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PREFACTIOC

As elevadas taxas te crescimento de diversas
metrdpoles ne Brasil vem ocasicnando sérics problemas
de transporte urbano, em cuja solugao, a médio 8 longo
prazo, 08 sistemas de traﬁsporte rapido desempenham um
impartante papel. A utilizagdo economica destes siste
mas impée problemas técnicos cujas solugdes dependem

de avangadas pesguisas teenoldgicas e v

0 presente estudo visa ecrier uma ferramenta
de analise, gue possibilite uma campraénséo clara do
comportamento asrodindmico em tdneis de Metro, com via
Gnica. Espera-se que este trabalho, propicls um sensi
vel progressa no desenvolvimenta de tecnicas para oti-

mizag3o do centrols do meio ambiente, em sistemas urba

nos de transporte réapido.
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NOCMENTCLATURA

sIMBOLOS

No texto No programa

a ' A

Ag A4

Ag A5
CoyKe CE, AKE
CegoRe,

Cee’KEe

Ly Ky CW, AKW
CWD’KWE

Curg +Kug

Cp/Cy

9h4 OIH4
Bhe DIHS
gt DIT

DV oIv

@

DESCRICAD

Velocidade do som no ar

Area transversal ac sscoaman-
to na salida de exaustaa

Area transversal ao escoamen-
te no pogo de alivio
Coeficientes relacionadas as
perdas de carga na frente do
veficulo &
Coeficientes relacionados as
perdas de carga na frente do
veficule, por contragao do flu
¥o de ar e
Coeficientes relaciaonadas as
perdas des carga na frente do
vefculo, por expansaoc da flu-
xo des ar

Coeficlentes relacianados as
perdas de carga na trasaira

do veficulo

Coeficlentes relacionados as
perdas de carga na traseira
do vefculo, por contragao do
fluxo de ar

Cosficientes relacionados as
perdas de carga na traseira
do veiculo, por axpansao de
fluxg de ar.

Relagac de calores especifices
para o ar.

Diametro hidraulica dos dutos
de exaustao " |
Didmetro hidraulice do pego
de alivio.

Biametro do tidnel

Diametro do vefculo
Coeficiente gue considera o

efeite cde mals de um tdnel no

UNIDADES

m/seg

2

2



sIMBOLOS

No texteo

Foep

FDw

FIPO

FITR

8

No programa

FO{I1

FIPOD

FITR

FT

FTR

FT3

FV

‘réncia

DESCRICAD

£luxo de exaustao

Forga de arrasto total
Arrastoc de base

Componente da forga de arras-
to na zona de sntrada
Camponente da forgae de arras-
to devido as cisalhamentao na
parede do veiculo’

Arrasto de forma

Componente da forga de arras-

to devido as pressoes

Arrasto devido a diferenga de
pressces na zona de transfe -
Componente da forga de arras-
to na zona deg esteira l
Cmeficianté de atrito assumi-
do como referéncia na formula
de Colebrook-white, em rela-
cAo a safda de exaustaoc e po-
co de alivio

Coeficiente de atrito assumi-
do coma referéncia na formula
de colebrook-white, em relacgaoc
% zona de transferéncia
Coeficiente de atrito na parg
de do tidnel, na regi&éo distan

te do veiculo

Coeficiente de atrito na parede

do tunel, na regiao distante
do vefculo; calculado em rela
cao a caractaristica c”
Coeficiente de atrito né pare
de do tlnel, na regiaoc distan
te do vefculo; calculado em
relacdo a caracteristica o
Coeficiente de atritc na pare
de do trem, na zona de trans-

ferencia
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No texto No programa

Tup FVR Coeflciente de atritc na.pars
de do trem. na zona de trans-
feréncia; calculado em rela-
GAo & caracteristice C°

fVS FV3 Coeficientse de atrito na parg

de do trem, na zone de trans-
feréncia; calculado em rela -
gaoc a caracterfstica C

FVv Coeficiente de etrito na pars

de do trem, nas estagoes

Fuw COFW Coeficiente de atrito na pare
de do tdnel, na zona de trans
feréncia

fw FWR Coeficiente de atrito na pare
de do tinel, na zona de trans
feréncia; calculado em rela -
GAo a caracterfstica C.

FWS FWS Coeficiente de atrito na pare
de do tinel, na zona de trans
feréncia; calculado em rela-
gac a caracterfstica C

fq F4 Coeficiente de atritc na pars
de dos dutos de exaustaon

fs F5 Coeficiente de atritao na'garg

de do pogo de alfviao _
£1i,-81, G(I,1),G(%,2), Coeficiente dos polindamics de
2ig508i, G{I,3).G(I,4} ajuste da curva caracterfsti-

ca das ventiladores

HLEé Farda de carga devido a con--
tragao do fluxo de ar na fran
te do velculao m

HLee ' Perda de carga devido a expan
sdo0 do fluxo d= ar na frente
do vefculo _ m

HWAY HWAY Intervalo de tempo entre a
passagem de dois trens consecu
tivos : seg.

K Médulo de elasticidade do ar kg/m seg?t

Kant Coeflcients relacionado a per

I e "



sTMBOLOS

No texte No programa

KPA KPA
KVF KVF
La,
Ly ALT
Ly ALV
Lagg ALEQE
Lsgq ALEQS
Naa NAA
NPT NPT
p
Patm
ph.PgsPd
Pe:Pe-P3
Pg1+Pe2
Pp
PPy pPLlL,J)
PR3 P3(1,3)

pg PR

DESCRIGACD

da de carga na entrada do ti-
nel )
Indicador da existéncia de pg
co de alivio no tinel
Indicador da existéncia de
ventila§é0 forgada

Distancia entre o pogo de all
vio & a safida do tunel
Comprimente do tdnel
Comprimentae do velculo
Comprimento equivalente dos
dutos de exaustao 7
Comprimento equivalente do pg
go de alivie -
Coeficientsa ihdi;édor da'ﬁbsi“
cao ocupada pelo pogo de aii-
vio na malha B
N'ime ro de.periodos‘nn tampo a
serem analisados

Notagao genérica paré a pres-
sao do .ar no sistema

Pressan atmosférica

Pressdes relativas as secgoes

Pressbes do ar na secgac g da
fig 1, relativas aags trechos
1 e 2 do tdnel

Pressoss do ar na secgao h da
fig 1, relativas aos trechos

2 & 3 do tunel

pressioc do ar em um ponto geng

rico de malha ,
Pressao do ar pa;a'um ponto da
malha situado no trecho 1
Pressan do ar para um ponto da
malha situado no trecho 2 ‘
Presséa do ar para um ponto da
malha situado no trsché 3

Pressho do ar na caracterfsti-

UNIDADES

N/me

N/m<

N/m2

N/m<

N/m<

N/m2

N/m

N/m2



Mo texto

Py

(AQIE
(Aplgnt
(aplinso

(Ap) yant

(aply,

QVF

QVFd

vrg

Ray

Rg

RRPO

siMBoLos

Na programa

P3

DPINSO

DPVENT

QVF

QVFD

QVFE

REV

REVV

REW

RRFO

- xiidi -

DESCRIGAQ

ca € {fig.2]) R

Pressaa do ar ne caracterfsti

ca C {fig.2)

Pressao do ar no ponto da ma-

l1ha asbaixo da saida de exaus-

tao

Pressao da ar ne ponto da ma-

iha ahaixo do pogo de alivio
Diferenga de pressac na zona

da entrada

Parda de carga na entrada do

tinel

Perda de carga assocciada ag

inscnorizador
Diferenga de pressac provoca
da pelos ventiladoras
Diferenga de pressac na zana
de esteira

Vazao de projeto gue passa
pelos ventiladores de exaus-
tao ‘
Vazio de projete, devido so-
mente a ventilagado forgada ,
do infcio do tinel até a sai
da de Bxaustido

Vazao do projeta, devido so-
mante a ventilagao forgada ,
do fim do tdnel até a safda
de exaustasc

Censtante do ar

Nimero de Reynolds na zona
de transferéncia, relative a
perede da trem

Numzro de Reynolds relativo
ao veficulo

Nimero de Reynolds na zona
dg transferéncia, relativo a
parede do tdnel

Rugosidade relativa na Zzona

UNIDADES

N/m

N/m

N/m?
N/m2
N/m2~
N/m?
N/ m2
N/m<

N/m

‘ mafsag

mafseg

msfsag

mkfg/Kgm K



No textno

RRTR
?IeR
tlag

thq

tIWS

At
[At]trR

fﬁt]trg

SIMB30L0S

Nao programa

RRTR

TIER

TIES

TIWR

TIWS .

TEMPM

DT
OTTRR

OTTRS

VD

VE

- xXiv -

DESCRICAD

de transferencia

Rugosidade relativa na safda de
exaustao e pogo de alivio
Coordenada do tempo

Instante de tempo em gue acorre
a intersscgac da caracteristica
E+ com a frents do trem
Instante de tempo em gue occorre
a intersecgac da caracteristica
C” com a frente do trem
Instante de tempo em gue ocorrs
a intersecgao da caracteristica
C+ com g traseira do trem
Instante de t&mgq‘gm_que ocorre
a interseccac da caracterfstica
C* com a traseira do trem
Temperatura média do ar no 'ty -
nel
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SUMARTIODO

Este trabalho visa, primordialmente, fornecer uma fer-
ramenta cperacional para a andlise do arrasto aerodindmice e do
sistema de ventilagao em tuneis de metrd, tipo couraga. Para is-
to, necessitou-se combinar o efeito de pistaoc com a ventilagao
forgada, utilizando a curva real de velocidades do tram, a curva
caracteristica dos ventiladores, e uma simulagao dos efeitos da

salda de exaustadoc e pogo de alivio.

A velocidadas e pressao do ar, nesta abordagsm, 580
fungoes do tempo e de distancia ao longo do tdnel, obtidas para
um intervalo de tempo, gue pode compresnder a passagem de varios

trens consecutivos com 0o mesmo espagamanta entre si.

Como "ferramenta bdsica, empregou=se d métedo das carac
terfsticas, juntamente com correlagoes numéricas, para as perdas
de carga na regiéo préxima ao trem, contando-sz2 para 1stc com re

lagoes e dados experimentais de trabalhos correlatos.

0 estudc am quastao pode constituir-se na base de um ca
minho para otimizagado de tdpicos, tais como: dimensionamento,fai
xa de operagan gstavel e controle dos ventiladores de exaustaoc ,
principalmenta am situagoes de falha ou emergencia; configuracao
geométrica e posiclonamento da safida de exaustao e pogo de aldl-

vin; abertura & fechamento do pogo de alivio; perfarmance asrodi

namico do trem; etc.

0 programa numérico, para computador digital, € monte-
do da forma a cabrir uma ampla feixa operacional, além de possi-
hilitar um postericr acoplamentc com sistemas de ventilacac, em

estagtes e tlneis de dupla via.

Para efeito de ilustragaoc, o programa € aplicado em um

dos treches em couraga da linha Norte-Sul, do Metrd de Sao Paulo.



1. INTRODUGAD

1.1 Generalidades

0 primeiro problema, que SHUHrge na analise do sistema de
ventilagao de Metrds, refere-se as temperaturas apropriadas, prin

cinalmente para as pessoas nas mstagoes & trens, mas também, para

os trabalhadores nos tdneis e para o equipamento em geral. Com
respeitc aos passagelros, oS fisioclogistas tendem a afirmar que
para o ser humanoc médio, uma temperatura amblente de veraao, va-
riandes de 24°C a 279, & aceitavel ; mas, que diferentes crité-

rins, podem se aplicar & uma mssma situagan.

Un fato significativo, para se dsterminar a temperatura
nas estagdes, € o intervalo de tempo gues o GOTRO humano leva para
atingir o equilibrio térmico, ou seja, uma condigao permanenté de
conforto ou desconforto. Para o individuo médio, este tempo e
cerca de seis minutos. Logo, a faixa anteriormente ciltada seria
a mais desejavel, mas o curtc tempo de exposigaoc nas plétafnrmas,
muda sansivelmante, a situagac. Nas horas de pico, o individua,
provavelmente, nadc gastaria mais que trés ou guatro minutos na es
tagao; tempo insuficiente para gue ssu corpo atinja equilibrio
tdrmico antes de entrar no trem. HNeste Gitimo, a temperatura de-

ve ser adeguada para o intervalo de tempo medio, correspondente

ac percursc madio dos passageiras.

As temperaturas nos segmentos de tdnel devem produzir
um ambiente satisfatdrio para os trabalhadores, estando, também,
dentro de limites aceitaveis, a fim de éssegurar uma vida razoéa-
vel para os equipamentos. Devido as condigoes operantes nas es-
tagbes e tGneis, os custos de capital e de manutengao do eguipa-
mento mecanico e eletrico tém sido bastante elevados. 0Os preble
mas sac causados por temperaturas escessivas, alta concentragaon
de particulas poluentes carregadas eletrostaticamente, e por umi
dade slevada. Ateé uma certa extensao, estes problemas podem ser
aliviados, providenciando-se um meio ambiente melhor, gue reduzi
ria os extremos deg temperatura, abaixaria o grau de umidade, e
removeria a maior parte dos poluentes, prolongando a vida dos
equipamentos e rsduzindo a faixa de condicdes operacionals a gque

gles estao sujeitos.

A guestaoc seguinte relaciona-se com & geragao de calor.



Preponderadamente, o calor provem da pperacac dos trens. Pessoas,
motores de escadas rolantes, lampadas, ventiladores, maguinas au-
tomdticas para vendas, adicionam o seu quinhado, mas, ne fim, en-
tre 85 a 90 por cento do calor total € gerado pelos trens. Alem
disso, cerca da metade deste caler & devido a frenagem, sendo o

restante ocasionado pela aceleragao, tragao, e eventuals aparstos
de condicionamento de ar de veficule. Este fato, somente aumenta
o problema dos novos Metros, nos guais os trens tendem a operar a
velocidades mais slevadas. Eles irao requerer maiores putenciaé
de tragao & maiores cargas de frenagem, aumentando a carga térmi-

Ca,

Sem medidas de controle do meio, exceto o uso de aberty
ras para ventilagao, uma parte do calor, gérada pelos trens, pode
sg dirigir a dois locais: éem diregaoc ao solo circundante - o sor-
vedouro de calor - ou para clma, através das aberturas, com 0o ar
daslocado pelo efeito de pistao dos trens. D calor residual elevg'
ra a temperatura do ar ambiente. '

A guantidade de calor, gque pode ser absorvido pele solo,
depende fundamentalmente da diferenca de temperaturas entre ele

e o ar circunvizinho.

Basicamente, o movimento do trem € analogo aoc desloca -
mento de um pistdo eo longo de um cilindro, o tinel; na sua fren-
té, o trem empurra o ar previamente aguecldo pelos trens anterio-
res. Quando o trem se aproxima de uma abertura para ventilagao, as
pressoes gue ele gera forgam uma parte do ar gquente a sair. Con-
forme o trem passa pela abertura, as pressoes negativas na estel-
ra do trem succionam o ar para dentro de tinel. Por conseguinte,
o ar gquente interno € trocado pelo ar frio externo. Na determina
gao da guantidade de ar exaurida e na parcela de calor, que & efe
tivamente carregada, indmeras variaveis basicas interferem, tails
como: valocidade e dimensoss do‘tram, seglo transversal do tdnel,
comprimento dos tuneils entre as estagﬁas,_dimensﬁgs das saidas de
ventilagdn, resisténcla por atrito nas paredss do Trem e do tdnel,

a varios outros.

Baseando-se em estudos de simulagao e medidas experl-
mentais, varios pesgulisadores constataram gue, na malor parte dos
sistemas de transite rapido, a combinagio, do resfriamento palo
sorvedoura de calor com o efeito de pistdoc, nac € suficlentse para
manter o ambiente a niveis desejaveis. Introduz-se, portanto, a

necassidade dao uso da ventilagac forgada.



Para uma discussao mals detalhada sobrs critérios, anali

ce 8 controle do meie em tlneis de Metrd, vide referencias 122] e

[23].

1.2 0 Problema da_Tese

Os modelos de simulagho para o sistema de ventilagao de
MetrSs diferem substanclialmente entre si, conforme o objetivo espg
cffico almejedo. Isto sera ilustrado durante a discussao cencer -

nente a resenha literaria.

A preocupag3o basica, na criagao do modelo elaborado neg
te trabalho, gque rafere-se tao somente aos trechos de tinel em cou
raca, & obter uma ferramenta operacional que possa ser aplicada,dl
retamente, as diversas candigdes encontradas na pratica, sem per -
der precisao e, conseguindo © maior nimerc paossivel de informagoes

para efeitos de analise e controle do sistema.

Para se conseguir tal flexibilidade sao adotadas come pa
rametros hasicos: as propriedades do fluldo: as caracteristicas gs
omstricas e cinematicas do trem; as caracteristicas geomdtricas do
tinel, da safida da exaustaoc e do pogo de alivio; as perdas de car-
ga na salda de exaustaoc e pogo de al{vio; dados experimentais so0-
hre as pesrdas de carga Ra regido proxima ao trem; os diversaos coe-
ficientes de atrito junto as paredes; a curva caracteristica dos
ventiladores; as vazies de regime devido 4 ventilagao forgada, e o

intervals de tempo entre a passagem de dois trens consecutivos.

Nivide-se o campa do escoamento em duas regides: uma
"nroxima” ao trem e @& outra "distante”, cada uma com hipdteses pe-
culiares. Aplicando as equagces da movimento e da continuidads nsa
regiao "distante do trem e na regiao compreendida entre o trem e o
tGnel, obtém-se as equagbes caracterfsticas, que sao integradas nu
mericamente. Nas partes anterior e posterior do trem, onde ocor-
ram perdas localizadas e variacoes na area do escoamenio, sag wti-
1izadas relacoes experimentals; como gstas partes constituem as
fontas de propagagéa das ondas de pressaan ao longo do tunel, o seu-

tratamento € um fator primordial na precisac do meétodo.

Da distribuigaoc resultante de pressoes e velocidades, cg
mo fungbes do tempo e da distancia, abtém-se os dadoa relevantes

sohre o escoamento & o arrasto aeradinamico.



1.3 Resenha Literdria

A resenha estd dividida em duas secgoes. A primeira g
concernente ao mavimento de trens e balxas velocidades, gnquanto

a segunda lida com movimentos a altas velocidades.

1.3.a Estudos assumindq fluido incompressivel - Baixas velo

cildadas

AtS a década de trinta, os sistemas de trdnsita rapi-
do eram projetados sem levar em conta a ventilagao, resultandao,
ocasionalmente, temperaturas elevadas e necessitando-se mudangas
construtivas, bastante cuatosas para aliviar o desconforto dos
passageiros. Ac mesmo tempo, em algumas estagoes, os passagelros
sgntiam-se daesconfortaveis devido as altas velocidades do ar sO-
bre as plataformas.

0 Metrd de Chicago parsce ter sidggo primeiro a ser ana
lisado racionalmente, antes da construcio, quantc a agac do efei-
to de pistao e a carga térmica a ser dissipada. Esta analise foi
realizada por Brock [4], gque desenvolvau equagdes pa}a o gfaeito
de pistao baseados na hipétése de regime permanente e consideran-
do a capacidade de armazenagem do solo na dissipagém da carga téﬁ
mica. 0O maior mérito, deste estudo pigneiro, foi o reconhecimen-

te de intmeras variaveis bésicas gue regem O fenomeno.

Brown [7] elaborou um método para o caso simples des  um
tinel em couraga sem aberturas, onde o efeito de pistac fol equa-
cionado, considerando-se dois sistemas de referéncia: um fixado
ap tinel s o outro movendo-se com o trem. A squacaoc diferencial
ordinsria resultante pessui solugao fechada, fornecende a veloci-
dade (uniforme) do ar no tinel em fungdo do tempo. O modelo foi
extrapolado para tinels de leito duplo {trincheiral, simplesmente
aumentando o perimetro molhado para lavar em conta o efeito da pa
rgde central perfurada. A inclusao de aberturas no tdnel envol-
veria a resolugaao de um sistema de eguagdes diferenciais nac 1i-
neares, com coeficientes variaveis. ; trétamantc da parte termi--
ca utiliza um balango de energia onde gssume-se geragao e dissipae
¢cac de calor uniforme ao longo do tingl. Obtem-se como resulta -
do & temperatura (uniforme) do ar no tinel em fungao do tempo. As
informagbes guantitativas, oriundas da aplicagao do métado, apesar
de serem utels como sstimativas para projeto, possuem um valor res

trito para efeitos de analise e controle.



Em seus primeiros trabalhos, Gouse e equipe {S] realiza-
ram experiéncias de queda livre com modelos esféricoé e cilindri -
cos, através de tubos com parede sglida & perfurada e alturas de
4 ¢ 8 pés. Alguns testes foram realizados com as extremidades do
tubo abertas e outros cam uma extremlidade fechada, para simular
uma razac comprimento-did@metrs infinito. Diferentes melos fluidos
foram utilizados para permitir variagoss no ndmero de Reynolds do
yaiculﬁ. 0s resultados mostraram gqus, para razoes cnmprimento-dié
metro do veiculo acima de 15 e razdses diametro do veiculo-diametro
do tinel menores que 0,87, o coeficiente de arrasto, baseado na
irea lateral do veiculo, e independente da razao comprimento-diame
tro do veiculo para gscoamento incompressivel. A psrosidade,' nas
paredes do tubo, diminuiu, consideravelmente, as forgas de arrasto

asrodinamico.

Paéﬁéiiormente, Gouse 8 Walil apreéentaram um trabalho

[E} zom os resultados de uma investigagéo.smhre as forcas ae arras
to exercidas em vefculos, tendos a forma de um cilindro com nariz
asrodinamico e base cénice, movendo-se, coaxialmente, com velocida
de uniforme em tubos de parede solida & comprimento finito, em fup
gao do guociente entre a velocidade relativa do fluido na frentea
do veiculo s, a velocidade absoluta do vefculo. Uma analise teori-
ca foi desenvolvida, dividindo-se o escoarpenta do fluido am dues
regibes: sscoamenta "proxima” e "distante”., Estas regioces foram u-
nidas pela condigac que as pressies sao continuas nas fronteiras .
Elaboraram-se também investigagoes experimentais, utilizando um
tubo de teste de acrilico, vertilcal, com 25 pés de altura e 1,732
polegadas de diametro interno. 0 tubo foil suprido com escoamgnta

de agua a diferentes gradientes de pressao, positivos e negativos.
Testes de gueda livre com © veiculo foram entdo conduzidos, empreg
gando diferentes tamanhos do modeleo e viarias velocidades terminais,
obtidas através da variagdo de seus pesos. GLom O auxilic da anili
se teorica, estabelsceu-se um coeficiente semi-empiricao para as
pgrdas na frente do veiculo. Para vslidar a analise teorica, uma
comparagan foi feita entre o céeficiente de arrasto calculado, uti
lizando as perdas semi-empfiricas, e o obtido através de um caonjun-
ta de experiencias. A comparacdo, em geral, fol bastante favaraval.
Uma limitagac dao trabalho g gue os coaficientes axperimentals foram
gbtidos e testados somente para nimero de Reynolds do veiculo sm

torno de 105.

Um outro programa experimental foi. desenvolvido por Day-

man e Kurtz [Bl,maisracentemente, para estudar as caracteristicas



aerodinamicas de um tram urbano, movendo-se atraveés de um tﬁnel;Eﬁ
ta aboprdagem procurcy ampliar o nimere de variaveis e a falxa de
nimere de Reynolds do vefculo a serem snalisados, em relacao a tra
balkhos anteriores. Apesar, disto, os resultados ainda possuem um
valor operacional restrito para cobrirem toda a gama de situagaes
reaiz. A maloria dos testes fol condizidos 2m um tubo vertical pres
surizado com 33,5m de comprimento e 5,3 cm de diametro, Este tubo
aproxima um tdnel, sem aberturas, com 3 km ds comprimento. 0Us cog
ficientes de arrastoc do veisulo foram determinados a partir do pe-
so 8 velocidade do modelo, como tambhém a partir da diferenga de
nressac através do modelo, consgante medida na parede do tubo. Com
o auxilio da distribuigac de pressoes ao longo do tubo, as seguln-
tes informagoes adicionais Foram phtidas: velpcidade do escoamento
na tubo; coeficiente de atrito no tubo, antes e apds o veiculoscog
ficiente de atrito no veiculo e coeficientes de perda de guantida-
de de movimento nas partes anterior e postericf do veiculo. Estas
infurmag%as'faram pbgidas a partir de uma variedade de caonfigura -
goes do veiculo: rugosidade da parsde, farmatos do nariz e da base,
razbo diametro do velculo - diametro do tdnel, comprimento, porosi

dade e posigac lateral dentro do tubo.

0 Instituto de Transporte Rapido do Departamento de
Transports dos £,U.A. contratou umea associagéa de consultoria for-
mada por Parson, Brinckerhoff, fQuade & Douglas, Inc., De Lenw, Ca-
ther & Company e Kailser Engineers para elaborarem, comd produta f1i
nal de um ;rograma.ds pesquisas, um manual sobre critérios, anali-
sz e contrcle do melo em Metrds. A discussao B as canclusgaes S50-
bre critérios encontra-se na ref. [2?3. A analise do sistema en-
volveu a montagem de modelos de simulagao para a performance do
trem e para o meio, so0b O ponto de vista aesrodinamico e termodina-
mico, sabh diversas condigoes de controle. Us resultados de diver-
sas fases deste estudo sao apresentades nas refs. [9],[10] [11] ,
[13] e [22]. |

Algumas pesquisas hasicas associadas a esge projeto faram
conduzidas no Instituto de Tecnologia da Celifornia. Uma dslas, .
yersando schre a geragao e propagagac de ondas nos tGneis de Metros

& apresentada na ref. [15].

A Divisao de Tecnelogla Asrosspacial da Developmental
seignces Inc. slaborou um modelo cnmpieto em escala reduzida de
um sistema metraoviario com tﬁngis de leito simples e duplo, abertu
ras para ventilacan e estagﬁes,‘desenvolvendo dados gue incluem a

distribuigao do fluxo de ar na jungao das aberturas com © tdnel ,



para diversas configuragdes, & padroes de circulagao do ar nas es-

tagdées. As referéncias [14] e [lﬁ]abordam estes estudos.

No que tange a simulagdc eerodinamica, o modelo menciona
do acima propicia uma avaliacaoc, aparsntemente razoavel, para o
sistema como um todo mas, & bastante deficiente na analise das

particularidades do escoamento em cada compenente do conjunto.

T.3.b Estudosassumindo fluido compressivel - Altas velocida-

des

s sistemas de transporte, gue fequerem veicuios mﬂvei
do~se dentro de tdneis, podem-ser classificados de difersntes ma-
neiras conforme o arranjo propulsic - suspensao utilizado. Os Me-
tros modernas caracterizam-se por percursos a haixas velocidades
_atraves dos tunels, anuantm velculos auto prupelentes ! magnetica
mente levitados, cperando em melos de pressau reduzmda 5 velocida-
des além de 225m/seg, podem representar um sistema gde transportas

para o futuro, interligando cidades e regioes. N

Stram {17] desenvolvem um método enalitico para a deter-
minacido do arrasto asrodinamico e demanda de poténcia para um vei-
culo, operando em um tdnel a altas velocidades., O procasdimanto
consistiu na subdivisdoc do escoamento am duas regioes separadas: o
campo "distante”, nac permanente g 0 campao "nroximo” guase psrma -
nente. Cada campa foi calculado separadamente, relacionando-se as
condigbes de escoamento nas fronteiras comuns através de um proces
so iterative. Na regifo distante aplicou-se as equagdes da conti-
nuidade, guantidede de movimento, energia e do estado na forma di-~
vergente para se capiurar a onda de choque produzida no tunel, a
frente do vefculo. A aplicagac das mesmas equacoes na regiae "prgd
xima” produz um sistema de equagoes diferenciais ordindrias nao 1i-
neares, que nag pode ser integrada através dos algoritmes usuais,
snb condigoes de chaque, devido a existencla de singularidade. As
solugbes de cada campo foram obtidas através de varias hipoteses
simplificadmras,‘coe?icientes‘experimentais,para as pardas de guan
tidade de movimsnto, e algoritmcs_especiais‘de integragéa. Ne aco
plamente foi usado o método das caracteristicas. Foram expostaos
resultados para operagces a altas velocidades em tineis longos sob
diversas geometrias veficulo-tunel e, também, resultados a baixas
velocidades, gue compararam favoravelmente com gxperimentos & ou-

tros dados tedricos. Baseado nos resultados, apresentou-se uma



descricio fisica da fenomeno ondulatério gue ccorre no tdnel.

0 efeito de diferentes sistemas de propulsao na aarndiné
mica de um vefculo entrando ou passando por um tunel g descrito
por Hammit na ref. [18], Neste trabalho levam-s& em conta os 2fel
tos do comprimenta do velculo, configuracao da en{rada do tunel e
sberturas de ventilagdo no arrastoc do veiculo & no campo de escoa-
mento do tinel. Além disso, determina-se as condigoes sob as guals
és_undas geradas pelo vefculo podem escepar do tinel e causar um

estampido.

A possibilidade de projetar um t{dngl ferroviario, que mi
nimiza 08 transientes na pressao do ar, gerados durante a entrada
de um trem a alta velocidade, fal inveétigada por Fox 8 Vardy [20],
que deram um# enfase particular na redugan da magnitude B taxa de
crescimento da onda de nressaa, resultante da primeira_aceleragéo
do ar, a partir do repouse, Utilizou-se as equagoes do movimento
péra fluxo compressivel, unidimensional 2 nao permanente,'na forma
caracteristica. Encontrou-se que, tanto é“&égnitudauboma a taxa
de crescimento da onda primaria podem ser reduzidas atraves de por
tais convergentes no tunel; a gquantidade de redugao depende . da
comprimentao B8 formato do portal e, da velocidade do trem. Investl
gou-se, também,o0 gray ce protegao que peoderia ser dado a um trem
ja dentro de um t3dnel de leite duplo, quando um segundo trem esti-

vesse entrando.

segundo um estuda elaborado por Foa ilQ], a poténcia re-
gquerida para a propulsac de um vefculo movendo-se em tineis depan-
de, naoc somente da densidade do meio, as formas e velocidade do veg
feculo, a razao diametro do vefculo-diametre do tinel, o arrastc =
a comprimento do tubo, mas, tamhém, da maneira como O empuxo & ge-
rada, da eficiencia de conversao de energia do mecaniﬁmd propulsor
s da amplitude das perturbagaea, que sao induzidas no campo "dis-
tante” pelo préprioc veicula e palo seu empuxo. Mudangas no modo
de geragdo do empuxo e as modificagbes decarrentes no campo
mo" foram analisadas para situacoes especificas de gspecial interes
2. A anélise revelaou gue tals modificagoes podem ser utilizadas

para produzir redugoes substanciais na demanda de poténcia para pro
pulsao.
Gaillard elaborou um estudo [21] sobre o arrasto asrodi-

namico em trens e, as variagfies de pressac nas Janelas dus vagoes,

quandc dois trens se cruzanm gm tuneis longos.



Fufam relatadas as fdrmulas para o arrasto, tanto perma
nente como transiente, tipicas para um trem expresso Sufigo, assim
como, coeficientes para as amplitudes de pressan durénte a passa-
gem de dois trens. Todos estes coeficientes foram medidos atra -
vés de testes, cam modelos e "in loco”, sendo boa, a concordancia

antre os dois conjuntos de resultados.



2. FORMULAGAD TEORICA

2.1 Escolha do modelo f{sico

Uma vez definidaos os objetivos a serem alcangados, @
questao reside sm elaborar um modelo fisico para o problema, que
‘esteja o mails préximo possivel da realidade, atendenda a est as

condigoes de contorna.

A ventilagac de tuneis em couraga podes ser natural, ape
nas impulsionada pelo movimenta de arrasto provocado pelos trens,
havendo aberturas para gque haja troca com O ar exterior, Este sis
“tema, apesar de ter sidg utilizado em algunsg casos, principalmenw
te nas primeiras ?ases da opefégéo {vide estudo sobre o Metrd da
cldade do Méxica - ref. [24], € muito dependente de condigées cli
maticas e ds'tré?aga'favuréveis; além de impossibilitar um contro

le. @fetivo do processo,

Para a ventilagdo forgada de tlnels podemos distingulr:

5

- Ventilagén transversal, muito mais indicada para trang

portes onde haja'produgéc de gases de combustao;

~ Ventilagac longitudinal, onde a massa de ar entra nu-
ma determinada segao do tdnel e val varrendo o tinel
ats a safda (mas sempre com sumento da concentragao de
contaminantesl};
Este.ﬁltima tipes € o mals adequado para Metrdés, onde os contaminan
tes se encontram em concentragdes peguenas e naoc trazem o menor pg
rigo para os ccupantes do tdnel. A ventilagao longitudinal tam-

hém envolve menares custos de construgao civil.

Dentre as vérias possibilidades para a ventilacao lon-
gitudinal no tdnel escolhenos, como base pafa o modelo, um sistema
com ventiladores de insuflamento nas estacoes e ventiladores de
exaustaoc no centra do tinel. A nao calocacan de ventiladores de
insuflamento exigiria velocidades de ar muito slevadas nos tanels,
para se manter o nivel térmico desejado. 0 posicionamento dos ven
‘tiladores de exaustao possul a desvantagem de produzir o fluxo do
calor de frenagem, liberado proximo das gstagoes, para o interior
do tiinel. Apresenta, no entanto, a vantagem fundamental, &m caso
de incéndio no tanel, de evitear que.a fumaga atinja as estagﬁaﬁte,

permita que, a partir desta, seja dado o combate ao fogo,.



Ne fim dos tinesis, ou na cabeceira das estagdes, adotare
mos pogos de alivio nos guais haverd uma valvula que abrir-se-a
quando a frente do trem atingir o duto de exaustac e, fechar-se-a,
assim gque a traselra do trem entre na estagao, Tera opehnas duas
posigoes: completamente aberta, ou fechada. A fungaoc hasica des-
tes pogos & eliminar grande parte da onda de pressag gerada pelo

efeito de pistao.

Este esguema geral propicla excelentes condigboes apera -
cionais e de contrele, além de um custe relativamente reduzida. A

sua aplicagao nos Metros de Caracas e 540 Paulo é relatada nas
refs, [25], [z8] e [29],

Na fig. 1 apresentamos um esbogo deste modelo fisico. O
dutoc de exaustaoc e o pogo de al{vio forem concentrados, de maneira
a serem analisados somente os valores globais do escoamanto atraves
deles, Isto permitiu uma economia substanclal no tempo de computa-
dor, envelvido na resolugao do modelo, SQ@KQ}terar, apreciavelmen-

te, a precisac s os cbjetivos do método.

2.2 Elaboragao do modelo matemdtico

Basmando~se no modelo figsico escolhido, glaborar-sa-a um
formulacdo matematica, plausivel de solugao, que represents, com

fidelidade, os fenOmenos que ocarrem no sistema,

Conforme mencicnado anteriarmente, os efeitos de compres
sibilidade do ar sado perfeitamente despreziveis nos estudos sobre
ventilagdo e arrasto asrodinamico em Sistemas de Transito Rapido

Urbanns. Para uma discussao a este respeito vide refs. [5] =

18]

2.2.a Campo de velocidades e pressoes

{i] Equacges Basicas

Assumiremos a condigao de fluxo incompressivel B
unidimensional. Isto significa gque as velocidades utilizadas, cor-

‘respaondem a valores médios em suas respectivas segoes transversails

an escoamenta,

0 campo do escoamento sera dividido em duas re-

gices confarme indicado na fig. 1. A razzo para isto bassia-se no



argumento de que, G campo na regiao "proxima" ao veiculo pode ser
tratado como permanente quando relacionado as coordenadas do vei-
culo. A justificativa para esta hipotese reside no fato de gue
o tempoc reguerido, para gue o escoamento na regiao "praxima” se
ajuste ao regime permanants, na presenga de perturbagdas, ou mu-
dangas na forga propulsiva, & muito menor gque, o tempo de ajuste

do campo”distante” do veiculo. A regiao "préxima” sera subdividi
da nas zonas de entrada, transferéncia e esteira, por ter cada uma

delas caracteristicas peculiares guanto ao escoamento.

- Reglaa "distante” do veiculo

A metodologia a ser utilizada na formulagac das equa
gdes segue um padrao usual da analise de transientes hidrdulicos
{vide ref. [3] ).

Para um volume de controle englobando duas segoes trans

versais do tinel, prioximas entre si, o balango de massa fica:

Tot? nDt? w0t? 3 o wDt? 3p
p vV~ |o v+ — {pV3Idx] = — 8x - (2.1)
.4 4 4 3x 4 3t
7DE?

Dividindo pela massa 0 Z 8x, e rearranjando:

v 3p 1 3p BV
e ¥ — e 4 — = | (2.2)

g ax p 9t X

0 modulo de elasticicdade do fluido pode ser 8Xpresso COmo:

dp.
dt
K5 (2.3)

Nefinindo a velocidade do som no meio fluido como a = _/ i , temos
) P

_ciE_ 9..?. V§~E~+§—P—
1 dp 1 3 ap dt t 3x 3t
e (Y — =) = — = - (2.4)
p dt p 9 X at K aZp alp

Partanto, a equagao da continuldade fica:



1 ap ap aV 3V 8p 3p
e (Y 4 | ¢+ — =D ou pat? — + V— + — = 0 {2.5]
alp Fx 3t X IX ax at

Um squilfibric de forgas no mesmo volume de controle re-

sulta am:

7Dt 2 ap nDt? nDt? dv
o - {p * —— &x] + Ty TOEIX = 9 §x — {z.8]
4 X 4 4 dt
Nividindo pela massa B rearranjando:
19p 4Ty 3V BV
—— +V e b —— = O (2.7]

p 38X pbDt ax at

Assumindo, para a tensaog de cizalhamento na parede do tinel, a ex-

pressac de regime permanante a2 masma veloclidade temos:

e

o fr V [Vl

-c - - - - {2n83
t 8
e, a eguagao do movimanto fica:

1 ap  Fy VoV av 3V
— e b e ¥ —_+ — = 0 {z.9]

p aIx 20t Ix 3t
As egquagdes da continuidads e do movimente formam um

par de gquagOes diferenciais parciais guase lineares do tipo hi-
perbdlico, em termos de duas variaveis dependentes, velocidade @
pressao, e duas varidveis independentes, distancia ao longo do td
nel & tempo. As equacoes seraoc convertidas em guatre equagaes di

rerencials ordindrias stravés do método das caracteristicas {vide
refs. (1] e [2]).

Nesignando a equagao do movimento por Ly e da continui-
dade por Ly podemos combina-las linearmente utilizando um multi-

plicador A, & determinar:



| 3p 1 9p| |aV v vivi
L= L.+AL. = Al—(Va=—)+-—}+|—(VspaZr)s—itfi—— = O (z.10)
1 2 St
3x pAr 2ot X at 20t

Se V = Vix,t) e p = p(x,t) sdo solugdes de L, el entan:

1 2’

dv gV dx avV
e = —— w—r 4+ — , ao longo das linhas caracteristicas

dt Ix dt at

{2.11)
dnmparando as axpressﬁes acima com L obséfﬁé-se gue, se
dx 1
— =V + — =V + pa?},
dt pA
L transforma-se nNa equagan diferencial ordinaria
dp  dV vivi
Ao e ¥ ft = 0 (2.12)
dt - dt 20t
1 1
fomo — = pazl. tem-sg A = £ —, Que sao os valores carascteris
pA p
ticos.
dx
gubstituindo estes valores de A nas expressaes de - obtem-se
dt
dx

— = \ + a, que constituem as linhas caraqterfsticas; ao longo das
dt )

guais saoc validas as equagoes diferencials ordinarias, a que o preg
blema se reduziu.

Temos, entao, dois pares de equacdes a serem resolvidos simultanea

mente, cada par correspondendo a uma linha caracterfstica.



1 dp  dV v v
——— s e b F =
pa dt dt 20t
+
C 4 o
dx
_— = Y + 7
. dt
1 dp 4V v v
"--—--—.--;--.-.nr--Ft =
_ pa dt dt 20t
C
<
dx {2.13}
—_—= - a
L dt
- Zona de Transferéncia
£ a regiaoc anular compreendida entre as paredes do

trem e do tdnel.

Assuminda escoamento plenamente desenvolvido, através
de um volume de controle englobando duas segoes transversais nes-
ta raeglao, prdximas entre si, &, aplicande um equilibriac de for-

gas, obtém-se:

£ 4 ap L : ki dVy p
p—(Dt2-Dv2) - (p+—bx)—{Dt2-Dv2)+1 wDvEx+T  WOLEX = o—(Dt2-DvZ)éx
4 Ix 4 4 . dt
(2-141}
™
Dividindo pela massa p—(Dt2-DvZ2)6x, e rearranjando:
4
1 3p 4DvTv 4DtTw vty Ve
—_— - . - + Vtr + = {2,15)
2
o ax  (0t2-pv2iplEr  (prZ-pv2iel 3% 2t
pta Dt

Adotandao

Tensao de cizalhamento na parede do trem:

Fu (Vep~Vyd | Vep-Vyl
= -0 B . | (2.18)

8




Tensho de cizalhamsnto na parede do tdnel:

fw Vtrlvtrl
g
Dv
Razaoc de Bloguelo: g = — * (2.18]
ot

a equagao do movimento fica:

1 3p By (Vep-Vv) [Vep-Vv] fuVep|Verl  VepdVer  Vtr
. ,

—_— — + + = ]

o dx  2Dt(1-8%) . 20t (1-82) ax at

Aplicando o método das caracterfsticas para as eguagdes
do movimento e da continuidade, gue 6 a mesma deduzida anteriorman

te, obtém-se o seguinte conjunto de equagoes caracteristicas:

kS

1 dp  dVgr 8fv(Vep-Vv) [ Vep-Vv]  fuVirelVerl
— —— 4+ . 4 =
pa dt dt 20t {1-8%) 20t (1-B2)
¢t 4
X
—— = Vygp *t @
dt
“
( 1 dp  dVr By (Vep-Vvl|Ver-vv] fuVeplVerl
— — —— ¥ + + = [0
pa dt dt 20¢(1-8%) 20t (1-8%)
Co 4
dx
‘_“":‘Vtr‘“a .
e | (2.20)

- Zona_ de Entrada

Nesta zona, e evidente que., a componente de velacidadeu
axial & uma fungac rapidamente crescente de  X. Desdé gue as for-
gas de inérclia, nas equagﬁes do movimento, Bao proporcionats an
quadrado da velocidade enguanto as forgas viscosas san apenas pro-

porcicnais & primeira poténcia, a agap destas Gltimas pode ser des

prezada.



As perdas de carga sho oriundas da combinagao de mudan-

cas na segdo transversal do escoamentn, separagdc da camada limi-
te, junto as paredes, & as clevadas aceleracbes decorrentes. Os
sfeitos resultantes da mudanga na segao transversal do fluxo sao
altamante localizadas, enquanto as perturbagées devido ao descola
mento da camada limite podem se extender por distancias considerd
vels. A predigao destas perdas s6 & possfvel através de investiga
gbes experimentails, guladas por um bom entendimento fisico do fe-

nomeno.

Conforme mencionado anteriormente, o escocamento nesta
regian sera considerado como quase permanente para cada instante
de tempo considerado, @m relado a um referencial unido ao vefcu-

lo.

Designando por V EIVtr as velocidades medlas nas secoes

f e e da fig. 1 e, aplicando a gquagao da continuidade entre es-

s s g

tas segoes, obtém-se:

2
O, w 5
(V-yv) ® — = (Vip-Vv) — (0, -~ Ov ), ou s8ja
4 .
5
(V-vy) = (1 - 871 Wgp - V)

Com vistas a aplicagac da equacgao de Bernoulll, serao

considerados OS seguintes casos:

{a) (v-vyl < 0 @ (Vegp-Vy) < g - o ar eécua contraric ao sentido
do trem, em relagaoc ao ref. mﬁ-
vel, sofrendo uma contragan na
Frente.deste; & a situvagao gue
aocorre devido somente ao gfeito

de pistac.

1 1 . ‘
2 2
Logo: Pg * —p (V-V} = pgt —p (Vg r=VyI3™ + pHiLeg (2.213

perdasna contragao

2 a ’ :
R T L C-¥-2 P gp[tvtrwv) = V-V ]*‘ pPHLe (2.22)



1

ODefininde Hyg ~ ; KEC[[V -~ Vy) = (Vgp - Vv}} B §ubs~

tituindo, juntamente com a equagado da continuidade, na eXpressaon
de {Aplg . obtém~se:

2

2
(Ap)g = p/2 [{1-[1~82] )+ Keg s“]wtrw,,} (2.23)

(bl (v-v,} >0 e (Vgn - Vy) >0 - o ar escoa no mesmo sentido do
trem, em relagac ac ref. mdvel,
spfrendo uma expansaoc na fren-
te deste; & uma situagao gque
pode ocorrer devido e ventila-

gao forgada.

1 1 2
Lngo; Pt~ p{V-Vvla + DHLSEIG Pe * ; plVep = Vol o (2.243

.2 [ N

perdas na expansao .

1 2
Definindo Hpag = ; KES[(V*VV)—{Vtr-VV)} , utilizando a squagao da

u : - - — .
continuidade e rearranjando a expressac acima, obtem-se:q

2,2 " 2
(Aply = p/21(1-(1-8=) ) - KQBB (Ve p-Vyl {2.25)

Generalizando:

2 2

(Aplg = p/2](1-C1-82) 3 + Kgb* | (Vgp-Vy) (2.26)
Pode-se escraver, alternativamente:

(Aplg = Cg 0/2}1-(1-8%) | (Vg.-Vy) : (2.27)

| . —
(pf-pe} sem perdas
82

onda Cg = 1 + Kg = ' {2.28]




se (V-V,1<0 8 (Vipa-V,)<0: Ke=Ke, & CeCe, {contracao do fluxo)

gg {V-Vy,1>0 e (Vep-Vy)>0: Kg=K e Cg=Cq, {expansao do fluxaol

Znﬁa‘de Esfaira

Atras do veiculo existe uma zona de esteira onde o© fluxo
dosacelera rapidamente. g jata_fluidc gmerge do éﬂgg;g g a gsteira
decorrente espalha-se, conforme a distadcia a parti? do veiculo au-
menta e, a diferenga entre as velocidades na esteira e na reglao
»pistante”, atras do vefoulo, torna-se mMenor. Novamente, a contri-
buicdc das forgas de cizalhamento & desprezivel.

Aplicandcga-aquagéo da continuidade ohtém-se:

" 2
V-vy) = (1-B7) (Vg oY)

cnde V e Vgn sh30 as velocidades nas segoes C € d da fig. 1,

respectivamante.,
Através de um procedimento andlogo ao utilizado na zona
de entrada, sac inferidos os seguintes resultados,com respelto a

squagac de Bernoullil:

caso (a)} (V-V, ]<0 e (Vgr-Vy)<0 - o ar sofre uma expansao atras do

trem

+

' 2
(Apl, = Pd~Pg = p/z[c(1~s?1 ~1) + Ky, BY ]tvtr~vv}2 (2.29)

Caso (b) (v-V,]>0 & (Vg p-Vy3>0 - o ar sofre uma contragao atras do

tre

2 4 2
{ap), = Pg-Pc p/2] ((1-82) -11 = K8 (Vep-Vy) ~(2.30)

Generalizandoi

22- 4 2
a/2b (11-821 1) + K BY) (VgpmVy) (2.31)

#

(Apl,,



Alternativamente, tem-se:s

2
(ap),, = Cy p/Z[EI*BQ) «1](vtr~vv32 {2.32)
L : ——
~—~
{pd~pc) sem perdas

52

: {2,33)
(2-8%)

onde Cy= 1 - Ky

se (v-V,])<0 e [Vtr-VV)<G: Ky=Kyg © Cu=Cwe {expansao do fluxol

se (V-V,)>0 e (Vgp-V,1>0: Ko™ Kuwg & Cuw™lug (contragao do fluxo)

{i1) Condigbes de Contorng

‘Para efeitos da andlise matematica, o tinel (Ffig.l)

sara dividido em cinco trechos:

- Trecho 1l: comprendido entre a2 entrada do tinel (secao a) 8 a a-

bertura de exaustao {segao. gl.

- Trecho 23 compreendido entre a saida de exaustao e a abertura de

alfvio (segado hl.

- Trecho 3: compreendido entre o pogo de alivio e & safida do tdnel

{segao 1].
- Trecha 4: saida ds exaustao.

- Trecho 5: pogo de alivic.

Entrada do Tdanel:

-

Como a simulagac do padraoc de escoamanto nas estagbes 8
razoavelmente complexa, envolvenda um ndmero grande de dados e ve-~
rificagbas, sera assumido, para a finalidade deste estudo, pressan

atmosférica e velocidade zero.

Aplicando a pruagao de Bernoulll entre as sggoes @& & b:

Vbz
O=pptr— +{Aplgnt
el )
1 Strica v vy vp? V2
vaior manamegs P .~ w - =
. o2 pp=-o—5—PKant— = "Kegpt Vp—s—=ap—— (2.34)
b
(Aplent=PRent—— ' o

2



para tubo simples com ambas as extremidades abertas

x = 1,7 (ref. [8])

‘ 2
Loga: py = - 0,85 pVp (2.35)

gaida de Exaustao:

Aplicanda a eguagaoc da continuldade nesta segaoc obtdm-se

2 2 2

_ w0y _ w0+ _ 7Dt -
(Vgl - ngm~—m]a = V4ﬂ4, pu seja V4EB(Vg1“Vg23 (2.36)

4 4 | 4R,

onde & - leva em canta o efeita do escoamanto em outras tdneis ser
vidos pela messma safda de exaustao. vamamente quando a abertursa

gativer conectada a um sé tﬁnel g=1.

A pressac g cumum aos tres trechos

Pgy = Pgz = Py (2.37)

0 sfeito das ventiladores e das perdas de carga nos du-

tas de exaustao serd obordado nosteriormente.

Poga de Alfvio

Analogamente tem-se, da equagéo da continuidade:

2
w0t
Vo = (Vhy=Vhg) (2.38)
4A5
Pressan comum a0s +rés trechos:

As perdas de carga NOS dutos do pogo de alivio serac con

sideradas postsriormente,



cafda do Tdnel

Para Vi > 0, aplicando a equagéb de Bernoulli entre as

segoes 1 e " J. obtém-se:

2
Vi 3
Py * P - = (bP)gatda
oo e !
valor manometrico p; = O (2.40)
2
{Ap] = b
AP gafda = P 5 /
: . . A
Para V; < 0: py ¢ -0,85 pVy (mesma situagao da entrada

to tunell (2,41)

{iii) Condigoes Iniciais

Como condigoes jniciais, serao assumidas as distri
huigobes de pressac e velocidade, ao longo do tunel, decarrentes do

funcionamento dos ventiladores de exaustao na condigao de projeto.

Definindo:

QyF, = vazao de projeto, devido somentse 3 ventilagao forgada, do ini
cic do tinel até a safda de exaustao,

QVF, = yazao de projeto, devigo somente a ventilagac forgada, do
£im do tunel até a saida de axaustac e (QVFd < Q)

Qup = vazio de projeto gue passa pelos ventiladores de exaustao
(Ohs: Uma mesma caf{da de exaustado pode servir mais de um

tdnell,

obtém-se a seguinte distribuigéo de velocidades:

40vF,
Trecho 1: Vp1 = —
w0

4BVFd
Trechos2 e 3: sz = Vpa = ﬂmﬂwz
w0¢



Qvr
Trecho 4: V, = ——
4
Ag
Trecho 5: Vg = o (a valvula do pogo de alivio sé abre

guando o trem entra na 2a. metade do

tinell.,
Distribuigao de pressies:

. o,
Entrada do tdnel: Pp = - 0,85 pVb

segho do tunel onde se localiza a cafda de exaustao:

L

4eq - .

pglwpgzmp4“p/2 f4~E;— V41V4[~[Ap}vent {pressac managmétrica de
. N _ ~ T R '

diferenga de prssséo pcasionada pelas perdas de carga
ipcalizadas @ distribufdas ao 1longo dos dutos de gxaustao

-~

2
Salda do Tansl: py = - 0,85 pvy
Para 8s seG0Bes interhas dos trechaos 1, 2 8 3, a8 press%a em um pon
to gqualguer g igual a press%c de sucgao na abertura para exaustao,
mais a nerda de carga distribuida ao longo da distancia entre a

abartura 8 0 pﬁnto considerado.

5.2.b. Forga de arrasto perodinamico

0s paramatros, que determinam © arrasto asrodinamico do
trem, estac candicionados a regiao naroxima” ao vefeculo, sujeitas,
portanto, 2 hipdtese de escoamento quase permanente para cada 1ins

tante no tempo.
Aplicando um equilfbrioc de forgas &M um volume da con -
trole snglobando as segoss d e &g (zona de transferéncial da

fig. 1, obtém-se:



Dt Ot

7 e *e Z
J pg2nrdr + J {+1,)TD,dy * f [+Tw}thdx - pg2wpdr = 0 (2.42)
Dy X Xd Oy
7 | z

ou seja:
o : .
i 2

2 2 .
b (0g =Dy )+rymOyly + Tuym0ely - Pe= (D -p,%) = 0 (2.43)
4 4

Dividinde por

]
— -2 2
(0y - B, ) g rearranjando:
4
481—‘\;'5\, ‘q'Lva
Pe -~ Pg * X * 2' ' ' (2.44)
Dg (1-87) Dy (1-8)
'Ofv{Vtr"ijlvtr“Vvi -pfu Vtr;Vtrl
Caomo T\f £ B Ty = e * (2-45}
8 8
‘ -DLV
Pg = Pg =~ T3, va[Vtr“Vv3‘Vtr"Vv + watertr‘ {2.46)
204 (1-6 ) .

A equagéo do movimento aplicada a um volume de controle

antre as sagoes f 2 B (zona de entrada) rasulta em:

D+, Bt bt
5 z 2
Fpg ~ j pe2myrdr * j pglryrdr = *df p[V—VVIIVfVV[2ﬁrdr +
e S 0 ‘
.2
Bt
2
+ j p(Vtr"Vv}l\ftr—VviZHPdr‘ - (2.47]
Dy



onde FDE = companente da forga de arrasto na zona de entrada.

subhstituindo a equagac da continuidade (V-V,] = El-Bz}[Vtr-VV)
g rearranjando:

0.2 e 0t 2

mly Tlig TUE e

- + (pg-pe) P [wtl-ﬁzl +£1—823]€Vtr"VVI!Vtr'Vv
4 4 4
- _ — " e : -

arrasto de forma [FDN)

FDB = pe

(2.48)

2 2 - -
como Pg " Py T CEQ/Z[l"{l“sz ]{vtrnvv) ,a sua substitulgao na
gxpressao acima, segulda de algumas simplificagéés, resulta em:

2

F{ “BV Cq . | 2 .2 |
Dg = Pg * ”[ﬁ*ﬁz‘ﬁ ) (Wi p-Vy) +{1“3‘3{Vtr'vv][Vtr"Vvl (2.49)
" 4 2 : R ‘

A egquagao do movimento aplicada a um volume de controle

entre as segBas ¢ & d {zana de esteiral resulta em:

Dt Dt Dt
2 2 2
Fp, - ! pg2rrdr * [ pe2urdr = - J o VgV v )| Vg p-Vyl2nrdr +
By © Sy
2 2
2t
2 :
+ I p[V-VV}iV~VV[2ﬁrdr (2.50)
o
onde Fpg, =~ componente da forga de arrasto na zona ds ssteira.

Substituindo a equagac da continuidade e rearranjando:

2
w0y nhg whg 2 ‘ 2.2 .'
Fp, = ~Pa— * (Pa7Pc) +p [-{1'8 )+ (1-87) ]thr”Vv3thr“Vvi

4 4 3
Lo .

A

. e
arrasto de base (Fpg)

(2.51)



| | | 2 | .
Como pg - Pg = Cy pf2[!1—82}2~1]{vtr-vvl , & sua substitulgaoc na
expressao acima, seguida de algumas simplificagdes, resulta em:
2

T0y Cw 9
FD H ; *pd+p[f;;(2“8 ]{Vtr*vv}z“il"az}(vtr‘vv}tVtr”VVI]

{2.52)

Componente da forga dearrasto devido as pressbss (FDP]:

2 : 2
70y 2-8
FDP = Fp, * FDN = :(pe"pd]+p[i )(CG“CW}{Vtr—VV]Z] {2.53)
- 4
Mt N, . : J
-
FopD . Foy + Fpg

(arrasto devido. a dif. de pressdes na regiao anular)

Substituinda (2.46]) em {2.53), obtém-se:

D, -plv - . ,
FDP = ) BFV£Vtr"VV}‘Vtr“vvl+?wvtrsvtr] +
4 Zthlﬂﬁ ]

v 072 (2-B21(Cg=Cy) (VgpmVy}? (2.54)

Componente da forga de arrasto devida ap cizalhamento na pareds do

vefcula (Fpgl:

w0 Lo fy(Ver-Vy) [Ve ~Vyl Dy

F[}f = TFDVLVTV = -
B Dy

2
7Dy pLyfy, (Vep-Vy) [Vip=Vy
= - (2.55)
4 2D

\

Forga de Arrasto Tatal EFD): Fp =.FDP.+ FB{



oy L (1-87)
iy - v - ,
. Fp o= op/2 — " [[8+ ]fvatr*Vvlthr'Vvi+*thrinrl
4 Dttl"ﬁ ] B
2 2 :
+{2-871(C~C ) Wgp-Vyd - (2.58)

Simplificando:

woy® [ - by [f }
+

\ |
ﬁ_[vtruvv]lvtr-vvi+fwvtrivtr!

F = pl/2 :
b a |pgr-8*1lg

o (2-823(Cg-Cy) Wy )% 0 (2.57)

As relactes anteriores valem somente quando o trem esti-

ver inteiramente contido no tdnel, FPara o trem entrando no t{inel

tem~se:
2
T Dy “Xvg  [fv '

Fp = p/2 [nm[Vtr“VV]thr-Vv +watrIVtrl *

o 4 Dy (1-B%)L B .

. [LV_XV } 3 Zpb
+2£1"82)(Vtr_vv]]Vtr-VVI+Ce[2~32]EVtr-VV)2+ e fy, Vv ¢

. DV
(2.58)

Nz safda do trem a forga de arrasto total € calculada por:

2
=1 v v
[”“Evtr“vv]EVtr“Vv[*watr!Vtr[}

Fg = 9/2
B

4 Dy (1-82)

(Xyg-tt] 2 2p4

2 t 2 2
201820 (Vg o=V ) VeV | =€, (27870 (Vg poVy) +{ ?VV+U,5}VV

b

v p

{7.59)



Nas eqguagoes (2.58) s (2.59] X\,B representa a posigao
da frante do trem no instante considerado e va g o coeficiente de
atrito junto as paredes do veiculo durante a sua permanencla nas

estagoes. Para a movimentagdo do trem nas estagdes, considerou-se

TTDVZ
v

2
FDQ = 0,5 p/2 v & Fgw = 0

4

2.3. Consideragdes 'sobre os dados experimentais concernentes  as per

das ds carga

Conforme mencionado na resenha literaria [refs. 8 e 8] ’
os dados experimentals sobre perdas de carga forngcem indicagoes
razoavelmente precisas para certas faixas Dpafaaionais, gnquanto
para Dutras, fazem*se necessarias 1nterpnlagoes ou extrapola;nes
que sempre requerem cmnflrmagao pusterior quanto a sua margem de

precisao.

Os dados existentes sobre cosficientes de atrito rsails
junto as paredes de tinel & do trem cnhparam, satisfatoriamente,
com as curvas de Nikuradse © para rugosidades relatives em torno de

1072, utilizar-se-a, entdo, a formula de Colebrook-White

1 2,51 RR 1,325474
— = =210g10 + ou f = (2.80]
/F Re/f 3,3 ,[2,51 RR.
: - 1age ‘ +
_ | ReVf 3,3
onde

F: coeficients de atrito relacienada 3 expressaoc de Darcy para as

perdas de carga. -
RR: rugosidade relativa.

Rg: n% de Reynolds J’Para a parede do tdnel na regiao anular:

R, - [v] (D£-Dv] (2.81)
W v
Para a parede do trem na regidc anular:
_Jv-vy | (0t-Dy)
Para a pareds do trem na estagao:
\
- Yy Oy
Revv = (2.831



- 249 -

para o duto de exaustéoc e pogo de alivio também sera usa

da a relagao (2.80).

Na regiao ndqistante” do veiculo, as pervuras transversals
que compoem a 1igagao dos diversos elementos do tdnel, produzem um
n{vel de turbuléncia tal que © coeficiente de atrito praticamente
independe do nimeroc de Reynclds, situando-seg 8m tornc de 0,1. Con
forme mencionado na ref. [5], o seu valor exato depenﬁe'das diman-

sbes e forma das nervuras.

As perturbagﬁea ocasionadas pela frente e traseira do
veiculao nos valores dos coeficientes de atritoc sao levadas em con”
ta atraveés das velocidades do escoamento, sendo estas, funcoes da

prapagagéo de ondas e presséa geradas pela trem.

Nas zonas de entrada e esteira, far-se-a uso das rela-

goes indicadas abaixo:

se V, = Vi Ke = Ky =0 o (2.84)
v,-V z o A
se |v,] > lvl: Ke = y )] e K, =1 (v<0} H (2.85)
Vy
: V-Vy 2 :
y>0: Kg=-1 & Kw=-y(m;w~] {2.66]
se |v|>{vyl
= (valem tambem para V,=03
Vv""V z . .
Vel Ke=y( ) e K, ~® 1 . {2.87]
V
onde y & Z Sao fungoes da razao comprimehtu_~ diametro do veiculo

(L,/Dy) e da razdo de blogueioc (B}, conforme jndicado pela tabela
doe Apéndice. Estas dadué foram obtidos através de um processamel
to semi-empirico, gque ytilizou leituras da forga de arrasto sofri
da pelo veiculo, em regime permanante, nNO tubo de testes {ref.B].
Apssar de sua obtengdo ter sido condiéionada a uma faixa de nume-
ro de Reynolds do veiculo bem proxima de 185, gles podem ser uti-
lizados para um intervalo razoavelmente amplo, Sem perdas substan

ciamis na precisac, conforme indicado na ref.[8].




3, RESOLUGAD NUMERICA

3.1, Aproximagaoc por diferengas finitas

pPara sfsitos de resolugaac numerica, as Z0nas de entrada e
de esteira serao concentradas nas segﬁss“cmrrespmndentes a frente #
traseira do trem, respactivamente._ Estas segoes conterao, portanto,

singuleridades gquanto a pressao e velocidade do gscoamanto.

-

Regiao ndqistante” do velculo

Myltiplicando as equagoes {2.13) por dt e intagrahdo-as,ao
jongo das linhas caracteristicas (fig. 23, em um intervalo de tempo

At, obtém-se:

PP v t
r 1 P
— [ dp + [ dVv ¥ [ #¢ vlvlde =0
Pa Pg v 2Dt oat
R
¢t
XP £
f dx = j {(v+aldt
~At
\ *R t
{3.1]
4 p
., P Ve ! t
L e f ave ] g viviar =0
Pa Vg 20t g.at
e 4
XP #
{ dx = [ (v-aldt
. -4t
XS t
Adota-se um At suficientemante pegueno de modo que as
linhas caracteristicas £+ =] ¢ sejam linhas retas uninda P a R e
g e, COM inclinagéao %% = Y+a = ‘%% = Y-a, respectivamente.

Utilizando aproximagoes lineares do tipo



X
[n}

as eguagoes (3.1) ficem

Fixldx =

1 fe VoV AL
Vo - Vg * o (PpmPR) 7 L2
pa 204
c* |
Xp™Xg = (V +‘a)At
1 Frg Vglvglat
VF - VS - — (p “pS) + o
pa 204
o _
Xp ~ Xg = (VS - alAt

Zona ds transferancia

sanda o mesmo pr

um intervalo de tempo {At) gy

Ruando a frante do t

- rfsticas, ocorre um salto de

(Aplg = Cop/2[1-11-8232] tVgy ~Vy)?

' - -(1-821% 12
tap), =-C_e/2[1-11-8%) | tvgy V)

agbteém-se

Fix ¥ (x,-x_)
Q i1 "o *

(3.2]

ncedimento para as equacoes (2.201, em

I
FugVstpl VSt

204 (1-8%)

' fWRVRterRtrlithtr 8y (VRe

Qthl'BZJ

ltat)ty BFyg (Vstr-Vy) [Vsg-Vyl (at)tp

1
Vp-Vpt—(Pp-Pg)*
L pa
XP’XR = (Y, + alAt
1
. VP—V ~—;(p —pS}
C p
Xp~Xg = {sza)ﬁt

204 (1-82)

-

2D (1-B2)

pressac 8xXpTesso por:

. i +
para a caracteristica C

para a caracteristica c

rem oruza. com uma das curvas caracte

(3.4)

fVV}]thr"VVi(At}tt=g

g



Analogamente, para a traseira do trem
;Ap]w = CNQIZ[{1~6212~1]{Vgtr-vv}z no cruzamento com & caracteristica c”

(&p}w =fcwp/2[{1"32]2"1][VStr“VV}Z no cruzamento com a caracteristica c

(3*5)

0 intuito de se consegulr uma ampla faixa de variagao dos
parametros pertinentes ao sistema regquer a resolugao de diversos ar
ranjos entre as curvas caracteristicas e as curvas distancia~tempo
da vefculo, conforme indicado na fig. 3. Este conjunto de arranjos

pode ser abordado pela seguinte cambinacgao das equagoes (3.23), (3.3},

(3.4) e [(3.5):

1 ot i 1 FupVRepl VRE L
Voo (pompo) t— v [V [ |8t - (At Erp) +- RISEr "'T (atltrg *
PR PR R v 2 R
pa 2D¢ 204 (1-B%)

P

vaRﬁvﬁtr-VV]lVRtr~VVi[At]ﬁrﬂ (EegCeEugly’

£y
i -
ﬂ 204 (1-82) - 2a

[1"[i”82)2]{VRtr"VV]2=G

LXP“XR = (VYpraldt

1 o ft , fuwaVsg el VStr
(Vo-Vg-—tp ~pS]+~a§MD[VD{%¢-[At]ﬁrS]+ S T T —(Atltrg *
pa 20, 204 (1-8%)

- ) et Vg, ~VyliVsg vyl tatditrs (EagfeBusl,)
C ﬂ v tr r _ 5 W 1'(1‘82}2 (VStr“VV32=ﬂ
204 (1-62) 2a '
LXP'XS = [VS—a)At
pnde
(Atdtry = perfodo de tempo que a4 caracteristica ¢’ permansce na rg

giao de +ransfereéncia, no intervalo (xg, X%pls (fig. 37.

0 = {At]trp £ At



EAtltrS = periodo de tempo que a caracteristica C  permanece na rg

giéo de transferancila, no intervalo ixP, XS}

0 £ (At]trs £ At

N
EaRﬂl quando a caracteristica C cruza com 8 frente do trem no

intervalo [XR’ xP], caso contrario £ep=0

. . + - '
EWR:1 quando =& caracterfistica C cruza com & traseira nao trem
no intervalo {XR‘ ij, caso contrario EWQ = 0
gES=l guando a caracteristica ¢~ cruza com a frente do trem
no intervalo {xp, XS]’ caso contrario Eag = 0
£WS=1 quando a caracteristica £~ eruza com a traseilra do trem
no intervalo [XP*XS ], caso contrario Ewg = 0

V. e VDi velocidadss do ar fora da zona de transferéncia, em rela
. - - . Y§ i — -
gao as curvas caracteristicas C & C respectivamente.

3,2, Método dos intervalos de tempg especificados

.

Duas maneiras cemuﬁs de se obter uma splugao numérica, utl
jizando estas equagbes na forma de diferencgas finitas, sao: uso ds
rede de caracterfsticas @ usoO de intervalos de tempo gspecificados.
0 segundo método possul a vantagem de Xg 8 tP serem valores assi-
nalados e definitlvos através dos calculaos. Isto deixa spmente as
duas incdgnitas V, @ pp 8 serem determinadas. O procedimento,guan

P
do aplicado a sistemas, possibilitse uma solugao bastante ordenada.

No matodo dos intervalos de tempo especificados, conhecl~
das as condlgdes em A, B e £ (fig. 2), avaliamos as gondigoes em

R e'S através de interpolagbes lineares. Da fig. 2

- | {3.10}

Pela uso da equagac (3.71], reconhecendo que X %Xes

(V. + a) —— = {3.11)
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Defininda 8 = %% ¢ rearranjando a equagao (3.11}), ob-
tgm-se
VD - Ba[\fc**VA) ’
Vg = — (3.12)
1*6{VC“VA1
0s valores interpolados péra Vg, pR,a Pe sac obtidos ana
logamente '
| Vc-ﬁa[VGfVB] .
VS = : e (3.13)
1-8(Vg-Vg)
Pp = Pg ~ SEVR+a]£pC—pA1 (3.14}
Pg = Pg + B[Vs-a](pc-pa) _ | (3.15}
comando as eguagfes (3.8]) e (3.8}, explicitando Vg, tem-
58
1 1
VP=G,5 VR+VS+-*£DR*pS3-—~" Ftr[ﬁtﬂiét3trﬁ3]VElVEl+
pa 20
[ v, | : Ve,
+fyg At*[At]trslV v I 1.8 [*w VRy 1 VR *
S B ,D Zﬁt(l“623 _ R R r tr

+Bng[VRtr-VV}iVRtr*VVI]+£At]trs[fwsvstrlVgtrl+
! 212
+5FVS£VStr*VV]lVStP_VV{l *;; (EQREE—gwRCWJ[l-fl—S ] ][VRtr“Vv32+

*{58359'5WSCW3[1“[1"32]2}[Vstr'Vvlz (3.16)

Subtraindo a_aquagéo (3.8) da (3.8), explicitando pg, chega-se @



ga
pp=0,5 pR+pS+pa[vR—vS)~m~— ftR[At~{At]trR]VE{VE]—
: 20¢ .
vyl — |
- [At~iﬁt}tr ]v Volp- (At)¢p [fw VR, VR, 1+
S s{'p'"'o 2D, (1-62) RITWR Fgp! "Ner

+B‘FVR[VRtr“VV} IVRtr-VVl':}-[At]trs[fws\fstr[vstrl +

. : P :
l . 2
*’B’FVE‘,{VStr“V'}f} lVStr“VV]} +'2" igeREe“EWRCW}[lfil"Bz} ][VRtr“VVJZ'

"‘Easﬁe“iwscw3[1“‘1‘8_232}“"St;,“"v)g | o £3.17)

_ Com uma grade de interpolagéa'é‘qussaério que sels aqus
goes sejam resolyidas a fim de se encontrar VP e Pp para um ponto

interior. Elas sao as equacgdes (3.12]) a (3.171}.

s pontos gxtremos com as condictes de contorno corrses -
e

nondentes s5erao abordados "a posteriocre”.

Uma importante limitagao deve ser reconhecida na escolha
de At e Ax. Para astar assegurada a estabilidade e/ou convergéncia
da solugao € necessarioc que At(v+a) & Ax, onde & pode ser calcy

cP .
lado pela relagao a = —_— gR Tm e V corrasponde a maxima ve-

Cy
1scidade esperada no sistema. Com isto as caracteristicas através

4e P, C* e €, ndo cairdo fora do segmento AB {fig. 2J.

3.3. Cruzamento das linhas caracterf{sticas com a8 CUTrVas distancia

-tempo do veiculo

3.3.a. Equagoes da intersecgaon

pPara um periodo de tempo definldo por [tp,thAt] fem-

52

w * + L] » = 1
Eguagao da caract&rlsti§a C. no 1ntgrvalc [XR,XP]. Xt C1t+02

(equagao de uma retal (3.18)




.

R

Para t tP~At: XC+=X =Cl£tpﬂﬁt}+ﬁz | . | (3.18]

Para t = t_: xc+=xp=C1tP+82_ (3.20)

Resolvendo o sistema formado pelas equagoes (3.18) ¢ (3.20), junta

mente com a substituigdoc da eguacdo (3.7), encontra-se C.=V_+a &

1 'R
Cy=xp=(Voralty, | (3.21)
logo Xow = [VR+a}t + xP"{VR+aJtP : (3.22)

Equagaokda caracterf{stica C nae intsrvalo LXP’XS]:XCTmC3t+C4

{equagas de uma retal. _ {3,231}
Para ﬁ = tP-At : XC-=X8=C3(tP*At3+C4 {3.24)
Para t=t#:.xc_=xP3C3tP+C4 o ' ! . {3.25])

Reénlvsndu o sistema formado pelas equagoes (3.24) e (3.25), Junta

mente com a substituigao da eguagao (3.9), encontra-se 83=V$~a =]

Camxp=(Vg-alt, o | (3.26)

logo .xc_=(VS"ait+xP"(US~a]tP

Equagao da frente do trem: xVE[t]=C5t+C8 (equagao de uma reta)

(3.27)
Para t=t -At: xyg () = xy (to-4t) - CS[tP~At]+CE (3.28)
Para t=tg,: xve[t3=xve(tp3=C5tP+Cﬁ (3.29)

Resolvendo o sistema formado pelas equagaes (3.28) e (3.29) obtém-

se

xy (£ )-x, (t_-A%) Xy (ta)-xy ([t -At)}
c -8 P Ve P, e C.=x. [t }_[ s P e F ]t (3.30)

5 B "Ve P P
At At
logo
xy (to)-xy_(t,~-At) . xy (to)-xy_{t_~at)

Xy ft}*[ e f = °f ] t o+ xy_(t ]~[ e F e P ] +

® At ©F At P

' {3.313}

Equagao da traseira do frem: xy, (t) = xyg (E1-Ly (3.32)



. - *
Na interssccao da caracteristica C com a frente do trem

t = tISR & Xoy 7 xVe[tIER] = XIep

Igualando as equagoes (3.22]) e (3.31), apos algumas sim-

plificagoes resulta

xveitp}—x

P ]At (3.33)

t1gg * tp ‘
R P [VR*a]At”XVE[tP]*XveftF“ﬁt]

Pela equagac (3.22] xIeR=[VR+a}tIER+xP~(VR+a}tP, onde

a suhstituigdo da equagdo (3.33) resulta em
XVB[tP]"XP

X7 = x, ¢+ - [vgralAt (3.34)
..°R P [VR+a]At—xVB[tP}+xVe[tpwﬁt}“ N

Através de um procedimento andlogo, obtem-se:

.

Na intersecgao da caracteristica C* com a traseilra do

trem t=tiyg. xc;=wi{thR]=xIWR.

3 XVB{tF}"X -L

trup = tp * |T PV At e (3.353
R [ [vgralat-xy, (b ) +xy (-8t
1 xy_ (to)-x_-L 1

XTwg = ¥p * s P P ¥ (Voralat (3.386)
) _[VR+a]At~xVE[tP]+xv8[tP“At]_

Na interseccao da caracteristica ¢ caom a frente do trem

tztIeS, XC_"KVe{tIgs}:XIESs

At e {3.37)

tIes -

[ Xveitp}“xp
tP +

[vg-alat-xy (tp)rxy, (tp-at)



XVB(tP)—XP

*Ieg T %p * [

Na intersecgan da caracteristica € com a traseira

trem t=tyy,g. xc_=wi(t1w53=x1w5

xve[tpl~xp-tv

[vg-alat-xy (t )+xy (tp-at)

5

At

thS = tp * [

xyg (£5) =X Ly

[vg-a]at-xy (b )exy (t,-at)]

EV-S‘E.’:

XIwS = XP + [

3.3,b. Condigdes do cruzamento

[vg-a)at-xy (£ ) +xy (£ -8t

[V ~alAt

JAt

(3,38)

do

(3.39)

(3.40)

Calculados os tempos 8 a8S posigdes dos cruzamentos das

1inhas caracteristicas que passam pecr um
traseira do veiculs, através das equagdes
agora determinar as condigdes em gue isto

malha correspondente ao ponto em guestao.

ponto P
{3.331]

» cam a frente e

a {3.44},

rasta

ocorre para o trecho da

3: (el e-(Fj

3:{a), (b}, (d),le),{gl,(n],

(a),(b),le),(d),(e), (i) e

{a),{bl,(ec),(a),(Ff),(h] e

S8 X $XIep<Xp! EgRﬂl fig.
Se Xrgp<Xg OU xIeR>xP: EBR=0 Fig.
' (ile{]]

S8 Xp&XIyp<Xp! EWR=1 Fig.3: (£).{g) e (h}
Se xENR<xR'nu XIWR>XP EwRﬁﬁ fig.3d:

(il
8e X €X1gg<Xg Eag=1 fig.3: (dl),{gl,eldi)
Se XIgg<Xp OU X1eq” Xg? 583“0 fig.3:

£33
Se XP<XIWS<XS: EWS=1 fig.3: (1) e (3]
S8 Xpye<Xp OU XTwg” g EWS=D fig.3:

{al,(b),{c),ld)},{e),(F]),
(gl e (h)



Se Xpgn¥$Xp ou XTwg?Xp* fig.3: (a),(p), (i) e {3}
(At)ypp=0 |
VR =0
Ve=Vgr

Se XZERSXP 8 xIWR<xR: .?ig.a: {cl

(At)trg=tieg tp*ht
VRtr=VR
V_=(Ve. -V }(1-87)+V
E - Rtr v v
Se X[gp$Xp © XIwg?*g* fig.3: (f]

‘[At]frgztréﬁ'thém

Vﬁtp={VR“Vv]/(1"823*Vv
VE=VR .
Se XIep”Xp B Xyp<Xp! fig.3: {(d)} e (é}
(At)trﬁzﬁt
VRtr=VR |
V=0
Ss XIBR>XP e XIWRZXR: fig.3: (g) e (h)

Eﬂt]trR:ththR

VR raivR—vV1f£1~s~"—}+vV

t
Se xIgg$Xp OU XIWSEXS: fig.3: {53,[b],(c1g€¥)
{At]trS=U

Vstr={}



Se XIBSSXS e xIwS<xP: Fig. 33 {d] e (g)

(At)grg = tp tTeg

Vs, =V -V )/ (1-820 4V,

t

V=Yg

K
S8 XIga$Xg & XIywg2Xp! fig. 3: (i}

Vgy o= VgV, 1/ (1-B2)+Vy,
Vp©Vs

Se X1gg>Xg ©  xin<xP: fig.3: (e} & (h)
(8t),  =At | -
Vstr=VS
VD=B

S8 X1ag”Xg © XIwg2Xp fig, 3: (3]
{At}trSEtIWSQtP+At

Vser Vs

Vo= Vg oV, ) (1-B20 v

3.4. Analise dos Pontos Extremos

“Nas varias condigbes de contorno a serem tratadas utili-
zar-se-a as equagoes (3.8} ou (3.8), ou ambas, juntamente com con-
digbes introduzidas na frontesira. E conveniente reescrever estas
equagdes em uma forma diferente. Para uma extremidade a montante

a eguacao (3.8} torna-se

Vo = €14 * C2g Dp (3.41)

onde

Po Ft FueVs, Vs, | (8t trg
£15=v5_m§_“m§vnival[At—{&t}trS]« 8 “Ekr trz S_

pa 2Dt 204 (1-8%)

s - S - +—“,€E c ~EwaCu 1-(1-873 (VS -¥..]
205 (1-82) tr v Er tvl, 7Rs R TESTY LR
[(3.42)
1
Co. = — .

° 23 : {3.43)



...41...

sac fungoes de guantlidades conhecidas e permanecem constantes duran

te cada passo no tempo. Na extremidade a jusante a gquacan (3.8)tor

na-32
Ve = C1g * C2gpp | (3.44)
aonde
P, ft FuoVRy I VRy [ (At)tr
c1R=VR+n5-aw5VEIVEi[At-{At}trR]~ R Er ;r B .
pa 2D¢ 2D (1-87)

BFy_(At)ep (VR -V )|VR, -V | 1
R "R Tt Vo tr v ~ Cr1.g24? - 2
so(Eegly gchwn[x t1-82) ]tvﬁtr v,

(3.45]

204 (1-82)
= (3.48)

530 constantes durante cada passoc no tempo.

3.4,a. Entraﬁa do tdnel

g valores de V, e FS sac calculados, atraves das

. 3
equacdes de interpolagao (3.13) e (3.15). A condigac de contorno da
da pela equacaoc (2.35) é reescrita na ?arma‘pp1=-8,85pvsz (3.47]

que, juntamente com a equagadc (3,41}, possibilitam a obtengao de

Vpl.

3.4.b. Safda de Exaustao

Aplicando a condigao de contorno (2.37) nas equa -
coes (3.41) e {3.44), com a posterior substituigao destas na egua-

gho da continuidade (2.38), obtém-se

V4 = C14 +'C24F’4 ‘ [3.48]}
wﬂtze nthe
onde Clé=EC1R"Cls] et e C24=£C2R—CES] e (3.49)_.
4A4 4A4

A diferencga de pressao através do orificic com ventila-
dores que simula a saida de exaustdo, & provocada pelo efeite 11~

guido entrs a difsrenga de pressac impingida pelos ventiladores e



as perdas de carga localizadas e distribufdas aoc lengo dos dutos.

Logo
EI } L4an 2
- - = LECh. A ¥ -
{Ap]salda de p4 Patm p/2 f4 \4 EAp}vent.+[ap}inso
- . Oh
exaustao M’ 4
' {3.50)"

valores manometricos

onde L4eq -] Bh4 sao respectivamente o comprimento gquivalente e o

didmetro hidrdulico dos dutos de exaustao, {Ap) g uma fungao

vent
da descarga,conforme expresso pela curva caracteristica dos venti-

ladores & (Ap)_ ¢ @ perda de carga associada ao insonorizador ,

insa
gue normalmente € instelaedo para diminuir o nivel de ruido ~ dos

ventiladores axiais.

A curva caracterfstica dos ventiladores serd aproximada
por polindmios do terceiro grau, utilizando a teEcnica dos minimos
guadrados com restricdes. As peculiaridades e vantagens deste mé

todo serac discutidos posteriormente. Pode-~se,entaoc, definir

| ‘ 2 2 ‘ 3 3
(Ap) Cne ™ Bip*BipRgV,ateigh, VB AT Y, (3.51)

que, suhstituindo na equagda (3,50), produz

L
. : deq, _ , . 2y 2 3 3

Pg = 072 Ty, (i miphgVatBighy Vg 8140 Yy 14 18RY,
Ry {3.52)

A substituigao da equagao (3.52) na (3.48), apds algumas

simplificagoes, resulte em

L
3 3 P 453(_‘1,- 2 2_
"Caafy BV, *Cpl— Fa Ry B1g)V, ~(10Cy A5, )Vt
2 Ohy
+€14~C24{gil+iép)inso}=8 S (3.53}
. 3
Dividindo por [-E24A4 giq} e deslgnando



. z
L 72 4 Lagg /Ong " Ay B1g)
.l - - 5 » -
Ry Big
1+ C A g4 :
; 2
u = 24 14 e : (3.54)
C A 3g
24 "4 514
" C24[gil'mp)insa]" 14 ‘
g 3 ., resulta
Caa Ay Big
3 +:4 2 u u' '
\!4 1V4 + 2\/4 * 3 tH {3.55]
A equagad cibica acima pode ser reduzida, pela substitui
- u -
gao Vp, = (xﬂjé , a forma normal:
x4 ux vy, =0 o ) (3.56)
Up Ug .
3o ~ u 2
onde QA -2 1 - (3.571
3
3 | .
L. 21_11 - Suluz + 27u3
B 27
As solugoes da equagao {3.56) sao dadas por:
X, = U *oug ou Vgq .= ug *up T ul/3 (3.58]}
1 V3
X, = == (ug+tu.l + {u_ -u.l ou
2 2 T 5 g T
1 1/3 Uy
Vg, = == (u vug) (u -upd——= (3.58)



1 1¥/3
. = = (u +u)-——— (u_-ugl ou
3 " S L% 5 1
1 i@ Uy
Vg, = -~ — lu_rtud-— (y ~u }-——— _ (3.80}
3 5 s f 5 5 1 3
2 ”82 ”Aa
gnde it = -1 Uy = * {discriminante) - (3.81)
4 27

L ug ' . W - Ug -
Y -1 y ./ B
5 VA T A (3.62)

B u sao reais (e, por conseguinte, se u, e

Se uy. Uy 3 A

san reaisl, e

i
a . o - -
Sa uG>U. existe uma raiz real e duas raizes imaginérias

conjugadas.

Se UD=G, existem trés raizes reals das guals ao menos

duas sdo iguals
Se UD<0, existem trés rafses reais desiguals

Se uD<D, as férmulas anteriores sao impraticaveis. As

rafzes reais sao:

uA @ UA ¢ Ul
X, = 21/ -— cos(-~) ou Vg, = 2§/ cag(~)-— (3.83}
3 3 : 3 3 3

u ¢ /u ¢ u
Xy = 2 A cos(—+120°)  ou Vg, = 2 -~ﬁcoa(~+12801~mi (3.84)
3 3 ' 3 3 3

u $ o ¢ u
xg = 2\/:ﬁcus{—+2453°] ou Vgq = 2]/--5‘-cos{-—~+240°3-m3: £3.55)
3 3 3 - 3 3

anda cos¢ = (3.686}
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0 sinal superior & utilizado se g ¢ positivo 2 o sinal

inferior s ug & negativo.

Sequéncia de Calculo:

Equagoes utilizadas |  Resultados obtidos
1.0(3.12) a (3.15] ' VoiVgrPg € Pg
2.(3.42),(3.43),(3.45) e (3.46) C1.:C2.-C15 & Co2g
3.(3.48) | clq'e Coy
4.03.54) ul,gz B ug
5,(3.57) o u, e ug
6.{3.61] : Y

7. Verifica-se o sinal de up

Se UD>D:
8. {(3.62) u 2 u
_ 8 T
g9, (3.58) V4 |
10. {3.48) ' pPltgPZ
11. (3,41} e (3.44) Vp, & Vpy {respactivamsntel
Se um=[}:
8. (3.62) ‘ ug & ug
9. (3.58)oul3,58)=(3.60): dependen V,
da de gqual resultedo esti
ver na faixa de estabili-
dade da curva caracteris-
tica dos ventiladores
1[3_. [3.48] ‘ ppl=pP2
11. (3.41) e (3.44) Vp, Vpl {respectivamente)
<.
Se up 0:
g, Verifica~se © sinal de Uy
9, (3.66) o
10. (3.63)oul(3.64)ou(3.685): depanden V,

do de gual resultado aesti-



ver na faixa de estabilil-
dade da curva caracteris-~

tica dos ventiladores

11. (3.43) .~ PP;TPPy

12, {3.41) e (3.44) Vp, B Vp,y [(respectivamante)

Ohs. 1: Nas expressoes (3.54) utiliza-se V4 de passo anterior no tem

po para calculc de f4

Obs, 2: E usual escolherem-se 0Ss ventiladores de sxaustac de tal far
ma gus as vazoes operaclonais nan caiam fora da failxa de ss-

tabilidade de sua curva caracterfstica (Vide ref. [23] ).

3,4,c. Pogo de Allvio

Apllcaﬂda a caondigao de contornu (2 39) nas egquagoes
(3.41) = (3.44), com postericr substituicao destas na aquagau da con

tinuidade (2.38),obtém-ss

2
wﬁtz LALE>
onde Ci5 = [C1R~C183 — e Chos = (CQR—CQS]—fw—- (3.68)
4Aq 4h.

A diferenca de pressaoc atraves do orificio gue simula o po

go & provocada pelas perdas de carga localizadas e distribuidas ao

longo dos dutos. Logo

H] Lseq
s p/2 F. ——It YV {3.69)

{Ag}pago de  Ps = Patm 7 5 0 5
alivio . ) hg

valoras manometricos

cndea LSsq 2 DhS 's&0 respectivamente o comprimento equivalente e
o diametro hidraulico do pego.

Confarme mencionado enteriormente, a valvula da abertura
de alivio parmaneceré aberta somente guando o trem estiver localize
do entre a safda de exaustdo e o fim do tdnel. Logo, quando a valvu

la estiver fechada, Vo = 0 e os valores dg Vp, = Vpg © Pg sao cal-



culados tal gual os demais pontos internos da malha (egs. {3.12} a
(3.17)). |

Para o caso da valvula estar aberta, pode-se calcular Pg
atraves da expressac abaixo, phtida através da substituigao da
equagao (3.87) na (3.88]}.

py = P/2 g 28 {515*C2595)i(ﬁ15+€}25p5i (3.70)
Dhﬁ *
obtidas do passo anterior no ﬁempﬂ

Sequéncia de calculo: (para a valvula abertal
Equacgbes utilizadas Resultados obtidos
(3,12) a (3.,15) . - VR,Vg.PR © Ps
(3,42},[3.43},(3‘451 e (3.46) . t3_.Cz_.Cig & Cop
{3.68) . ClS = C25
{3.70) : PP>=Pp3
(3.87) o v,
(3.41) e (3.44) Vpy & Vp, {(respectiva-~

mente)

Obs.: Na expressao (3.70]} utiliza-se Vg do passo anterior no tempo
para o cbmputo de f5 Quando este valor de VS ¢ zegro (no pag
so anterior a valvula ainda naoc estava abertal, fS & calcula
do usando a ueluc1dade dada pela equagaﬂ {3.87), na gual

suybstitui-se a pressao Pg do passo anterior.

3.4,d. Saida do Tinel

0s valores des V, & Pp sao calculados através das egua-
ghes de interpolagao (3.12) a (3.14). Se Vpy do passo anterier no
tempo for maior ou igual a zero, vale a condigao de contorno {2.40),
caso contrario, a (2.41). A substituicao de uma destas condigdes

de cantmrne'na_equagéa (3.44) possibilita o mélculb de VPB.

3,5, Metopdo dos minimos guadradns com restrigoes

Meate trabalho, . a técnica dos minimos gquadrados com res-



trigbes & utilizada para interpolar a curva caracteristica dos
ventiladores e, as curvas de velocidade e posigao da frente do
trem vs. tempo. Para esta aplicagdo, as principais vantagens a0
a sua relé%iva simplicidade e a possibilidade de ajuste, segundo

o grau de precisao desejado.

0 método consiste, basicamente, em dividir o intervalo
total em sub intervalos, e para cada um atribuir um polinémio do
3% grau como fungao de ajuste. A juncgao dos polinomios deve es-

tar submetida as ssguintes restrigoes:

al o valor da fungdo de la. derivada devem s&r 0S mMesmoOs

para garantir uma continuidade da fungao.

bl o valor da 2a, derivada deve s&r o mesmo, para garan-

tir a mesma curvatura.

Oividindo, por exemplo, o intervalec total em doils sub

intervalos, .tem=-se 0% pclin&mias interpoladaores.

2 3
ylix] = a, ¥ blx oogx o+ dlx g
{x] b + 2 4 d x3
= .
¥, X 8, 5% Cy X 5
sujeitos as seguintes restrigdes na jungao (x = x_Ji
(a) a, + b.x + g.X 2, d,x 3 - a4 box_ *+ o,X 2 v d xa
1 1"o 1o l7o 2 2 270 27a
) 2 3
A (a "azl + (bl-bzlxo + (o -c,)x + {dlﬂdzixo = 0
_ , 2 _ 2
(bl b, * Zegx ¥ SdlxB = b, * Zczxn * 3dx
’ (b ~-b.) 2x _{ 3 3 ztd d. ] 0
= - + - * - =
BRI 1 %2 X5t %17 % Xg 19179
{c] 231 + Sdlxg = Zaz + Edzxa
. ¥y T 2(31“02} + me(dl—dz} =0
pela teorlia dos multiplicadores de Lagrange:
o1 My » 1 N2 2
2 :
5% = Yolygmv txgg s SR T2 AT ) RS SETRE PRZALERE
My-1 1=1 PN, -li=1 |



onde
X4 Yyt abicissas e ordenadas, respectivamente, dos pontos a
serem intsrpolados,
Nl' N2 namero de pontos a serem interpolados, em cada sub
intervalo, s
Ays Az, Az: multiplicadores de Lagrange assoclados & cada restri-
gao,
Condigoes de minimizagao, com restrigdes:
2 2 2 2
95 33 985 35
= 0, — =0, =0, —— =0,
aal.n 3bl .:301 adl
2 2 2 2
35 a3 93 35 )
=_G, = 0, - = 0, = 0,
362 Bbz Bcz 3d2
2 2 ya
35 35 95
ey 22 ‘pl = []’ REEREWESE lpz = D, [ }Jja = [}
3?\1, 3)\2 3)\.3

Rearranjando o sistema de eguagOes lineares

em forma matricial,

bbtém-se;

resultante,
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A resplugdo deste sistema fornece os coeficientes dos

nolinémios interpoladores.

Efetuando a divisio do intervalo total em M sub inter-
valps tem-se M polindmios, ou seja, 4M coeficientes a determinar.
Camo hd M~1 pontos de jungao tem-se 3(M-1) multiplicadores de La-

grange, Logo, o ndmero total de variaveis perfaz 7M-3,

3.8. Programa para computador digital

0 Fluxograma bésico do programs encontra-se na fig. 4. A
fim de propiciar uma maior rapidez na analise dos resultados, foram
inseridos, na leitura de dados, indicadorss da_existéncia de venti-
lagao forgada e pogo de alivio no tdnel, possibilitando e simulagao

sam =alterar o programa, das seguintes situagoes:

(a) ventilagdo natural (devido somente ao efeito de pis-

taos), sem pogo de alfvio.

(b} ventilacao natural (devido somente ao efeito de pis-

tao), com poge de alfvio,

(c) Efeito de pistdo mais ventilacao forgada, sem pogo

de alivio.

(d} Efeito de pistado mais ventilagao forgada, com pogo
de alivio, '

Apesar do programa ter sido montado para a canfiguragao
gaométrica da fig., 1 & para o caso em que O intervalo de tempo en-
tre a passagem de dois trens consecutivoes g maior gque o tempo de
travaessia do tdnel, ele pode ser facilmente adaptado a outras si-
tuagoes, utilizando os mesmos principios discutidos neste traba-~

lho.

A estruturacgac do programa fol feita de maneira a permi-
tipr uma visualizagao clara dos. diversos passos envolvidos na exscy
gao, além de facilitar eventuais corregodes ou alteragoess de sEus
companentes. A sua otimizacdc, em termos computacionais, depende-
ra dos objetdivos especificos a serem'almejadbs em futuras aplica -

coes.

A listagem, em FORTRAN IV, & apresentada a seguir.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAD

Devido a complexidade do fenomenoc, refletide pelo name -
ro elevado de parametros bisicos,torna-se impraticdvel um sstudo
genérico s completo sobre a influéncia de cada um destes parame -
tros, apresentando os rgsultades na forma basténﬁe conveniante de
grdficos, tabelas e abacos. Alguns estudos neste estilo, bem
pouco abrangentes, foram mencionados na referencia bibliografica.
0 maior mérito destes trabalhos fol possibilitarem uma visao qua-
litativa de alguns efeitos isolados, ja gue os resultados ficaram

restritos a uma faixa de varlagao bem estreita.

Indicagtes razoavelmente completas e precisas S0 sao
possiveis aplicando-se diretamente o modelo de'simulagéo a cada
problema especifico, Segundo este ponto de vista, fol escolhido
um trecho em couraga da linha Norte-Sul do Metrd de Sao Paulo pa-
-ra.ilustrar'a'utiliZagén do modelos A esgolha recaiu arbitraria-
mente nao tﬁnel entre as estagoes da Luz e $ap Hento, no sentido da
primeira para segunda. Este trecho nao possui o pogo de alivie no
fim do tidnel, conforme indicade na figura 1, mas sim no infcio da
estagao correspondente { a escolha entre uma destas opgOes usuals
para a localizagao do pago depends, fundamentalmente, das limita-
coes construtivas). 0Os dados utilizados no programa sac apresenta

dos a seguir;

Caracter{sticas do fluido far):

Tempsratura média de ar no tinel: T = 288 K
. cp
Relagaoc de calores especificos: —_— = 1,4
cv
Constante do ar: - R = 29,2645‘””("%1c
' kgm K
Densidads: p = 1,07 kg/m°
Viscosidade:cinemdtica: v = 15,5 . 1078 n’/seg.

Caracteristicas peométricase de perda de carga

Diametro do veiculao: 0, = 3m

e

Comprimento do veiculo: Ly = 120m

H

fiametro do tdnel: Dt 5m



Comprimento do tinel: Ly = 740m

Niametro hidraulico da saida de gxaustao: Dh, = 4,7m

Area transversal ao escoamento na safida de exaustao:

. 2
Aq 28, 8m

Comprimento equivalente dos dutos de exaustao:

L 1500m

Bl::[.,.»:l_.z'=

Oiametro hidrdulico do pogo de alfvia: Dpg = 5.4m

Area transversal ao escoamento no pogo de alivio:

A

= 2
5 30@

Comprimento equivalante dos dutos do pogo: Lﬁq-s = 1300m

WA:;«(,,«:,-;,% p i nso -

3Pérda'dé“défgé'no'insdnnriZadbri e QB,l'N/mz
Indicador da posigdo do pogo de alivio no tinel:

Nga = 1 (Lga = Nga AX1D

[(Na simulagado dos efeitos do pogo de alivio, ele foi re-

locado para o peniltimo ponto da malhal.

-

Incrementos

Tneremento ag longo do tdmel: Ax = 10m
Passo no tsmpo: At = 0,025 seg.
(0s valores acima satisfazem a condigadn de convergéncia

o estabilidade da solugao numérical.

Dados. experimentals

Cosficiente multiplicative da férmula de perda de carge

por contragao do fluxo na frente, ou traseira, do velculo: y = 3,
Expoente da formula de perda de carga por contragao do
fluxa na frente, ou traseira do veiculo: Z = 0,5, '

( 0s valores acima foram obtides por extrapolagao grafi-

ca na tabela do apéndice)




Rugosidade relativa na regiao anular entre o trem e o

tinel: RRTR = 0,003

Rugosidade relativa na salda de exaustao e pogo de alf

vio: RRPO = 0,00005

Coeficiente de atrito na parede do tdnel, na regiao

mdqistante” do vefculo: FT = 0,125

Coeficiente de atrito assumida como referéncia na farmu
1a de Colenrock-white, em relacdo a regiao anular entre

o trem e o tinel: FITR:= 0,045

Coeficiente de atrito assumido como referéencia na formu
1a de colebrook-white, em relagcas a safida de exaustao e
o pogo de. alivie: FIPO = 0,01 .

{Neste casoc, a melhoria do grau ds precisao dos resulta

dos, pela resolugac interativa da foérmula de colebrook-white, nao

compensa o aumento do tempo de execucac da programal.

Intervalo de tempo entre a passagem de dols trens consg

cutivaos: HWAY = 180 seg.

w

Nimero de periodos no tempoc a serem analisados: NPT = 1

(Comn, resta aplicacdo, as condigoes iniciails do meio
nao diferem substancialmente para os trens consecutiveos, a8 simula

cido se restringird ao primeiro periodol.

1§
a

quando nac existe pogo ds
alivio '

Indicador da existéncia de pogo [KPA

de alfivieo no tinels
KPA # 0 gquando existe pogo de all

viog

Indicadar da existéncia de ven KVF = d qgando naa existe ventila
- gao forgada
‘tilagao forgada: KVF # 0 gquando existe ventilagan

fargada
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Vazbes devido somente a ventilacao forgada

Vazao de projeto que passa pelos veﬁtilédures de exaus-
t3o: QuF = 244,2 m3fsag.

{A saida de exaustao serve a ambos 08 sentidos da linhal.

Vazaa de projsto, do infcio do tunel até a safda de
. exaustao: QuF, © 51,05 mafsag;

Vazao de projeto, do fim do. tanel até a salda de exaus-
taos QVFy =-61,05 mafseg.

{Foi assumido ascoamento simetrico nos dois santidas da

linha, ou seja, @ = 2 na equagao {2.3861)

Curva caracteristica dos ventiladores de gexaustao: vide

Cfig. 5.

Ty

Curvas ds velocidade e posigée da frente do trem vS. tem

po: vide figs. 7 & 6, respectivamente.

Com a finelidade de {luystrar as potesncialidades do pro-
grama foram simuladas as quatro situagoes descritas no item 3.6 .

apresentando-se 05 resultados na forma grafica.

As figuras B8 e 9§ representam a distribuilcao da forga de
arrasto com o tampo. A ventilagao forgada reduz ligeiramente a
forga de arrasto na primeira metade do tinel, onde o seu efaitc €
no mesmo gentido do deslocamento do trem, mas aumenta-a, de tal
forma, na segunda metade que o efelto liquido =Y substanciélmente
positivo, conforme se abserva através dos valores médios. A in-
fluéncia do pogo.de alfvio & naotdria somente durants a passagenm
do trem par ele, gcorrendo uma peguena redugan de forga de arras-

to.

Conforme exXprasso pelas filguras ig, 11, 12 e 13, as var-
zfes médias nos trechos 1 e 2 praticamente nao séa afetados pele
presenga do pogo de alfivio. Este reduz sensivalmente os picos da
distribuigac no trecho 3 quando ha somente ventilagao natural,'al”
terandao, porem, muito pouco o valar médio (fig. 14}. Em havendo

ventilagao forgaeda ghtém-se uma inversac de fluxo, duranie a pas-

sagam do trem pele pogo, da mesma ordem de grandeza da vazao de



regime, porém, novamente, o valor médio & pouco alterado (fig. 151,

A distribuicho do fluxo na saida de exaustdo (figs. 18 e 171 é ra-
zoavelmente simétrica para a ventilacao natural mas e fortemsnte
~determinada pelas nressdes na esteira do trem guando ha ventilacao

forgada, sendo desprezivel a influéncia do pogo de alivio em ambos

os casos. Quando atua somente a ventilagao natural predominam os

fluxos de expulsac no pogo de alfvio [(fig., 18) enguanto gue a inte

ragéa cam o efeito contrario dos ventiladores iInverte gste compor-
tamento (fig., 19). 0O efeito de pistao produz variagdes notdrias

em relagado as vazbes de regime nos diversos trechos do sistema,nao
ocorrendo, contudo, desvios para fora da faixa de estaebilidade da

curva carasteristica dos ventiladores.

As distribuigdes de velocidade g pressao do ar ao longo
do tidnel para varios instantes no tempo estan ilustradas nas figs.
20 a 55. As figs., 20 a 31 corresspondem a situagoes em qus o trem
estd se movimentando na primeira metade do tunel, verificando-se
nelés'um'claroiabréhdéméntc'dcs_piGDS“de pressac devide a ventila
gao fﬁrgada que age no mBsmo.sentidordn.déélocamentm do trem. As
distribulgoes decorrentes da movimentagdo dp trem na segunda meta
de do tinel acham-se repraéentadas nas figuras 32 a 43, onda se
obssrvam os efeitos marcantes do pogo de alfvio. Apds a saida do
trem, as recuperagoes rapida. e lenta das condigdes iniciais cor-
respondentes @ ventilagdo forgada e natural, estao indicadas,res
pectivamente,'nas figs. 44 a 55. Através deste conjunto de grafi-
cos se tornam claras as marcantes caracteristicas ondulatfrias do
fenomegno, tujas dinamica pode ser scompanhada pela anadlise simul-

tanea destes resultados com as curvas de velocidade & deslocamen-

to do trem.

E importante frisar que oS resultados agui obtidos, nao
necessariamente devem coincidir com a situagao real em gue os da-
dos foram tomados, na medida gue nao se considercu as condigoes
reals ne entrada e salda do tidnel. Nao foi possivel medir-se s}
efeito da simplificagdo, j& que nao exists, praticamente, um Tre-
gistro experimental destes valores no Metrdo de Sao Paulo. (Em to
da a literatura consultada, nao foram encontredos levantamentas
experimentails, suficientemente amplos e precisocs, sobre as distri-

buigdes estudadas neste trabalhol.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0 modelo desenvolvido neste trabalhc permite uma simula-
cao detalhada do fendmeno aerodindmice em tiuneis de Metro, tipo

couraga, paosto que considera sobre:

(1) todos os parametros gue, através dos inﬁmeras estu-~
dos realizados neste cempo, foram avaliados como
agentes principails no comportamsnto do sistema, coOmo

tambeém,

{13) as caracteristicas ondulatdrios do escoamento.

Apesar do modelo f{sico adotado ser bastante representa-
tive das configuragoes encontradas nos principals Metros do mundo,
houve a preocupagéo de se estruturar o programa de forma a possibl
1itar} sem grandes modificagées no arranjo original, a ‘simulagao
de outras configuragoes, assim como, posteriurmente, Qtilizar da-
dos experimentals mais refinados que inclulriam efeltos segunda-

\

rios nao abordadeos neste estudo,

Para se efetuar a simulagic aerodinamica de um sistema
completo ha a necessidade de se desenvolveram modelos para o 8scoa
mentp pas estragbes e Nnos rineis com duas linhas., As estag&ss, de -
vido a diversidade de arranjos construtivos e multiplicidade de
componentes, apresentam sérias di?iéuldadea na padronizagasc do pro
grama simulador e no cidlculo das perdas de carga, reguerenda, nes-
ta tarefa, um nimero elevado de dados experimentais. As referan-
clas [14] e [15] apresantam uma s8rie de informagoes gualitativas
e guantitativas a respeitao do'problema, pbtidas através de exausti
vos estudas com modalbs em mscala reduzida. 0O escoamento nos tu-
neis de via dupla & extremamente complexo. Envolve a composigas de
dois fluxos principais, opastos, através das colunas de separagao
das vias, mnao possibilitandm, portanto, o enfoque unidimensional &
exigindo estudos de modelagem bhastante amplos para o esgquaclonamen-

to do fenémsno. Nesta parte do sistema h&,ainda, muito a pesgul-

54T,

A analise das formas mals efigazes de controle do meio
mara assegurar 08§ critérios pré-estabelecidos de conforto e segurap
ca em um sistema de transporte rapido, exige a utilizagao de um mo
delg de simulacgdo termica, gque indigue as distribuicdes de tempsra

tura & umidade do ar, associadas a cada esguema operacional. s



conteddos de calor sensivel e latente do ar saoc afetados pela adi-
gao ou remogac de calor através dos equipamentos subterraneos, trens
e usuarios, assim como pela taxa ds tranaferencia de calor com
as paredes do sistema & Ccom o ar externo. 0 proposito do modelo e
simular matematicamente'todus estes fatores. UDurante os calculos,
os valores instantaneos da velocidade do ar seriam obtides da simu
lagho aerodindmica. As rejeigdes instantaneas de calor, oriundas

das Ffontes dinamicas do sistema {das quais o mais impnrtante_é 0
trem} seriam fornecidas em fungéd de suas caracﬁerfsticas de psr -
formance, As referéncias [10] e [11] relatam os pormenores da

construgas de um destes modelos.

Apesar de ja haver um nimero razaavel de trabalhas ver-
sando sobre diversos aspectos relacionados ao meio ambiente em
Metros, ainda nao se conseguiu elaborar modelos que simulam corm
precisio o funcionemento de todo o sistema. Um dos maiores obsta-
culus tem sidc a 1n5ufici3nc;a de dados experimentals, cuja obten-

gao surge comu pre requisito para desenvolvimentos futuros nesta

araa.
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Fig. 4 FLUXOGRAMA BASICO

( Infcio )

1

lLeitura de

Caracteristicas do fluido

Caracteristicas geometricas e de perda de cargsa
Incrementos no espago e no tempo

Dados experimentals

Intervale de tempo entre a passagem de dois irens
consecutivos .

N? de perfodos no tempo a serem analisados
Indicador de existéncia do pogo de alivio no tdnel
Indicador de existéncia de ventilagac forgada
Vazfies devidno somsnte & ventilagaoc forgada

l

Nao caso de haver ventilagao forgadai=-. .
feitura dos pontos da curva caracteristica dos
ventiladores de exaustao,

Interpolagdo numérica pelo metodo dos minimos qua-
drados com restricdes, através de subrotina SUBINT

\

Leitura das pontos das curvas de velocidade e posi
gac da frente do trem vs. tempo. .
Interpolagac numérica pelo método dos minimos gqua-
drados com restrigdes, através da subrotina SUBINT

Determinagho da velocidade e posigac do trem nos
intervalos de tempo a serem analisados no programa

'

Oktengao de parametros auxiliares

L

No caso de haver ventilagao forgada:

fdlculo da distribuigao inicial de velocidadss,pres
soes & vazdes, devido semente & ventilagao forgada

Per{odos no tempo a
ssrem analisados 1 >
X

)




Passos no tempo duran [
te a travessa do trem 2
pelo tidnel

Entrada do tdnel:

Cilculo da velocidade e pressao do ar na linha ca
racteristica -
Obtengae do intervalo de tempo em que & linha ca-
racteristica atravessa a regiao anular entre o
tram g8 o tinel e dos coeficisntes de atrito e per
das de carga localizadas, atraves da subrotina ST
DES -
Cileculo da velocldade, pressao 8 vazao do ar, re-
sultantes.

1
Fantos da malha entre

a entrada do tinel e\\
a safda de exaustao //

Céleoule das velocidades e pressdes do ar nas 1i-
nhas caracteristicas. ,

Obtengad dos intervalos de tempo em que as linhas
caracteristicas etravessam a regiao anular entre
o trem e o tinel e dos coeficientes de atrito e
perdas de carga localizadas, através das subroti
nas SIDER e SIDES. -
Calculo da velocidade, pressao e vazan do ar, re-

sultantes.

2



safda de Exaustao:

Calculo das velocidades 8 pressoes do ar nas li
nhas caracteristicas. -
Obtengao dos intervalos de tempo em gus as li-
nhas caracteristicas stravessam & regiaa anular
entre o trem e o tinel e, dos cosficientes de

atritc e perda de carga localizadas, atraves
das subrotinas SIDER e STHES, _
Calculo da velocidade, prassac e vazao do ar,

resultantes. No caso de haver ventilagao forga
da leva-se em conta a curva caracteristica dos
ventiladores assim como as gcaracteristicas de
perda de carga dos dutos ds exaustao. Caso con-
trario, somente o Ultimo efeito ¢ considerado.

 Ccalculo da vazde média do ar no trecho entre &
_entrada do tinel e a safda de exaustao. '

. . L .
Pantos da malha ‘entre.\

a safda de exaustéo e
o pogo de alivio ‘//

X

Caiculo das velocidades e pressoes do ar nas
linhas caracteristicas. :

gbtencao dos intervalos de tempo em que as li-
nhas caracteristicas atravessam a regiao anular
entre o trem e O tinel e, dos coeficientes de
atrito B perdas de carga localizadas, através
das subrotinas SIDER 8 5IDES.

Calculo da velocldade, presedo e vazao do ar,re
sultantes.

i

Pogo de alivio: .
Caleculo das velocidades © pressoes do ar nas 11
mhas caracteristicas. -
Obtengac dos intervalos de tempo sm qug as 1i-
nhas caracteristicas atravessam & regiac anular
entre o trem e o tunel e, dos coeficientes de
atrito e perdas de carga localizadas, atraves
das subrotinas SIDER 8 SIDES.

Calculo da velocidade, pressao e vazao do ar,rg
sultantes. Quande a valvula do pogo gstiver a-
herta, considerar-se-ao as caracteristicas de
perdas de carga dos dutes. Quando ela estiver
fechada ou simplesmente 0 pogoO nao existir, o
calcula 8 similar ao de qualquer ponto interno
da malha. _ '

CAlculo da vazao média do ar no trecho entre a
s5ida de exaustaoc e o pogo de alivio.




nao hou-
ver pogo de
alivio, ou se

gle sstiver no

glemento  de
malha vizi
nho 3 sai

da da

Pontos de ﬁalha egntre

o pogo de alivio & a [
saida do tdnel J/ﬁﬁ

Calculo das velocidades e pressoes do ar nas 11
nhas caracteristicas.

Obtengao dos intervales de tempo em que as . li-
nhas caracteristicas atravessam a regiao anular
entre o trem € 0 tinel e, dos cceficientses de
atrito e perdas de carga localizadas, atraves
das subrotinas SIDER e SIDES.

C3lculo da velocidade, pressac e vazan do ar,re
sultantes. ' -

safda do tdnel:

Cilculo de velocidade e pressao do ar na linha
caracteristica. :

ohtengao do intervale de tempo em que a linha
caracteristica atravessa a regiao anular entre
o trem & o tdnel e, dos coeficientes de atrito
e perdas de carga localizadas, através da sub
rotina SIDER. o
Cilcule da velacidade, pressao e vazao do ar .
resultantas. :

Cilculs da vazao média do ar no trecho entre
o preca de alivio e o safda do tunel.

£alculo da forga de arras
to aerodinamico

g




Impressaoc de

Forga de Arrasto vs. Tempo. Grafico atraves da
subrotina PLOT.

Forga de arrasto media durante a passagem do
trem pelo tianel,

Passos no tempo apbs o trem
ter safido do tinel e atée a
entrada do trem seguinte

Entrada do Tanel:

cilculo da velocidade e pressas do ar na linba
caracteristica.

Calculo do coeficiente de atrito,

Cilculo da velocidade, pressdo e vazao do ar,re
sultantes. -

h

a entrada do tinel e

Pontos da malha entra \\
s safda de exaustao //

3

Calculo das velocidades e pressoes do ar nas 11
nhas caracteristicas. : -
Calculo dos coeficientes de atrito.

Cilculc da velocidade, pressao e vaz3o do ar,re
sultantes. -

g5afda de Exaustao.

cilcule das velocidades e pressoes do ar nas 11
nhas caracteristicas. m
Cilculo dos coeficientes de atrito.

Cilculo da velocidade, pressac e vazao do ar,re
sultantas. -
No casc de haver ventilagac forgada leva-se em
conta a curva caracteristica dos ventiladores
assim como as caracteristicas de perda de carga
dos dutos de gxaustao., Caso contrarioc somente o
Gltimo efeito € consideradao.

Cilculo da vazdo média do ar no trecha entre a
entrada do tunesl e a saida da exaustao.

)




a salda de exaustao

Pontos da malha entre'\\

e o pogo de alivio

C3lculo das velocidades e pressoes do ar nas 11
nhas caracteristicas.

Calculo dos copeficientes de atrito

Calculo da velpeidade, pressac e vazao do ar,re
sultantes, ' -

Pogo de Alivio:

Calculo das velocidades e pressnes dc ar nas 11
nhas caracteristicas. E
Calculo dos coeficientes de etrlto. .
Cdlcule da veleccidade, pressdo e vazao do ar,re
sultantes, O procedimento & similar ac de qual-~
quer ponto interna da malha Ja gue, mesmag haven
do o pogo de alivioele estara fechada. -
Cilculo da vazao média do ar no trecho entre a
safda de exaustdo e o pogo de alivio.

Se
0 pogo de
alivia sstiver

no slemento de ma-
lha vizinho a sai
da do tua-
nel

o pogo de alivic e a

Pontos da malha entre \\
saida do tanel f/

¥

Calculo das veloocidades e pressces do ar nas 1li
nhas caracteristicas. _ -
Cidlculo da velocidade, pressao e vezdan do ar,rs
sultantes. T




safda do Tlnel:

Calculo da velocidade e pressac do ar na linha
caracteristica.

Calculo do cogficiente de atrltu.

Caleculo da velocidadse, pressan e vazao do ar,
resultantes.

Cilculo da vazao média do ar no trecho entre o
pogo de alivio @ a saide do tilnel.

i

Impressan de

Vazoes do ar nas cinco partes em gue foi divi-
dido o sistama vs. tempo. Graficos atraves da
subrotina PLOT.

Dlstribuigoas de v91001dade e pressac ac longo
do tunel para instantes pré-estabelecidos no
tempo. Braficcs atraveés da subrotina PLOT. .

Transferencia dos dltimos valores obtidos neste
periodo para as condicdes iniciails do periodo

segulnte.

Impressaa de
Vazdes médias do ar nos diversos trechos dao
sistema, para o intervalc de tempo em gstudao.
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APENDICE

Variacho de y e z com B e L,/0, (extraido da ref.| 6])

Raz%o de blogqueio Raz3o comprimen Coeficientes semi-empiricos re-
do tubo to-diametre do laclionados com as perdas devido
velculo &8 contragao do fluxe de ar atra

vés do veficulc -

8 L,/0, y z
0,30 10,0 3,161 -0,250
0,30 14,0 . 3,173 0,357
9,30 18,0 3,628 0,340
0,30 | 22,0 4,528 -0,236
0,30 26,0 - 5,859 -0,115
0, 30 30,0 ' 7,640 -0,010
0,35 10,0 2,085 -0,018
0,35 14,0 2,083 0,009
0,35 18,0 2,372 -0,013
a,35 22,0 2,803 ~Q,067
0,35 26,0 3,493 -0,125
g,35 30,0 4,415 ~0,178
0,40 K 10,0 1,455 0,242
6,40 14,0 1,515 0,329
a,40 18,0 1,704 0,278
0,40 22,0 2,027 0,135
0,40 26,0 2,469 , ~0,043
0,40 30,0 3,025 -g,213
a,45 19,0 1,082 0,506
0,45 14,0 1,174 0,554
0,45 18,0 1,367 0,489
0,45 | 22,0 1,644 §,300
a,45 26,0 1,335 9,103
0,45 3g,0 2,423 -0,082
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0,50
0,50
0,50
g,54
0,50
0,50

g,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55

g,60

0,80

i,80
0,60
6,860
g,80

1c,0
14,0
18,0
22,0
26,0
30,0

10,0

14,0

18,0
22,0
26,0
30,0

10,0

i8,0
22,0
26,0
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14,8

30,0

0,785
0,916
1,126
1,386
1,722
2,101

0,498
0,673
0,891
1,156
1,470
1,828

0,243

0,384
0,580+

0,828

1,128

1,484

g,788
5,718
0,582
0,421
8,262
0,118

1,183
0,893
0,685
0,537
0,434

0,381

2,002
1,480

- 1,108

0,988
0,753
0,664



