railway vehicle trucks on tangent tracks”. @l of
Sound and Vibraton 282 (2005) 881-898

MACE, S., PENA, R., WILSON, N., DIBRITO, D., “Effés of wheel-rail contact geometry on wheel setrgtge
forces”, Wear 191 (1996) 204-209

POMBO, J. C., AMBROSIO, J. A. C.: “Application ofwheel-rail contact model to railway dynamics inadim
radius curved track”, Multibody System Dynamics@2p

SHABANA, A. A., SINOKROT, T. NAKHAEINEJAD, M.: “A \elocity transformation method for nonlinear
dynamic simulation of railroad vehicle systems” nioear Dynamics (2008), pp 289-307

SHABANA, A. A, ZAAZAA, K., E., SUGIYAMA, H.: “Railroad Vehicle Dynamics A Computational Approach”,
Taylor & Francis Group, 2008

STEENBERGEN, M. J. M. M.: “The role of the contagometry in wheel-rail impact due to wheel flat¢&hicle
System Dynamics, Vol. 45, No 12. December 20071¢f/-1116

WICKENS, A. H.: “Fundamentals of Rail Vehicle Dynasi’, Swets & Zeitlinger, 2003

8. Direitos autorais

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelo contie(ehaterial impresso incluido no seu trabalho.

RAILWAY VEHICLE MODELING USING AUTOLEV ROUTINE
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Abstract. Modeling the dynamic behavior of the railway \a@diis an important tool to predict the dynamicrges applied to
the railway. Curve derailment conditions and théueriice of rail defects (on the rail surface or lom track geometry it-self) may be
studied through railway multibody models. This stadéims to characterize the dynamic behavior oftheelset vehicle. The motion
equations were obtained using the AUTOLEYV 4 toelaloped by Kane and Levinson, and integrated nigait. The wheel/rail
contact is treated using the contact theory deeeldpy Kalker, using the FASTSIM routine. The conade system proposed by
Shabana et all (2007) and used by Pombo and Antb(2608) is used. The vertical and lateral dynarhipge been uncoupled by
both the restriction equations imposed by the teathjectory and the assumption of the existerm umicity of the contact point
between the wheel and the rail, as shown by Shatiaalh (2007). The curve case is presented foctmplete vehicle model. The
L/V criterion is obtained for this case study. Thisrk presents the bases for a railway vehicle dyoaimulator.

Keywords. vehicle dynamics (computational simulation),ir@lstock, railroad
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