MODELAGEM EM MULTICORPOS DE UM VEICULO FERROVIARIO DE
CARGA

Jodo Ribeiro de Oliveira Gomes.
joao.r.o.gomes@gmail.com

A modelagem de sistemas dindmicos permite explorar varios aspectos do comportamento destes a um custo
muito inferior ao de uma analise baseada em experimentos em campo. Além disso, é possivel avaliar situagdes
dificilmente reprodutiveis em um ambiente de teste real, bem como variar parametros para estudo dos seus efeitos.
Considerando tais aspectos da modelagem e avaliando a importancia do transporte ferroviario de cargas, foi feita a
modelagem da dinamica de um veiculo sobre trilhos para transportes de carga. Devido a complexa interacdo entre os
rodeiros e a via e o elevado nimero de vinculos e corpos formando o veiculo, percebeu-se a necessidade de utilizar a
teoria de multicorpos para estudo do sistema. As equagdes diferenciais de movimento foram obtidas através do
software Autolev e a integracdo foi feita em rotina programada em C. As simulacdes e analises mostram a capacidade
do codigo de tratar aspectos ndo lineares. Através dos resultados é possivel determinar condi¢cBes mais seguras de
trafego ja que varias trajetorias com raios e velocidades diferentes foram analisadas.
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1. Introducéo

Sucintamente, o objetivo deste trabalho de concluséo de curso € a analise do comportamento dinamico lateral de um
veiculo ferroviario de carga. Através de resultados das simulacdes € analisada a seguranca de trafego. Isto é possivel
através do uso de técnicas de multicorpos e da teoria de mecanica de contato, conhecimentos que permitem a
representacdo de ndo linearidades e consequentemente o desenvolvimento de um modelo capaz de representar o0s
fenbmenos reais que ocorrem em uma dada trajetoria. Com isso pretende-se que o estudo sirva de parametro para o
projeto de vias e modos de operacao mais seguros e eficientes.

2. Metddo de abordagem

O modelo matematico pode ser definido como um conjunto de equacgbes capazes de representarem o
comportamento de um sistema dindmico de forma semelhante ao sistema real. Segundo Barbosa, estdo envolvidos o0s
seguintes passos:

1. Descrever um modelo fisico do sistema contendo os aspectos relevantes para o estudo pretendido, com
respectivas simplificagdes.

2. Obter as equages constitutivas que descrevam matematicamente o comportamento do sistema.

3. Resolver as equagdes resultantes analiticamente ou numericamente, visando obter o comportamento do
sistema.

4. Verificar o resultado teérico do modelo por comparagdo com o comportamento do sistema real, €;

5. Modificar o sistema fisico propriamente dito ou, utilizar os resultados como realimentacdo do processo
de projeto e construcgéo.

A partir do perfil do rodeiro, do trilho, bitola e deslocamento lateral, pode-se calcular os pontos de contato entre
rodeiro e trilho. Com estes pontos e com as forgas que o vagdo exerce sobre o truque determinam-se as forgas de
interacdo entre rodeiro e via por meio da mecanica do contato. Estas forcas serdo necessarias para dar entrada no
modelo matematico juntamente com os parametros definidos pelo benchmark da IAVSD ou outra condicdo que se
queira estudar. Especificando-se os vinculos entre os corpos, sua geometria e restricGes sdo definidas as equac@es que
regem a dindmica do sistema. Resolvendo o sistema de equacdes diferenciais tem se novas forcas e deslocamentos que
servirdo como entradas para os calculos do instante seguinte. Desta forma, para todo o intervalo de simulagdo, sdo
obtidos como saidas, graficos de deslocamento, angulos e esforcos em fungdo do tempo.

3. Modelagem do contato veiculo via

O rodeiro é o elemento que transmite todos os esforgos entre o vagéo ferroviario e o trilho. Na regido do contato
surgem forcas normais e tangenciais responsaveis por sustentar o peso do veiculo e guia-lo ao longo da trajetéria
desejada. Caso estas forcas ndo cumpram os requisitos de intensidade ocorrerdo situacfes de perda de estabilidade
podendo levar a acidentes.

Estes esforcos ocorrem, devido a pressdo entre os dois corpos elasticos, por meio da qual surge uma pequena area
de contato entre o trilho e a roda. Nesta regido havera velocidade relativa ndo nula (escorregamento) entre as superficies
de modo que o material se deforma e aparecendo os esfor¢os tangenciais. Aplicada a teoria simplificada de Kalker,



através dos escorregamentos e das dimensdes da elipse de contato de Hertz, é possivel determinar todos os esforgos
atuantes e consequentemente deduzir a lei de movimento do rodeiro.

3.1 Escorregamentos

Supondo que o rodeiro esta em uma trajetoria retilinea e que ndo ha deformac6es na zona de contato entre a roda e
o trilho, entdo, o sistema exibe comportamento de corpo rigido. A velocidade do baricentro é dada pelo produto da
velocidade angular pelo raio nominal. Nesta situagdo a velocidade de translagdo tem o mesmo valor da velocidade do
ponto de contato, portanto a velocidade relativa entre estes é nula e consequentemente ndo ha escorregamento. Em uma
situacdo real os corpos se deformam, os pontos de contato do rodeiro passam a ter velocidade relativa ao trilho diferente
de zero, ou seja, estdo escorregando e ndo rolando sobre a via. Entdo, tem-se a defini¢do de escorregamento, velocidade
relativa entre as superficies de contato dividido pela velocidade média de translacao.

No caso de um rodeiro ferroviario o escorregamento é definido como a subtracéo entre a velocidade do ponto de
contato da roda e a do ponto de contato do trilho normalizada pela velocidade média, conforme a Eq. (1).

5=Ye=Vr (1)

Vol

Vg, : velocidade do ponto de contato da roda.

V; @ velocidade do ponto de contato do trilho.
Vo, : velocidade média do rodeiro.

3.2. Forgas de contato

No contato entre rodeiro e trilho em uma curva estas forcas sdo responsaveis por manter o veiculo em uma
trajetéria curvilinea segura. Como a regido de contato estd inclinada de um angulo § (Fig. (1)) em relacdo ao
referencial inercial, o que se tem como forca lateral é resultado da soma da componente na direcdo Y das forcas N e

T,.

Figural: representacdo dos esfor¢os de contato, Barbosa (2009).

A area de contato é calculada através da teoria desenvolvida por Hertz. Esta regido tem a forma de uma elipse com
semi-eixos @ e b . Tais dimensdes sdo calculadas através da curvatura das superficies no ponto de contato e da forga
normal agindo sobre a regido. Dessa forma, a distribuicdo de pressGes adquire a forma de um semi-elipsoide. Os
coeficientes C sdo tabelados. Conhecidos o escorregamento lateral, longitudinal e rotacional, através da teoria linear
desenvolvida por Kalker (1982), é possivel se calcular as forgas através das seguintes relacGes:

T=Ti+T,-J+N,k 3)

T, =—(G-a-b-Cy)-v, (4)
3

T, =—~(G-a-b-Cp)-vy ~(G-(a-b)2 -Cp3)-vgys ®)

G : médulo de elasticidade do rodeiro.

Uy, Ly, Ugin © €SCOrregamento longitudinal, lateral e rotacional.
As equagdes (4) e (5) sdo validas apenas para uma pequena faixa de valores de escorregamento e ndo considera a
saturaco das forgas de contato, limitadas pelo atrito de Coulomb, Eqg. (6):



TZ+T2 <u-N, (6)
u : coeficiente de atrito.

Para contornar este problema, é utilizado o algoritmo de calculo de forgas tangenciais desenvolvido por Kalker, o
Fastsim. E uma rotina largamente utilizada para simulacdes dindmicas de veiculos ferroviarios com boa aproximagéo
em relacdo a teoria exata de contato, apresentando também grande velocidade de execucdo. A superficie eliptica de
contato é discretizada em varias regides de dimensdes dx por dy (Fig. (2)). Partindo da distribuicdo de pressao pode-se
estimar a forca normal exercida sobre cada elemento.
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Figura 2: regido do contato discretizada.

Feito isto, é verificada a condicdo de aderéncia ou escorregamento e entdo se determina a parcela de forca
tangencial na direcdo x e y que estd sendo gerada naquela regido. Com a soma destes valores discretos tem-se a forca
total. As entradas sdo os escorregamentos normalizados, dados pela Eq. (7):
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Figura 3: variagéo da forca de contato lateral com os escorregamentos.

A Figura (3) mostra como varia a forca de contato lateral em funcéo dos escorregamentos na dire¢do x e y. Como
esperado, se ndo houver escorregamento na direcdo y ndo havera forca lateral direcdo. O grafico mostra que se houver
escorregamento em x, quanto maior este for (em mddulo) menor devera ser o limite de saturacdo da forga lateral. Isto
acontece porque a forca em x e a forca em y estdo limitadas pelo limite de saturacdo imposto pelo coeficiente de atrito
entre as superficies, como demonstra a Eq. (6).



4. Modelagem da via

Para a representacdo da trajetoria da via sdo utilizadas coordenadas curvilineas, do mesmo modo que foi feito por
Wickens (2005). A variavel s é a posicdo ao longo da curva, C a curvatura e psi o0 angulo formado entre o referencial da
curva e o inercial. O eixo x da via estd sempre tangente a linha da trajetoria.
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Figura 4: representacdo da via.

Pela figura 4, ¢ facil notar que existem as seguintes relacdes geométricas que definem matematicamente a trajetoria:

dX =ds-cos(y)

dY =ds-sin(y) (8)
dy =ds-C

5. Modelo nao linear

Primeiramente é definido um referencial inercial N, e outros quatro referenciais auxiliares, dois tangentes aos
planos de contato, um que representa a trajetoria, e o referencial do rodeiro, criado juntamente com a declaracéo deste
corpo. Além disso, sdo definidos pontos para a aplicagdo de esforcos, tais como as forcas de contato e forcas externas.
Com isso, sdo declarados os graus de liberdade do sistema através das suas varidveis de estado. Neste caso, 0 modelo é
representado por 6 estados, os deslocamentos lineares (ux, uy e uz) e angulares (¢ ,0,y ) nas 3 direcbes X, y € z.
Adicionalmente é criada a trajetoria de referéncia da via calculando-se conforme apresentado na equacéo X.

Vale ressaltar que foi definido o referencial da via para que os deslocamentos do rodeiro, sejam angulares ou
lineares, possam ser medidos relativamente a este, uma vez que sdo estes os valores importantes para se fazer uma
analise do comportamento dindmico, onde importa quanto o rodeiro se afasta das condi¢Ges centrais.
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Figura 5: vista traseira do rodeiro e seus referenciais.
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Figura 8: modelo do vagdo completo.

A Figura (5) mostra os angulos de contato entre o rodeiro e o trilno 6¢ e §p. Estd mudanca de coordenadas é feita
no Autolev definindo-se uma matriz de rotagdo entre os referenciais de contato e o rodeiro. Por exemplo, para o
referencial E foi feita uma rotacéo de um angulo 5 em torno do eixo Rod, .

Ja na Figura (6), vista superior, nota-se o deslocamento lateral do rodeiro. Na Figura (7) pode ser visto mais
detalhadamente como sdo os deslocamentos. Assim, no Autolev defini-se que o baricentro do rodeiro (Rod) tem sua
posicdo linear em relagdo a via dada pelo vetor uy -viay +uy -via, +Uy -viay . A posicdo angular em relagdo a via é



definida por uma matriz de rotacdo impondo um deslocamento angular ¢ em torno do eixo Rod, e sucessivamentey
em torno do eixo Rod,. Além disso, deve-se declarar a posicdo dos referenciais de contato e dos pontos que

eventualmente tenham sido criados.

Os escorregamentos sdo calculados pela diferenca de velocidades entre a superficie do rodeiro e a superficie do
trilho no plano de contato. O escorregamento angular é dado pela diferenca da velocidade angular normal as superficies.
Por fim aplicam-se as for¢as gravitacionais e de contato e com isso séo obtidas as equacdes de movimento.

Em um vagdo de carga tipico a caixa suspensa, onde se transporta a carga, € sustentada por dois truques. Este
truque possui uma travessa, onde se liga 0 vagao e duas barras laterais que se conectam a travessa e aos 2 rodeiros.
Assim, o veiculo final possui 11 corpos, a caixa do vagdo, duas travessas, quatro barras laterais e quatro rodeiros. A
forma como o conjunto esta montado é representado na Figura 8.

Ao modelo do rodeiro apenas ¢ acrescentado em sua equacédo dinamica os esforcos da suspensao primaria que o liga
as duas barras laterais do truque. Esta ligagdo é feita por molas e amortecedores lineares.

Nesse tipo de truque as barras laterais estdo ligadas a travessa por meio de molas lineares e cunhas de friccdo. Estes
elementos ndo lineares, por enquanto, ndo foram introduzidos, sendo simplificados por amortecedores proporcionais a
velocidade. Desta mesma forma, a ligacdo entre o0 vagédo e as travessas também esta simplificada pela presenca de
apenas elementos lineares.

Exceto os rodeiros, barras laterais, travessas e vagao, tém os deslocamentos angulares e lineares medidos em
relacdo ao referencial inercial. Ou seja, seus deslocamentos ndo s&o relativos como no caso do rodeiro. E necessario,
portanto, fazer uma mudanca de coordenadas para estudo de movimentos relativos entre as pegas e a trajetdria ideal
destas, mas isto ndo é problema, uma vez que se pretende estudar a seguranca e esta estd diretamente ligada aos
deslocamentos e esforcos no rodeiro.

As barras laterais, travessas e vagao estao livres nos seus 6 graus de liberdade e o rodeiro é restrito na diregdo z e na
rotacdo v , assim, o modelo completo possui 54 graus de liberdade.

6. Simulacao e analise do modelo néo linear
6.1 Aumento de forca lateral até o descarrilamento

Com base na pesquisa de Barbosa (2009), foi feita a simulacdo da aplicacdo de forga lateral crescente. Nesta
simulacdo, um rodeiro isolado é submetido a uma forca externa lateral que aumenta a uma taxa de 50 kN por segundo
partindo do zero. A simulacdo tem fim quando o angulo atinge 70° e o rodeiro ndo mais pode se centralizar, levando ao
descarrilamento.
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Figura 9: simulag&o de descarrilamento ( 1 =0,6)

A Figura (9) apresenta os esfor¢os e 0 angulo de contato para a roda externa durante o tempo de simulacdo. A forca
vertical e lateral sdo relativas ao referencial externo, ja as forcas longitudinal, transversal e normal correspondem aos
esfor¢os no plano de contato entre o rodeiro e o trilho. Como esperado, a forca vertical permanece constante durante
toda a simulacdo, ja que a aplicacdo da forga lateral é na altura do contato e consequentemente ndo provoca aumento de
forca vertical.



E possivel notar claramente o efeito das ndo linearidades provocadas pelas mudancas repentinas de propriedades de
contato quando o friso da roda se aproxima do trilho. Isto ocorre por volta do instante t=0,4 s. A partir deste instante a
variacdo do angulo de contato faz com que grande parte da forga lateral se projete na forga normal e por isto acontece o
aumento. A partir de t=1 s a forca longitudinal fica praticamente constante e a transversal aumenta de modo que a forga
tangencial se aproxima do limite de saturacéo.

O rodeiro permanece se deslocando lateralmente até que o angulo de contato atinge 1.22 rad (70°), condicdo esta
em que se considera que havera descarrilamento pois este perde a capacidade de centralizacao.

A Figura (10) apresenta a forca tangencial na regido do contato, isto é feito por meio da soma vetorial da forca
lateral com a forca longitudinal. A direcdo varia de 20° a 40°, considerando um valor intermediario de 30° a forga

lateral de descarrilamento pode atingir aproximadamente a metade (seno (30°)) do valor da forga tangencial de
saturacdo.
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Figura 10: forcas longitudinais e laterais normalizadas ( ¢ =0,6)

6.2 Variagdo do indice L/V de acordo com a velocidade e raio da trajetoria

Para estudo de seguranga em curvas foi avaliado o indice de forga lateral sobre forga vertical do lado direito do
rodeiro mais solicitado, que no caso é o frontal do truque dianteiro. Este indice foi tomado em situacdo de regime
permanente, depois que os efeitos transitérios da inscricdo ja se passaram.
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Figura 11: Variacéo de L/V.




Foram avaliadas trajetérias com raio variando de 300 a 700 metros e velocidade de 5 a 30 m/s. Os resultados estdo
mostrados na Figura (11). Como esperado o indice é maior, indicando trajetérias mais inseguras, para menores raios de
curva e maiores velocidades. Nota-se ainda a variacdo néo linear deste indice.

Com estes mapas é possivel determinar a velocidade de trafego de acordo com o raio da curva e o indice L/V
maximo desejado pela concessiondria da linha de trem. Por exemplo, supondo que o indice maximo determinado pela
operadora do trem seja 0,55 e a inscricdo sera em uma curva de 350 metros de raio, entdo a velocidade maxima
permitida é de 25 m/s conforme a Figura (11). Também é possivel determinar o raio minimo para certa velocidade e
indice de seguranca desejado. Se a velocidade de trafego € de 30 m/s e o indice maximo de 0,55 o raio minimo de curva
permitido é de 380 metros.

Assim, estes graficos permitem um planejamento prévio da viagem do trem de carga. Conforme a curva pode-se
prever com antecedéncia qual a velocidade ideal a se ter em sua inscri¢do permitindo maior seguranca de trafego. Estes
veiculos demoram muito para sofrer variagdo na sua velocidade devido a grande massa deslocada, por isso € importante
planejar com antecedéncia ja que ndo adianta chegar a 50 metros de uma curva e querer reduzir a velocidade como em
um automovel.

6.3 Velocidade critica

O movimento dos rodeiros é capaz de excitar toda a estrutura do truque e do vagéo influenciando o movimento de
todo o veiculo. Ao sofrer uma perturbacdo na sua posicdo lateral o rodeiro comeca a passear em torno do centro da
trajetéria em um movimento oscilatério chamado de hunting. Devido aos elementos que dissipam energia, esta
oscilacdo é atenuada até o retorno ao centro da trajetéria. Porém a medida que se aumenta a velocidade do veiculo esta
dissipacdo de energia pode ndo ser mais suficiente e a amplitude de oscilagdo do rodeiro aumenta até que este comega a
tocar as flanges no trilho podendo levar a descarrilamento.

Segundo Pombo, a velocidade critica é definida como a velocidade para a qual a oscilagdo do rodeiro ¢ mantida
sem que aumente nem diminua. Para a determinacdo desta velocidade o veiculo foi posto em uma reta com um
deslocamento inicial de 2 mm em cada um dos 4 rodeiros e se observou o comportamento lateral destes. A velocidade
foi variada gradualmente de modo que foi possivel notar a transicdo de comportamento com centralizagdo e
comportamento instavel, com contato entre flange e trilho.
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Figura 12: Veiculo a 49,5 m/s ou 178,2 Km/h.
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Figura 13: Veiculo a 49,6 m/s ou 178,6 Km/h.

Conforme a Figura (12) e Figura (13) a velocidade critica esta entre 178,2 e 178,6 Km/h. A 178,2 Km/h o vagdo e
seus elementos de ligacdo ainda conseguem atenuar o distdrbio inicial de 2 mm na posicéo lateral dos rodeiros. A 178,6
Km/h isto ja ndo é mais possivel, a oscilacdo aumenta de amplitude até que os rodeiros ficam oscilando entre as
posicdes maximas de +6 e -6 mm ao redor da linha de centro da trajetoria. Para estes deslocamentos, e ja discutido
anteriormente, ha o contato entre a flange e o trilho sendo estd uma condicéo critica de seguranca, pois pode levar ao
descarrilamento.
Sendo assim, o veiculo ndo pode trafegar a mais de 178 Km/h, o que de certa forma é uma velocidade altissima para
um veiculo de transporte de carga, ndo sendo, portanto, um grande problema.

7. Concluséo

Foi desenvolvido um modelo simplificado de um truque através de diagramas de blocos no programa
Simulink. Com este modelo e suas simulac¢fes se mostrou a necessidade de desenvolver um sistema complexo capaz de
tratar adequadamente as forcas na regido de contato, bem como permitir o acoplamento entre as varidveis de forma a
abranger os aspectos ndo lineares.

Com isto foi desenvolvido um modelo de rodeiro com todos os 6 graus de liberdade modelados. O tratamento
das forcas no plano de contato foi feito com a rotina ,ja muito difundida, FASTSIM, que através de pequenos elementos
de area é capaz de representar a saturacdo, além de levar em conta o escorregamento angular juntamente com os
escorregamentos lateral e longitudinal.

Na simulacdo do rodeiro isolado foram avaliadas as for¢as no plano de contato e no referencial externo em
uma condi¢do partindo de forca lateral nula e aumentando até o descarrilamento. Os resultados mostrados na forma de
graficos demonstram a capacidade de tratamento dos aspectos ndo lineares uma vez que o rodeiro teve grande
deslocamento lateral passando por condicfes repentinas de mudanga de propriedades de contato.

Foi desenvolvido um modelo completo de vagdo apoiado sobre dois truques de carga. Este modelo possui 54
graus de liberdade abrangendo todos os seis graus de liberdade de cada um dos seus 11 corpos exceto rodeiros que
possuem restricdes de movimento. Esta modelagem e simulagdes mostram o poder da técnica de multicorpos, uma vez
que foi possivel modelar um sistema de elevado grau de complexidade devido as néo linearidades de contato, trajetéria
e relacdo entre as partes moveis.

Ao vagdo se impds uma trajetéria de inscricdo e saida de curva semelhante para varias velocidades e raios de
curvatura diferentes. A convergéncia da simulagdo, mesmo nas condigBes mais severas, mostra que o modelo é capaz de
tratar situacbes como o contato de flange e trilho em grandes deslocamentos laterais. Além disso, ao contrario de
softwares comercias que levam muito tempo para simulacédo, o codigo deste trabalho trabalha em tempo muito préximo
do real, sendo uma ferramenta eficiente e rapida.



O indice de seguranca de trafego L/V foi mapeado para varias condicdes de raio e velocidade permitindo um
planejamento prévio da viagem, tornando-a mais segura e eficiente. Foi determinada a velocidade critica, a partir da
qual o rodeiro ndo mais centraliza e pode ocorrer descarrilamento.

Fica como sugestdo para melhorias introduzir as ndo linearidades da cunha de friccdo, como o atrito seco e o
efeito da sua geometria. Além disso, seria interessante avaliar como varia a seguranca do veiculo de acordo com os
parametros de suspensao e também condicdes da via, como trechos desgastados. Enfim, esta é uma area que tem muito
a ser explorada, principalmente no Brasil, e que permiti o enfrentamento de problemas desafiadores.
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Multibody modeling of a freight wagon

Joao Ribeiro de Oliveira Gomes
Joao.r.o.gomes@gmail.com

Dynamical system models can explore various aspects of their behavior at a lower cost than an analysis based on field
experiments. Furthermore, it is possible to assess situations hardly reproducible in a real test environment, and vary
parameters to study their effects. Considering these aspects of modeling and evaluating the importance of rail freight
cars, a model for the dynamics of that vehicle was made. Due to the complex interaction between the wheelsets and the
track and the large number of links and bodies forming the vehicle, the need of multibody system theory became
evident. The differential motion equations were obtained by Autolev software and integration was done in a routine
programmed in C. The simulations and analysis show the ability of code to handle non-linear aspects. Through the
results it is possible to determine safer traffic conditions because several trajectories with different radii and speeds
were analyzed.

Keyword: Vehicle dynamics, freight cars, traffic security.
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