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RES UMD

0 presente trabalho trata de um procedimente de qualifi
cagao de prototipos de truques ferroviarios, quanto ao comporta-
mento dinamico na via férrea. Para tanto foram programadas e gfe-
tuadas varias viagens de medicao com cada tipo de trugue, onde fo
ram gravadas em fita magnetica grandezas caracteristicas, princi-
palmente as forgas entre roda e trilho. Apds a realizagao destas
medicdes, os sinais foram analisados no ponto de vista do compor-
tamento lateral e vertical do trugue na via, seguranga quantc ao
descarriihamentoe seguranca guanto ao deslocamento transversal da
super-estrutura. Foi estabelecido um critério estatistico de clas
sificagdo dos truques, atraves dos parametros citados. Sao apre-

sentadas também algumas sugestoes para melhoria dos truques,.
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SUMMARY

This work reports a ptocedure for quality evaluation
of railway prototype bogies, based on their dynamic behaviour in
the railway. In order to reach that, several tests in the field
were undertaken and the characteristical values were recorded in
a magnetic tape, wmainly the 'whee1-tai? forcesi After these
measurements,the signals of the bogies in the track were analysed
based on lateral and vertical behaviour,safety against deraiiment
and transversal dispiacement of the permanent way. A statistical
ctiterion was stabilished for bogies classification, through the
parameters described,

Some bogies improvements are also suggested.
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LUSAMMENFASSUNG

Diese Dissertation zeigt eine Methode fuer die Beur-
teilung von Eisenbahndrehgestellprototypen unter Beruecksichti-
gung des dynamischen Verhaltens beim Befahren eines Gleises.

Viele Messfahrten wurden mit je einem Prototyp ge-
macht, Saemtiiche Kenngroessen des Prozesses sind auf Magnetbaen-
dern aufgezeichnet worden mit Schwerpunkt - Messyng der Kraefte
zwischen Rad und Schiene -. Das horizontale und vertikale Verhal
ten des Drehgestelies im Gleis wurde durch die aufgezeichneten
Messwerte analysiert. Die Basis der Analyse waren die bekannten
Grenzwerte der Entgleisungssicherheit und der Gleisrostverschie-
bung. Ein statistischen Beurteilungskriterium fuer Drehgestelle
ist nach den gemessenen Parametern entworfen worden. Es wurden el
nige verbesserungsvsrschTaége fuer Drehgestelikonstruktionen auf-
gezeigt. ‘
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 presente trabalho teve como origem a necessidade da
Companhia Vale do Rio Doce testar 0 trugues a serem utilizados
na Ferrovia de Carajas. A escolha do Centro de Tecnologia da
UNICAMP para executar tal tarefa, foi devide ao fato gre esta ins
tituicao conta com uma equipe especializada na area ferroviaria ,
que vem desde 1974 realizando ensaios e pesquisas para diferentes
companhias ferroviarias. Esta equipe teve um fortalecimento atra-
vés do Convenio Ferroviario, firmado entre o Brasil e a Alemanha
Ocidental, no qual participam o Centro de Tecnologia, a Ferrovia
Alemd e universidades da Alemanha, que atuam também nesta area.

Dirigindo a Divisdao de Desenvolvimento Ferroviario  do
Centro de Tecnologia, ¢ autor desta tese recebeu a incumbencia de
executar os testes de qualificagao dos truques, compreendendo com
portamento na via, objeto desta tese, e ensaios de resistencia a
fadiga.

A metodologia utilizada para qualificagao dos prototi-
pos dos truques, e oriunda de experiencia adquirida em estagios
de especializagaoe na'A3emanha, contatos com especialistas alemaes
no Brasil, através do Convéenio Ferroviario, e consulta bibliogra-
fica. Para esta qualificacao foi escolhido um procedimento PGSsT-
vel de ser realizado com os recursos disponiveis no Centro de Tec
notogia e nas nossas ferrovias. Tal procedimento compreende a
determinacio da resposta do trugue, quanto aos seguintes fatores
mensuraveis: comportamento'1atera} ¢ vertical, seguranca guanto °
ao descarrilhamentd e seguranca ao deslocamento transversal da
superwestrutura. Gutro fator tambem considerade foi a observagae
visual durante as viagens de meditgdo.

Com a finalidade de se classificar os trugues quanto ao
sey desempenho, foi introduzido neste trabalho o metodo estatisti
co de classificacgao de Kendall, o qual tem a finalidade de compa-
rar objetos gquanto ao comportamento de uma grandeza mensuravel em
diferentes situagoes. Para estas situacoes, foram escolhidos para



metros obtidos atraves de uma distribuigdo estatistica de frequen
tia das grandezas envolvidas.

Na ocasiac que a CVYRD solicitou os testes, ainda nap
se encontrava terminada a Estrada de Ferro Carajas. Para tanto fo
ram escolhidos itrechos de via da Rede Ferroviaria Federal, com
caracteristicas semelhantes a de Carajas, tais como: geometria ba
sica da 1inha, capacidade de carga e condigoes de cperacgao. Foi
idealizada uma composigao de medigao constando de:uma locomotiva,
dois vagoes de minerio, um carro de medigao e um vagao de equipa-
mento auxiliar., Cada prototipo de trugue a ser testado, era insta
lado num dos vagoes de minerio. Estes truques foram instrumenta-
dos com captadores de deslecamentos e aceleragac, extensometros '
eletricos e um rodeiro especial - rodeiro instrumentado, o qual
media as forgas de contato entre roda e trilho. Todas as medigoes
foram gravadas em fita magnética e posteriormente analisadas no
Centro de Tecnologia.

Na redacao desta tese, procuramos desenvolve-la de ma-
neira mais didatica possivel, a fim de transmitir aqueles que ini
ciam na area ferroviaria, conhecimentos da tecnologia utilizada.

0 Capitulo 2 aborda a escolha de trechos da linha da Re
de Ferroviaria Federal com caracteristicas proximas a Estrada de
Ferro Carajas (EFC), para se efetuar as medicoes.

0 Capitulo 3 aborda as caracteristicas dos trugues, sua
instrumentacao, construgao do carrc de medigao e procedimento de
medigao com ¢ rodeiro instrumentado.

No CapTtulo 4 encontram-se a técnica de medigao ., des -
crigdo dos equipamentos e condigac de operagao.

0 Capftulo 5 trata do procedimento de avaliacgao dos
truques.,

No Capitulo 6 encontram-se os resultados da analise das
medicgoes,

No Capitulo 7 sac apresentadas as conclusoes finais, os

resultados da avaltiagao, assim como consideragoes sobre o traba-
lho apresentado.



CApITULO 2

ESCOLHA DO TRECHO PARA VIAGENS DE MEDICAD

2.1 - Consideracbes sobre a Ferrovia Carajas

0 projeto Ferro Carajas, tem por objetivo a exploragao
economica das jazidas de ferro da Serra de Carajds, com a coloca
¢cao do minerio no mercado internacionél, previsto a iniciar-se a
partir de 1986, basicamente sob a forma de matéria-prima para
sinterizagao.

0 transporte de minério $rd viabilizar a exploragao das
demais reservas natarais e recursos agropecuarios da regiao, moti
vando com isso a instalagao de indlstrias de transformagao, acar-
retando a industrializacdc regional, gerando noves produtos, tan-
to para a exportégﬁc como para a substituigdo das importagoes ,
acarretando com isso as crescentes necessidades do desenvolvimen
to industrial do pais.

Para viabilizar o escoamento deste minério e dos demais
produtos da regiao, foi construida uma estrada de ferro, que ira
tfansportarho minério produzido das jazidas até o porto maritimo
em Ponta da Madeira, em S3ao Luis do Maranhao.

Esta ferrovia, construida em linha singela, foi dimen-
sionada para permitir um escoamento de 35 miihoes de toneladas
anuais de minério de ferro, expansivel até 50 e 60 milhoes de to-
neladas anuais, sem gue haja a necessidade da duplicagac da via
permanente.

%

A EFC possui uma extensdao total de 890 km, iniciando no
porto maritimo em Ponta da Madeira {km O - Saoc Luis - MA} e ter~
minando na estagac de carrvegamento (km 890) da Serra de C(arajas
(Fig. 2.1).

- Logo depois do porto (km 0), a estrada atravessa uma



regiac pantanosa entre os km 18 e 38.

- Entre Perizes (km 39) e Santa Ines (km 213), o traga
do cruza vales onde ocorrem enchentes relevantes durante a esta-
cao chuvosa.

- ApoOs Santa Inés a ferrovia penetra o estreito vale do
riao Pindare, cujas partes mais baixas sdo inundadas anuaimente,
Por esta razao, a ferrovia se situara na encosta do lade direito
até o km 415, onde sera transposte o rio Pindare.

- A partir deste ponto, a ferrovia sobe, atingindo sua
elevagdo maxima a 324 m no km 471, ultrapassando neste ponto 0
plato da serra Gurupi.

- No km 541 a estrada cruza a rodovia Belém-Brasilia ,
descendo até atingir o vale do rio Tocantins, cruzande-o no km
722.

- No km 737 a estrada chega a cidade de Maraba, que re-
presenta o maior nlcleo urbanc existente nas proximidades de Cara

jas.

- 0 tragado prossegue atraves da densa floresta ate
atingir o rio Parauapebas (km 860)., Deste ponto, em diante a fer-
rovia sobe novamente ate a estagac de carregamente, na cota de

217 m.



2.2 - Caracteristicas principais da via permanente

Cita-se abaixo os principais dados da infra-estrutura ,

bem como da super estrutura:

Extensao da via principal - 890 km;

Extensao em tangente - 653,73 km;

. Extensao em curvas

Extensdo em curvas

Comprimento médio das curvas - 700 m;

a esquerda - 115 kmg

a direita - 122 km;

Raio médio das curvas - 1 500 m;

Raio minimo das curvas - 869 m;

. Numero total de curvas - 344, com as seguintes caracteristi-
Cas:
Raio Frequencia Superelevacao
{(m) {mm}
859,46 90 15
1 145,93 57 0
1 718,88 171 0
3 437,75 26 0

. Rampas maximas compensadas:

com o trem carregado ~ 4 %o

com o trem vazio - 10 %

+5

Bitola - 1 600 _3

- sentido Carajas - Sao Luis

-« sentido $ao Luis - Carajas

mm {Fig. 2.2}

Plataforma (largura Util} ~ 7,6 m:

lLastro - 300 mm;



Extensao das obras de artes especiais - 11,2 km;

Trilhos com boletos tratados termicamente {secao 136 RE/TR. 68
ABNT) - 68 kg/m;

Inclinacao dos triilhos - 1:40;

Fixagdo elastica de duplo estagio {Pandrol) ou placa GEQ  com
grampos Denik;

Comprimento dns trithos soldados eletricamente - 432 my

L]

Dormente de madeira tratada - 0,17 x 0,24 x 2,80 m, com 1 850
dormentes por quilometro, com espagamento de 54 cm.

E“ 1600 i
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Figura 2.2 - Segdo transversal da via.

2.3~ Trechos de testes

As viagens de medic¢do devem ser realizadas de preferen-
cia na via na qual os vagGes irao trafegar. Nas epocas das medi-
coes, a Estrada de Ferro Carajas nao estava ainda concluida, 0
que impossibilitou de se realizar testes nesta ferrovia. Para thé
to, a Rede Ferroviaria Federal em colaboragdo com a Companhia Va-
ie do Rio Doce, co?ocou‘ﬁ disposicdo a utilizacao de sua via para
o desenvolvimento dos trabalhos.



Com a finalidade de simular o melhor possivel as condi-
dicoes de servigo, as viagens de medicao devem ser realizadas em
condicoes de operacac semelhante as da EFC, bem como, as condi-
¢oes de via com geometria basica o mais proximo possivel.Deve tam
hém, 05 trechos de teste apresentar erros de geometria que simu~
lem ndo apenas uma condicdo de via nova, mas também de uma via
em condicgbes lTimite de tolerédncia.

Quanto as condigoes de operagao, a EFC esta programada
para as composigoes viajarem a 65 km/h com os vagoes  carregados
e a 80 km/h com os vagoes vazios. A fim de se obter informacoes
mais completas, as viagens de teste foram efetuadas com velocida~-
des a partir de 40 km/h, com incrementos de 10 km/h, permitindo
assim avaliar o comportamento dinamico dos truques em fungao da
velocidade da composicao.

Para se escolher os trechos de teste, foi fornecida a
RFFSA os seguintes requisitos basicos:

Trechos com bitola entre 1 597 a 1 605 mm;

Curvas com raios de curvatura com valores preferencialmente den
tro de um desvio de I 10% dos raios utilizados na EFC, a saber:
860 m, 1 146 m, 1 718 m & 3 438 m;

0s trechos devem ser prdximos a pateos para permitir a reversio
da Tocomotiva e eventuais paradas de emergéncia;

Proximo aos trechos deverd haver uma oficina mecanica da RFFSA
para instalacgao de equipamentos e eventuais reparos que forem
necessarios.

Apos longa pesquisa, a RFFSA informou que na linha do
centro haviam trechos com as condigOes acima citadas. Desta  for-
ma, a RFFSA forneceu o protocalo "Perfil Longitudinal da Linha" ,
do km 109 ao 192, com o gqual foi estudado detalhadamente por nbs,

os possiveis trechos de medicdo [1], [2] e [3].

Escolheu-se dois trajetos de teste, um proximo a Tres



Rios e outro proximo & Barra do Pira¥. Neste trajeto foram coloca
das estacas com numeracao de 1 a 25 no trecho de Tres Rios e de
26 a 37 no trecho de Barra do Pirad, subdividindo assim o traje
to de medicdo em sub-trechos com caracteristicas semelhantes a
EFC.

A Tabela 2.1, refere-se aos sub-trechos em reta com ex-
tensdo maior que 400 m, enquanto que na Tabela 2.2 sdac indicados
0% sub-trechos em curva,

TABELA 2.1 ~ Sub-trechos retos matores que 400 m, escolhidos para
as medigoes. '

Localizacdo Demarcacao Variacao da bi-| Extensdo
Regiao na Via tola media
(do km ao km) {mm) (m)

109,761 110,546 | 37 - 36 1 603 2 785
£ _
& +2
; 112,930 113,600 | 34 - 33 1602 *7 670
153
o '®
£ = +2
s 113,754 114,840 | 32 - 31 1599 2 | 686
L3
E 114,500 115,280 | 30 - 29 1599+ 780
:
pn : +3

115,604 117,309 | 27 - 26 1601 ¥ 1 705

173,382 174,152 | 21 - 20 1 602 * 770
. | ,
& 175,840 176,443 | 14 - 13 1600 * 603
i +2
e 176,950 177,682 | 11 - 10 1600 2 732
E ;
3 178,138 178,592 9 -8 1599 Y2 | 45
1
£ +2
s 178,760 179,776 7-6 1 600 *5 1 016
£

181,270 182,313 4 -3 1 600 2 1043
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TABELA 2.2 - Sub-trechos para as medicoes, baseados nas curvas
da Estrada de Ferro Carajas.
Rajo  de Localizagdo |Demarcagao | Raio de curvatuj Extensao
curvatural ;2 na Via ra do trecho es
da EFC o colhido
ol
{m) {do km ao km)} {m} {m)
" . | 110,546 110,673 36 - 35 849 127
E o B
o [ .
o
1 0.
= . | 112,810 112,929 33 - 32 929 119
o e
S E
@ = 1715,394 115,604} 28 - 27 805 210
b £83
860 172,509 172,7804 25 ~ 24 849 271
172,801 172,926 24 - 23 849 125
4 175,557 175,703 16 - 15 905 146
-
@ {175,716 175,839 15 - 14 578 123
P
ird
e 176,443 178,703 13 - 12 819 260
"
'
o 181,157 181,270 5 -4 828 113
2
8 .
K 182,772 182,921 2 -1 905 149
173,290 173,382} 22 - 2} 1 134 g2
1 146
174,152 174,249, 20 - 19 1 206 g7
1 718 175,433 175,582} 17 - 16 1 677 119
3 438 NAQ EXISTE NO TRECHO
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CapTTULO 3

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS

3.1 - Caracteristicas dos truques projetados para EFC

Tres tipos de trugues foram projetados para serem uti-

tizados em Carajas:

Truque COBRASMA - Fabricado pela COBRASMA S/A.
« Truque FNY ~ Fabricado-pela Fabrica Nacional de Vagodes

« Trugue LHB - Fabricado pela Link Hofmann Busch

3.1.1 - Caracteristicas gerais sobre os tipos de fru-
gues COBRASMA e FNV

A estrutura destes trugues constitui~-se basicamente de
tres partes, sendo duas taterais e uma travessa central, apoiada
sobre aquelas atraves de pacotes de molas helicoidais. 0 vagao e
sustentado sobre a travessa central, atraves do apodio central '
planc. As laterais sao apoiadas diretamente nas caixas de rola-
mentos dos rodeiros. Entre as partes da estrutura do truque, bem
como entre as laterais e as caixas de rotamentos, existem folgas
que perm{tem_pequehos movimentes relativos, Timitados por guias
g batentes.

0 sistema de amortecimento entre a lateral e a traves~
sa & do tipo atnaitfo seco, atravées de cunhas,

Este tipo de suspensiao e denominada suspensdo secunda-
AL,
3.7.1.1 - Caractet?sticas especificas do tru-
gue COBRASMA

Foi determinada experimentalmente a constante de mo -
la do pacofes de molas, chegando-se ao valor k = 4 238 N/mm. A
configuracao das molas encontra-se na figura 3.7.



——

=

Figura 3.1 - Esquema do truque COBRASMA com a configu-,

ragac das molas.



terminads

de atrito

= 13 -

A frequencia natural vertical mais baixa do vagso & de-

aproximadamente:

f - 2 1 - 4: (3.1)
0

m, - massa oscilante

m, = 11_?00 kg (vagdo vazio)

m, = 120 000 kg (vagao carregado)

Substituindo~se tem-se:

il

£ 6,06 Hz

0

It

fé 1,91 Hz

0 sistema de amortecimento e efetuado atraves de cunhas
pre~comprimidas e independente da suspensao principal

Isto significa que a forga de atrito entre & travessa e a lateral

e constante, ndo dependende se o vagdo estd vazio ou carregado
{Fig. 3.2)}.
ﬁAVESSA \C‘UNHA MOLA DA CUNHA

/%1

/ LATERAL Z PACOTE DE MOLAS /

/L

Figura 3.2 - Esquema do sistema de amortecimento do tru
que COBRASMA,
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‘A superficie de contate da cunha de atrito encontra-se
na figura 3.3.

a0
-3
o
vt
3
3
5 Wy
25275 mm ©
COBRASMA
j
- 215 -

Figura 3.3 - Superficie de contato da cunha de atrito
do trugue COBRASMA.

0 trugue COBRASMA apresenta duas variantes quanto a0
sistema de ampara~balanco:

a) Sistema ampara-balance sem contato {(Fig. -~ 3.4 - a);

b} Sistema ampara-balan¢co de apoio constante (Fig. 3.4 - b).

Neste Ultimo sistema existe sempre atrito de escorrega
mento entre o ampara-balance ¢ a caixa do vagao., Sua fungado é
de amortecimento de giro do truque contra a caixa do vagac, alem

de reduzir o balango da caixa.
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VAGAQ

:);533}; SAAAAAEA AN AN

TRAVESSA AMPARA-BALANGD
SEM CONTATO

VAGAQ

A SN R

g™ T2
0,0

TRAVESSA AMPARA - BALANQGO DE
CONTATO CONSTANTE

Figura 3.4 - Esquemas dos sistemas ampara~balanco.

3.1.1,2 - Caracteristicas especificas do truque
FNY

A constante de mola do pacofe de molas fot de
= 4 Q73 N/mm. A configuragﬁo das molas encontram~se na figura

k
3.5,



[\ ol

16

 akm v e AN e e

| N e

configuragao

Figura 3.5 - Esquema do truque FBY com a

das moias.
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‘A frequéncia natural vertical mais baixa do vagao, de-
terminada com a formula (3.1) e:

—i
1

5,95 Hz (vagao vazio)

fy 1,86 Hz  (vag3o carregado)

0 sistema de amortecimento € efetuado através de cunha
de atrito, cuja forca de compressio & dependente da posicao da
suspensdo, Isto e, as molas que comprimem fazem parte da suspen=-
sio do truque {Fig.. 3.6). Por estas consideragoes, a forga de
atrito para ¢ vagao vazio 2 menor que para o va956 carregado.

v\TRﬁWESSA /' CUNHA

LATERAL /PACOTE DE MOLAS\ MOLA DO PACOTE
ATUANDO NA CUNHA

Figura 3.6 - Esquema do sistema de amortecimento do
truque FNV.

A superficie de contato da cunha de atrito encontra-se

na figura 3.7.
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21850 mm <

FNV
|
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Figura 3.7 - Superf?cie de contato da cunha de atrito
do truque FNV,

0 truque FNV apresenta também duas variantes quanto ao
sistema de ampara-balange:

a) Sistema de ampara-balango sen contato;

b} Sistema de ampara-balango sem contato e compliementarmente um
outro com contato - Centen Plafe txtension Pad (C~PEP) (Fig.
3.8)



-t

Figura 3.8 - Esquema do sistema ampara-balango e C-PEP

do truque FNV.

0 C-PEP & constituido de duas placas de ago com borra-
cha vulcanizada. Este conjunto g montado entre a travessa cen-
tral e a caixa do vagao, com uma interferéncia de 6,35 mm. A fun-
c3o & de amortecimento de giro do truque em relagao a caixa do va
gao, por haver atrito de escorregamente enire a caixa & a traves-
sa central, alem de reduzir o balango do vagac.

Observacio: Apesar dos truques COBRASMA e FNV apresentarem & Mmes
ma composicdo basica de projeto (trés pegas), o comportamento di

nimico difere, uma vez que o sistema de amortecimento & diferen-
te e os pacotes de mola tem configuracoes diversas. Alem disso as
cunhas de atrito tem dimensoes diferentes influindo na rigidez
de giro das laterais contra a travessa.
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3.1.2 ~ Caracterfsticas gerais do truque LHB

0 truque de fabricagdo LHB projetado para a EFC € cons-
tituido de uma estrutura fechada de construgao soldada, a qual es
ta apoiada sobre as caixas de rolamentos dos rodeiros, atraves de
feixe de molas (Fig. 3.9). Uma das extremidades das molas & liga-
da 3 estrutura através de efo cardinice; a outra extremidade & 11
gada a um balancim tamb&m através de elo carddnico, permitindo
assim o acoplamento entre oS rodeiros. 0 elo carddnico possibili-
ta movimentos laterais e longitudinais das caixas de rolamento em
relag3o ao truque. A estrutura do truque sustenta o vagao atraves
de apoio esférico central, revestido de material plastico, para
diminuir o atrito.

BE68

gzt
L.

Figura 3.9 - Esquema do truque LHB.
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Este sistema de suspensao na qual a ligagao entre o ro-
deiro e o trugque se processa através de molas, & denominado p&imé
nic. 0s rodeiros tém grande mobilidade de movimento, podendo mo-
ver-se + 6 mm na direcdo longitudinal e * 23 mm na direcao trans-
versal.

0 sistema de suspensdo tem uma constante de mela na di-
recdo vertical k = 5 405 N/mm.

A frequencia natural vertical do vagao, calculada segun
do a formula {3.1), vale:

wdy
It

6,10 Hz (vagao vazio)

fé 2,17 Hz (vagao carregado)

0 amortecimento & pegueno & provem do atrito entre  as
1aminas do feixe de molas e dos elos.

3.2 - Construcio do carro de medicdo {CM) e carrc auxiliiar
(CA)

Para a realizagao das viagens de teste, foram necessa-
rias a construcao de um carro de medigao (CM), onde seriam insta-~
tados os instrumentos, bem como um carro:auxiliar (CA) para a co-
locacao do grupo gerador e materiais auxiliares. Este trabalhe
foi efetuado pela Companhia Comércio e Construgao {(CCC) em Cruzeld
ro - SP.

0 "lay-out" do CM foi desenvolvido por nos em Abril de
1982, visando uma boa distribuicao de equipamento, como também o0
melhor ambiente .de trabalho possivel (Fig. 3.10).

Foram utilizados dois carros fechados VD da Estrada de
Ferro Vitoria - Minas de bitola 1,0 m, de fabricagaoe Pullman
Stéﬁdard Car, para serem transformados no CM e CA:; foram adapta -
dos truques de bitola 1,60 m. 0 processo de transformacao realiza
do pela CCC, foi acompanhado pelo pessoal do Lentro de Tecnologia
da UNICAMP.
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Figura 3.11 - Foto da construgao do carro de medigao
na CCC.

Apos a parte interna do CM estar completamente pronta,
foram instalados no armario de instrumentos, um computador analo
gico eaparelhos complementares.

No carro auxiliar foi colocado o grupo gerador,forneci
do pela UNICAMP, como tambem um armario com a finalidade de se
colocar celulas de carga, ferramentas e materiais diversos.

As figuras 3.12, 3.13 e 3.14 ilustram a fase da monta
gem do CM e CA.



n e
CVRD
EFC

e 4

Figura 3.13 - Vista geral do carro de medigao.
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Figura 3.14 - Vista interna de um compartimento do CM.

3.3 - Instrumentacdo dos truques no Centro de Tecnologia

0s truques a serem testados na via foram preparados no
Centro de Tecnologia em epocas diferentes:

Truque Ride Control de fabricagao COBRASMA - Qutubro,Novembroe
Dezembro de 1982.
Truque Barber da Fabrica Nacional de Vagoes (FNV) - Abril,Maio
e Junho de 1982;

Truque Link Hofmann Busch (LHB), proveniente da Alemanha - Ou-
tubro, Novembro e Dezembro de 1983. \

Para a avaliacao do comportamento do truque, visando
estabilidade, solicitacoes criticas na estrutura, seguranca ao
descarrilhamento, solicitacoes na via, como tambem para se reali
zar futuramente ensajos de resistencia em laboratorio, torna-se
necessaria a medida das forcas entre roda e trilho para cada ti-
po de truque. Aproveitando-se da oportunidade das viagens de me-
dicao , as quais requerem altos custos operacionais, foram reali
zadas varias medicoes complementares, as quais permitirao futura
mente o desenvolvimento de outros trabalhos.
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3.3.1 ~ Grandezas medidas com 0 trugque COBRASMA

2) Forcas entre roda e trilho

As componentes das forgas entre roda e trilho,
através do rodeiro instrumentado (ver item 3.4), foram:

LY

YIXQZ

1

LPYA P

gporga de gula na roda 1;
gorca de apoio na acda 1;
gornga de guia na reda 2;
gornca de apoio na aoda 7;
somaionia das forcas de guda;

relagao entae a forga de guia ¢ a forga
apoio para a roda 1;

nelagao entre a forga de guia e a forga
apoto para a roda 2. '

b} Tensces na estrutura do truque

medidas

de

de

As tensoes na estrutura do truque foram medidas em vi-
rios pontos, através de extensOmetros elé@tricos. Foram lidos 15
pontos em uma lateral, 9 pontos na outra e 3 pontos na travessa
As figuras 3.15, 3.16 e 3.17 mostram os pontos medidos..
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Figura 3.15 - Disposicao dos extensometros na lateral 1
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Figura 3.16 - Disposicao dos extensometros na lateral 2
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Figura 3.17 - Disposig¢do dos extensometros na travessa.

¢) Movimentos relativos entre as partes moveis do  tru-

que

0s movimentos relativos entre as partes do trugue foram
medidos atraves de transdutores resistivos de deslocamento cons-
truidos especialmente para esse fim {Fig. 3.18). Foram medidas
as seguintes grandezas: .

eyl- destocamento thansversal nelative da ftravessa em
relagao a Latexral 1;

- . deslocamente thansversal relative da faravessa em

e
¥2 - .
nefacao a Latfenal I;
e, " desfocamento veridcal nelfative da ZLravessa em Ao~
Lacdo 4 Lateral 1;
e 5 desfocamento veatical relativo da travessa em he-

Lagio a Laterak 2.



Lj@
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Figura 3,18 - Desenho indicativo dos captadores de lami
nas montadas no truque.



3.3.2 - Grandezas medidas com o truque FNV

a) Forcas entre roda e trilho

As mesmas citadas no item 3.3.1-a para o trugue COBRAS-
MA.

b) Tensoes na estrutura do truque

0 numerc de pontos para a medida das tensdes na estrutu
ra do trugue FNVY, foi menor que aguele utiiizado com ¢ trugue C0-
.BRASMA, uma vez que, por ocasiao das viagens de medicao com este
truque, verificou~se que apenas alguns pontos foram significati -
vos, As figuras 3.19, 3.20 e 3,21 ilustram as disposic¢oes dos ex-
tensometros.

{ o 2z "i3e2 . T1a2 R W meeeere Y |
— J131 o142 et ]
e
12
i r (i3 )
\LJ ' A

Figura 3.19 - Disposicaoc dos extensometros na Tateral 1.
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Figura 3.20 - Disposicdo dos extensometros na lateral 2
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Figura 3.2]1 - Disposi¢do dos extensometros na travessa
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c) Movimentos relativos entre as partes moveis do tru-

que

Os mesmos citados no item 3.3.1-a para o truque COBRAS-
MA

d) Aceleracao vertical e horizontal da caixa do  vagao

de minerio

Foram medidas as aceleracoes vertical e transversal da
caixa do vagao, proximo ao prato central, atraves de transdutores
absolutos de aceleracoes (Fig. 3.22).

Figuré 3.22-Transdutores de aceleragao transversal da
caixa do vagao.

3.3.3 - Grandezas medidas com o truque LHB

a) Forcas entre roda e trilho

As mesmas citadas no item 3.3.1-a para o truque COBRAS-
MA.



Foram colados extensometros eletricos nos pontos indi-
cados na figura 3.23.:

Figura 3.23 - Disposigdo dos extensometros eletricos

no truqgue,
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¢} Movimentos relativos entre ¢ rodeiro e 3
do truque

Foram registradas as seguintes grandezas:

dyl

y2

¥3

v

¥s

e

Yi

¥8

%1

Xz

12

t

i

deslocamento relative

Latenal da cadixa

mento 1 do nededino {nstrumentado;

deslocamente &eﬁazivo
menite 2 do 2¢ nodelnro

deslocamenito nelative
mento 3 do 1¢ nrodeixno

desfocamento relative
mento 4 do 29 nodedfno

desblocamento relativo
mente 5 do 19 nodelno

deslocamente relativo
mentio & do 20 rodednro

deslocamento relaflvo
mento 7 de 19 rodgdlro

‘desbfocamento rebaiivo

mento § do 29 nodedno

deslocamento aelatldive

Latenal da calixa
do 1¢ fruque;

Lateral da caixa
do 2¢ truque:

Lateral da caixa
do 29 truque;

Lateral da cadixa
do 39 truque;

Laternl da caixa
de 39 frugue;

Latenalt da caixa
do 49 Ltrugue;

fatenal da caixa
do 49 ftruque;

gstrutura
de xofa-
de hola-
de aela-
de Arola-
de #xola~-
@a rola-
de xola-
de xola-

Longitudinal da caixa  de

&ozamanta 1 do &cdei&a LinadTrumentado;

deslocamento relative Longitudinal da caixa  de
. rokamento ¢ do rededino Ainsirumenitado;

desbtocamento relativo Longiftudinal do cenirne do

rodediro instrumeniado;

deslocamente relative angular do redelro dnsfru-
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mentade;

dz} ~ deslocamento &aiativo vertical da caixa de rofa-~
mente 1 do rodedne Lnsitrumentado;

dyz; - desfocamento relativo Lateral da caixa de Aola-

mento 1 meddide em nelacde a um ponto distinto ao

utilizade na ghandeza dyl‘

d) Aceleracso vertical e transversal da caixa do vagdo
de minério

Foram medidas as aceleracoes vertical & transversal da

caixa do vagado, proximo ao prato central, através de fransdutores

absoiutos

de acelerages:
BH - aceleragdo Lateral da cadixa do veagde;
BV - aceleragdo vertical da caixa do vagédo.

e} Aceleracdo lateral da caixa de rolamento

fFoi medida a aceleracido lateral Br, na extremidade da

caixa de rolamente 1 do rodeiro instrumentado,

tremidade
minerio:

f) Aceleracbes laterais na estruturas do truque

Foram medidas as seguintes aceleragles laterais na ex-
superior de cada um dos quatro truques dos vagdes de

By = aceﬂe&ag&o Latenal da estrutura do 19 trugue;
B, -~ acelenac¢ac Lateral da estrutura do 79 trugue;
By - aceleragao Lateral da estrutuna do 3¢ truque;

By - acelferagdo Lafenal da estrutura do 49 truque,
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g) Rodas reperfiladas

Foram realizadas medicoes das grandezas dX?, BY, Br ,

d d d 3.3 e 3.1 nas velocidades de 70 km/h e 80 km/h conm

X1* “y1* Tzt
banda de rolamento QRE 1002,

3.4 - Procedimento de medicdo com o Rodeiro Instrumentado

Com o aumento da velocidade de tra3fego e maiores cargas
por eixo, torna-se necessario conhecer o comportamento do veTculo
na'via, senda;portanto,impfescind?vel o conhecimento das reagoes
que surgem entre roda e trilho, Para a determinacio direta destas
reagoes, foi desenvelvido nos iltimos anos na Alemanha, o0 proces-
so de medigao conhecido como Rodedlno Instrumentado [4]. 0 método
indireto utilizado anteriormente para determinacdc dessas forgas,
baseia-se em medidas de'aceTeragﬁes'com as'quais posteriormente
as reagoes sio calculadas. Este procedimento indireto apresenta
erros intermediirios bastante sigﬁificativos, 0 que nao acontece
atraves de uma medicao direta.

Para o desenvelvimento desse trabaiho, foi instrumenta-
do pelo Instftutu de Pesguisas de Minden - Alemanha, um rodeiro
de procedéncia da CVRD. Esta instrumentacio foi acompanhada pelo
autor do presente trabalho, durante o seu estagio naquele institu
to. 0 objeto deste acompanhamento foi a absorcio da tecnologia do
Rodeiro Instrumentado para o Brasil,

Como este procedimento de medicdo ndo & ainda empregado
em todos os institutos ferroviarios, devido a complexidade do sis
tema, achamos por bem inciuir neste trabalho ¢ principio de medi-
¢do, a instrumentagdoc eletronica utilizada e consideracdes sobre
a calibracao.

3.4.1 - Principio de medic8o

0 principio de wedigac do xrodedro instrumentade, consis
te na deterpinagdo dos mementos fletores, que surgem em pianos
bem definidos no eixo do rodeirp, quando o mesmo instalado no ved
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culo, trafega na via, Através deste, sidoc determinadas as trés com
ponentes das forcas em cada roda. Apresenta-se em seguida o desen
volvimento tedrico. '

A figura 3.24 mostra um rodeiro com as forgas nele atu-
antes. Num sistema de referéncia Xy ¥a i, tem-se as componentes
das forgas, sendo que a diregdn z & sempre perpendicular a via, a
direcao y e a diregao do eixo do rodeiro e a direcio x a direcio
do movimento. Este sistema transiada com.a.fodeiro mas roda  com

ele,

F%gura 3,24 n”Forgas atuantes no rodeiro.
De acordo com a figura 3.24 tem-se;

Y,» ¥, =~ forgas laterais entre roda e trilho, chama~
das {ercas de guda.

Q;, 8, - forgas verticais entre roda e trilho, chama-
das 4onrcas verticadis de apodio,

Tey» Ty,- forgas Tongitudinais entre roda e trilho,cha



madas forgas de atidlto

sz’ Fx2~ fjoreas radials Longitudinais do mancal.
Fyi’ Fyz“ fjoncas axdiais do mancal.
FZI’ Fzz* fonrgas radiadls venticais do mancal,

1 1 E . ;
Mx’ Mx’ Mz’ Mz momentos nod mancals
Atraves do xodedlro instrumentade pode determinar-se ca-

da uma dessas componentes. Com relacao as forcas do mancal Fy1 e

F apenas sua soma pode ser determinada pelo rodeiro instrumen-

y2’
tado. Para a determinacao individual de cada uma dessas componen-
tes, @ necessaria tambem a utilizagao de outras celulas de carga,
instaladas nos mancais do rodeiro.

0s primeiros rodeiros instrumentados desenvoivide na
Alemanha possuiam 4 planos de medicdo [5]; j3 os mais modernos ,
como no nosso caso, utilizam 6 planos de medigao [6]. Desta for-
ma, tem-se um aumento da precisao de medigao. A figura 3.25 wos-
tra um rodeiro com os planos de medigao indicados.
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Figura 3.25 - Rodeiro instrumentado com os planos de

medicdo,
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Primeiramente serdo calculados os momentos fletores em
relagao ac eixo x, em cada plano de medigao.

Pela utilizagao da figura 3.25, determinam-se "os momen-
tos fletores em cada um dos planos.

Plane A
bZl FZ]
by 7 .
" M,
Max (l}:
A

Figura 3,26 - Indicacao do momento fletor no plano A.

Mag = Fyo (b, = b)) + M S (3.2)

Plano B

bz bzl le

| My

L

B A

Figura 3.27 ~ Indicagao do momento fletor no plano B.

M. = (b

Bx - by) For t M;c (3.3)

%3
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Plano C
M
b3

Q

Figura 3.28 - Indicagao do momento fletor no plano (.

M. = (b

Cx 21 " By) Fyp v Myt (bpy = by} Q = ryv, {3.4)
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e modo analoge pode-se calcular os momentos nos planos

OB, E e F
Plano D
r\'\
b Fzi
4 b&l z
_ ' Mﬁx
hdo?: I o
. . J
D C Bl A
y
ME ]
b
Q,

Figura 3.29 - Indicagdo do momento flefor no plano U.

MDxx (bzz ¥ bq) FZI + M; + (bAl + bq) Qi.- ¥, * {3.5)
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Plano E
r-'"“h r\"“-
bs
g
ME x
(! J
E b C Bi A
rz r
Yo

0 I J :
o
-
™
U‘l.{

2 Q

Figura 3.30 - Indicagao do momento fletor no plano E.

Mey™ (byy + bs)Fy # M+ (byy +bg)Qy = vy Yy = rp Yo o+ (bg - bpp) G2

(3.6)
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Plano F
A A
b6 bZl FZ;
| | My
’,
i
FIE D c Bl A
!"2 rl
2 AN ]
ba2 b
Qo Qy

Figura 3,31 - Indicacao do momento fletor no plano F.

+p.} F

21 s/ Tt MQ * (bA1 + he) Ql Y Yz -1y Y2+(bs - bAz) Q

13.7)
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As expressbes (3.2) 7 (3.7) formam um sistema de 6
equagBes com as 6 incdgnitas Yy, Yz, Qis Q25 F, @ VR Pela utili

zagdo das equag¢fes do equilibrio, calculam-se tambem F., € M- As

componentes FXI’ Fo, Ml M;, T T sao calculadas analogamen-

X2 z? X17 X2

te, considerando os momentos fletores em relacao ap eixo Z.

Resumindo tem-se as forgas € 05 momentos nos mancais:

1 1
Foe e My = e M (3.8)
%1 by - by Bz b, - by Az
1 1
F o2 e My, - ———— M (3.9}
z1 by - bs Bx by, - by Ax
i 1
Foo = Mo - M (3.10)
1 1 :
F = M - M (”3"].1)
z2 be - bs bz bg - bs Fz
h - bl b i bl
M) = e e Mg 4 z1 Moy (3.12})
by - b by - by
b - b h_.=- b
T E— S 2 My, (3.13)
by - by by - by
b .~ b b, - b
My = 22 & o, 4 — R M, (3,14)
bg - bs bg - bs ‘
b,.= b b~ b
M= Rl M —EE D M (3.15)
bg - bs be - bs
As componentes entre roda e trilho sdo dadas por:
. bz -by by = by by, * b, bay - By
Vimes - May Max - e Moy A Mox
(b, - b,Jr, (b, = by)r (by + by)ry” (b + bir
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. by - by . b, = by, . by, * by . bs = by, )
p F — M b My ——= Mo
(b, - bir, X (B - bglr, (b +bJr, X (b +bIr,
(3.17)
1 1 1
q = ~ May Bx " Hex ¥ Mox
b, ~ by, " By -by, % by + by by + by
(3.18)
Q, = 1 - ME% " 1 Mex - Moy * Mox
b, - b, b, - b, . b, + b b, + b,
(3.19)
_____ - : . :
T = e B, = M, - M., + M
b4 . . Az Bz Cz bz
B - b, b, - b, by + by b, + b,
(3,20)
| 3 1 1
T = M.. - Mo, = M. + _ M
X2 . Fz bz Dz . - Lz
b, - by by ~ by b, + b, b, + b,
(3.21)

Com relaglec aos momentos fletores, 0s mesmos s3o  fun-
¢fo da tensio e do mddulo de resist@ncia para cada secgdo. As
~tensBes por sua vez s@o referidas ao sistema x, y, z, o gual
transliada com ¢ eixo mas nﬁo'roda com ele. 0 pracedimento usado
para a determinacgio dessas tensbes & baseado na utilizagio de um
sistema de referéncia x', y', z', fixo ao rodeiro. Nesses eixos
e em cada plano de medicio foram colados oito extensBmetros elé-
tricos, com a finalidade de se determinar as deformacgoes {Fig.
3.32 e 3, 33}, gue pela aplicagdo da lei de Hooke determinam-se
as tensbes.



Figura 3.

32 - Posicionamento dos extensometros elétri-
cos em um plano de medigao, indicando os
dois sistemas de referencia.

Figura 3.33 - Extensﬁmetros elétricos colados no eixo

do rodeiro.

Atraves das formulas de transformacao dadas pelas egua-
coes {3.22) e (3.23), calculam-se as tensoes no sistema originatl.

il

% T Tp

UQ Upg

Sendog:

£os X =~ g+ sen X {3.22)

sen X + opc €OS X (3.23)
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Opi = tensdo na diregdao y no ponto Pt
oqr * tensio na diregao y no ponto G'.
op = tensao na diregao y no ponte P.
o = tensao na direg%c y no ponto @

Desta forma pode determinar-se os momentos fletores em
funcao das deformagdes no sistema x', z', para cada plano de medi
gao.

M, = W.E

i ; (e5ps SN X *+ €440 COS X ) (3.24)

M., = NiE {egpr €OS x - €ig" sen y)} {3.25)

onde: 1 = A, B, C, Dy, E e F

3.4.2 - Circuito elétrico para medida das deformagoes

Cada conjunto de quatro extensometros, indicades nas fi
guras 3.32 e 3.33, sao ligados em pontes de Wheatstone, conforme
indicado na figura 3.34. [7]



5e.

- B0 =

Figura 3.34 - Indicagao da 1195950 em ponte Wheatstone
dos extensometros. U = tensdo eleétrica

de alimentagdo. U; e U, = tensoes eléetri-
cas medidas.

Por condigoes de simetria e pelo circuito de ponte tem-

Ul = K} UO Epl

u

Uz Kz UO EQ‘

Onde K, e K, sio os fatores dos extensometros, 05 guais

teoricamente s3o iguais.

Portanto as deformacoes podem ser escritas:

(3.26)

(3.27)

Substituindo-se as expressoes (3.26) e (3.27) nas equa

cbes {3.24) e (3.25), tem-se os momentos fletores determinados em



funcao das tensoes eleétricas medidas para cada plano.

WiE NiE

Miy = ETWEWW Uil sen X + EMME“_ Uiz cos X {3.28)
1170 i270
W.E wiE

My, = EMMG—— Uil cos X - E—_Emm Uiz sen X {3.29)
i1 o iz o

onde 1 = A, B, C, D, E e F.

Pela substitui¢ao das equagoes (3.28) e {3.29) nas ex-
pressoes (3.16) a (3.21), tem-se as componentes das forgas em fun
gao das tensoes eletricas medidas.

Para se efetuar as operagoes em cada uma das expressoes
acima, utiliza-se um computador analogico, onde os valores cons-
tantes entram como parametros, restando as multiplicagbes das ten
soes de medida pelo seno e cosseno do angulo de rotagao do eixo.
E possTvel tambem através do computador analdgico o cdlculo de
Ylel, Yzfqz, Yl + ¥2 e outras grandezas de interesse. A figura
3.35 mostra o rodeiro instrumentado com equipamento complementar.

Rodeiro ‘ Vagde de Medigdo

pacovas ascoves gergdor sgng
gerador jcoaeng

Ba|  SMeiees=. | B
EE ﬁ/_ \c BAJ
= —t== L]
i i,
Txz T
. le . 'IQ'I "registrador
: . computedor I | i E E l I
. I { . . ‘!}*'{2 ?I ‘fa Q{ cEY}Q; Y%’QE
ump]_ dgs ) . l I ; | I i }
emplificndor geradgres : )
%8N - CGE

i
Eﬂlﬂ L LOSR
et 2

Figﬂra 3.35 - Diagrama em bloco indicativo do rodeiro
instrumentado e sua instrumentagao comple

mentar.



- 57 -

0s sinais gerados pelos extensometros, devido as defor-
macoes do eixo, variam de 0 5 + 5 mV. Como estes sinais devem ser
transportados para 0 computador analogico localizado no carro de
medigoes, hd necessidade de utilizar escovas {Fig. 3.36}). Por ou-
tro lado, as proprias escovas introduzem no sinal de medigao rui-
dos indesejaveis, da mesma ordem de grandeza daqueles acima men-
ciponados. Para se'evitar tal problema utilizam-se pre-ampiificado
res com fator de amplificagac da ordem de 1000 vezes, localizados
no eixo do rodeiro. {om esse procedimento os ruidos introduzidos
pelas escovas, passam a ser despreziveis.

Figura 3.36 - Indicagao das escovas e geradores de se-
no e cossena.



Figura 3.37 - Pté~amp}ificadores utilizados nos eixos.

As expressoes das forgas envolvem tambeém o seno & COS-
seno do angulo de rotagao Desta forma ha necessidade de gerado-
res de senc e COSsSeno baseado no angu1o de rotacao do eixo; isto
€, gerador de funcgao da posigao do eixo (Figs. 3.36 e 3.38}.

Figura 3.38 - Ponta do eixo com indicagao do plang de
medigao e geradores de seno € COSSeno.

Para esta finalidade utilizam-se geradores’ potenciome-
tricos de res1stenc1a, os quais apresentam erro relativeo maximo
da ordem de 1 ,5%, o gque nao acontece com oS geradores indutivos
gue podem chegar a erros de 20% (Fig. 3.39).



= h4 =~

=[5
e g@radores  pofenciomstricos de resisténcia
~~~~~~~~ geradores indutivos ssm corregdo
s e —— GF0d0TES  indutivos  com correcdo

Figura 3.39 - Curvas de erros para varios tipos de ge~
radores..

3.4,3 - Consideragtes sobre calibracldo do rodeiro 7ins-
trumentado

ApGs a preparagan do rodeiro instrumentado, hd a neces
dade de se efetuar a calibracgdp estatica e dinamica do mesmo.

3.4.3.1 - Calibracfo estatica

A ca11bragao estitica & efetuada em duas etapas. Na pri
meira efetua-se a chamada pré-calibragdoe, onde Sa0 determinados

os valores reajs das expressbes , para cada eixo dos planos '

de medicdo. Existe sempre um desvio das grandezas ¥, E e K princi
palmente esta Ultima, devido a colagem do extensometro.

Para se efetuar a pré-calibragdo, © rodeiro & colocado
sobre dois cavaietes, conforme figura 3.40. Em quatro posigges an
gulares 0°, aﬂo, 180° e 270° (eixos x' e y') sdop aplicadas, atra-



« HKh -

yés de macacos h1drau11cos e dinamometros, cargas conhecidas F,y,

Fog & Fag separadamente nos pontos Al, Az, A3, Ah, nas  posigoes

indicadas na figura 3.41.

Fak Fax

Figura 3.40 - Rodeira montado sobre roletes a fim  de

efetuar a pré-calibracao.

-—ua,-—| —r PO ST
" 8 5 =] e A ' k-tn...
ig o H 4 i:
Xﬁ HI
; ! S d 90%4
Fag | } j Fix
- a3 G a3
sz_‘_' % rax
13 T;AB u[" e} fz
st Az

Figura 3.41 - Esquema da aplicacao das forgas
rias a pré-calibragao.

groe

necessa-
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A forga F,y g utilizada para a calibragﬁo nos planos A
e B, F,, para os planos E e F e a forga F,, para oS planos C 2 D.
Através da aplicacao dessas cargas, calculam-se 0§ vaiores de

WE
K
cam as expressoes abaixo:

para cada plano de medicdo nas diregbes x’ e z', como indi -

#,.E F a, U
A . 1K "1 o (3.37)
KA x', z' UA xt, 2!
W,.E F a, U
B _ 1K 2 ¢ (3.28)
Kg Xty ' UB x', 2!
W.E F a, U
C - A (3.29)
¢ x', z' UC x', z'
W.E F a, U
" - 3K "3 70 (3.40)
wD x', z* UD x', z'
W,.E F a, U _
E . 3K "4 o (3.41)
KE X', z| UE XI’ z!
WoE F a, U
. F = 3K 3.9 , (3.42)
KF xt, z' UF xt, z' 5

Tecnicamente © rodelrn estar1a calibrado. A segunda fa
se de ca11bragau estatica cons1ste na comparagao das forgas calecu
ladas com OS parametros obtidos pelas equacbes (3.7) a (3. 42) com.
as forgas lidas em dlnamometros padraes, como indicam as figuras
3.41 e 3.42.

0 banco de ensaio, para se efetuar esta segunda etapa
de ca11bragao, & constituida de dois d1nam0metros padroes {tridi-
mensionais). rode1ro % montado num veiculo e de forma estaciond
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ria registram-se as forgas geradas pelo rodeiro e as provenientes
do banco de ensaio. 0s dois régistros devem coincidir, caso con-
trario saoc ajustados fatores no computador analogico, até um afi-
namento entre os registros.

Apticocdo
de forga

no Lurre \ Carro
I » N
- —ﬁ»ﬁf

*

mOGHCo é i 1 2

|F32 !Ft!

—r . .
Celulas Calutos
pora forgasy I Supirie ipard Torgesy  mococo
4.

Figura 3,43 - Vista do vefculo no banco de calibraglo.
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3.4.3.2 - Caiibfaggnfd?nﬁmica

Devido o parecimento das forgas de ineércia, © rodeire
deve ser calibrado dinamicamente, através da introdugioc das com-
ponentes roda/trilho por atuadores hidraulicos. Estas forgas in-
troduzidas sio de forma sencidal com frequéncia variavel. Parale-
lamente s8o registradas as medicfes fornecidas pelo rodeiro "ins-
trumentado; isto €, determina-se a resposta em frequéncia. Para o
nosso rude1ro, at? a frequencia de 40 Hz, o erro introduzido max1
mo nas medigfes & menor que 2%. Este limite de frequéncia e sufi-
ciente para as medigOes a serem efetuadas, de acordo com experien
cias da Deutsche Bundesbahn.



» 59 -

CAPITULO 4

VIAGENS DE MEDICAOQ

A composigao para efetuar as medigcOes compGe-se de uma
lTocomotiva diesel-eletrica, carro auxiliar, carro de medigao e
dois vagoes de minerios - "Vagao Gondola Unidade Dual" (Fig.
4.1). 0Os truques dos vagoes de minerio foram todos do mesmo tipo

para as viagens de teste.

Figura 4.1 - Foto da composicao de medigao.

A composicgao foi preparada na oficina da Rede Ferrovia-
ria Federal na cidade de Tres Rios. Esta preparagao compreendeu’
na colocagao dos equipamentos no carro de medicao, colocagao do
truque instrumentado, cabeagao, etc;.(Fig. 4.2 e 4.3).



Figura 4.2 - Vista interna do carro de medigao mostran-
o armario de instrumentos.

0s cabos de medigao que partiam do truque, tanto dos ex
tensometros como dos capatadores, terminavam em um armario de 1i-
gagbes atras do vagdo de minério (Fig. 4.3). Deste’armario outros
cabos davam a continuidade dos sinais para o carro de medigao. Es
te dispositivo intermediario possibilitava a comutacao dos pontos
de medigOes desejados para o registro na fita magnetica, a qual
permitia a gravacdo de 14 sinais simultaneos. (Fig. 4.4)
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Figura 4.3 - Sistema de ligagao dos cabos.



-« 62 =

Figura 4.4 - Vista do registrador de fita magnetica.



- 63 -

0s sinais dos extensometros e captadores eram conecta-
dos nos amplificadores Hottinger, seguindo para filtros de fre-
quencia passa-baixa, registrador de fita magnetica e registrador
de papel fotossensTvel. Os sinais das forgas, recebidos pelo ro-
deiro instrumentado, seguiam para o computador, para filtros e
finalmente para o registrador de fita magnética e de papel fotos-
sensivel.

As viagens de medicao foram realizadas com 0s vagoes de
minerios vazios, como tambem carregados. Foram utilizadas ‘duas
configuracoes basicas da composicgao, a saber: configuracdo Y, on-
de o rodeiro instrumentado se localizava na cauda da composicgao
e a configuragaoc P, onde o mesmo encentirava-se na cabeca da compo
sicao. {Fig. 4.5).

Configuragac P

‘—i W- il mﬂﬂ - _';LD[]‘-"—-“;

0 O 3 D0

il | ¥, B+ . ) b b 5 s sisle _
WY P, \T Ny NP AN % N \v N Y N N ‘1’ “Q’ \"

Figura 4.5 - Composigdo de medigao: 1 - Tocomotiva; 2 €
3 vagdes de minério acoplados; 4 -  carro
com equipamento de medigdo e servigos auxi
liares: 5 - vagdo com equipamento auxiliar
(grupo gerador, ferramentas e materiais di
vefsos); 6 - rodeiro instrumentado.
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Realizaram-se testes nas duas configuracoes, pois o com
portamento do rodeiro em cada uma delas e diferente. 0 rodeiro na
configuragao P & um rodeiro guia, enquanto que na configuragao U
o mesmo e livre, podendo oscilar mais facilmente na direcao late-

ral.

Apos a realizagao das viagens com os vagoes vazios, Os
mesmos foram carregados com minério de modo homogeneo, de tal ma-
neira que cada roda suportasse uma carga de 15 ton. Isto corres-
ponde a capacidade bruta nominal do vagao de 120 ton. (Fig. 4.6).

Esta carga foi controlada no carregamento, atraves de
celulas de carga e pelo proprio rodeiro instrumentado.

Figura 4.6 - Carregamento dos vagoes com minerio atra-
ves de escavadeira.

As viagens com o truque FNV foram efetuadas com duas va
riantes, uma com C-PEP e outra sem C-PEP (ver item 3.1). 0 truque
COBRASMA apenas trafegou com o sistema de ampara-balango de apoio
constante (ver item 3.1). 0 truque LHB so0 apresentava wuma varian
te.
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ks viagens se processaram cOom &s rodas de perfil AAR~
M 107, banda de rolamento conica 1/20. Apenas o truque {HB tambem
viajou com banda de rolamento QORE-S 1002.

Nos trechos escolhidos para as medigOes, proximo a Tres
Rios e Barra do Pirad (ver capitulo 2), a composigao viajou em ve
locidades constantes de 40 km/h a 90 km/h em yazio ¢ de 40 km/h a
70 km/h carregado, nas configuragoes U e P, bem como para as di-
versas variantes de truques.

0 quadro abaixo mostra resymidamente a quantidade de
viagens realizadas.

Tabela 4.1 - Nimero de viagens realizadas nos gnsaios
de campo sob diversas condigoes

FIRMAS 1 coBRASMA FNV LHB
CONDIGOES
Viagens com vagoes 38 56 38
de minérios vazios
Yiagens com vagoes
de minérios carre- 73 68 71
gados
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CAPTTULO 5

PROCEDIMENTO DE AVALIACAC DOS TRUQUES

5.1.- Consideragoes Gerais

Para a avaliagao de truques ferroviarios, devem ser con
siderados varios fatores, tais como: economia, conforto, Seguran-
ca de trafego ¢ desgaste, principalmente entre roda e trilho, Se-
ra abordado neste traba1h0 apenas o fator relativo a seguranga de
trafego e cemportamento dinamico. O fator conforto e analisado
apenas para vagoes de passage1ros e vagoes de transporte de cer~
tos tipos de materiais, que se danificam durante a viagem, o que
nac € o caso do transporte de vagoes de minério de ferro. 0 fator
econdmico estd relacionado com as possibilidades da ferrovia, fa-
tor este aqui também ndo analisado. 0 fator desgaste requer um
processo bastante longo de analise, necessitando-se varios anos
de pesquisa na ferrov1a. Como nac se dispunha de tempo suficiente
de pesquisas na via e também uma vez que a Estrada de Ferro Lara-
j3s nesta &poca nio estava totalmente construida, n3ao disponds as
sim de viagens :normais de minério, este fator desgaste também nao
foi considerado, Convém sa?ienﬁar que esta em desenvolvimento na
Alemanha um método de avaliagao do desgaste realizado em tempo rg
lativamente curto com o auxilio de isotopo rddioativo, mas infe -
lizmente o Brasil ainda nio dispde de tal tecnologia.

0 comportamento de trugues ferroviarios depende basica
mente do seu sistema dinamico,_eu seja da sua'fungﬁo de transfe-
réncia F (s), cuja resposta Y (s) estd relacionada com & gxgita~
cao exercida pela via, através dos trilhos, isto g, da funcgao
X {s). {Fig. 5.1).



- 67 -

_Funglo de per- Funcio d
turbagdo da via ungao de trans- Resposta
o1 feréncia do velculo -
X(s) Fis) Y(s)=%Y
Q
Y/ Q

Figura 5.1 - Diagrama em bloco de um veiculo para estuy
do de seu comportamento.

A funcdo de perturbagao pode ser:

- de longo comprimento de onda, com a qual o velculo
reage com oscilagbes de baixa frequencia.

- de curto comprimento de onda, com-a qual o veiculo
reage com oscilages de alta frequéncia, ou mesmo na ressomancia.

A funcao de perturbagac da via pode variar com o tempo
s deve ser corrigida periodicamente pela manutengac de rotina da
ferrovia. Por ocutro lado, o modelo dinamico do veiculo deve ser
projetado para garantir continuidade e seguranca de operagao.

No enfoque teorico do problema, a equacac do movimento
de um veiculo & uma equacdc diferencial matricial da forma indica
da na expressao (5.1},

Wi+ T2 + K1 = X | (5.1)
Onde: W = matriz de massa

E‘ = matriz de amortecimento

K = matriz de rigidez

Z = vetor deslocamento

X = vetor de excitagao
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A excitacao X pode ser decomposta em duas componentes,
uma funcao do vetor deslocamento, que provem da geometria do con-
tato roda e tritho [8] e outra fungdo das perturbagoes da via ,
isto &:

X = X, + Xy, (5.2)

-2
ot
f

= Flz + Foi, [8]

e
I
i

= funcao de perturbagao da via

Sybstituindo-se (5.2) em (5.1) chega-se 3 equagdo (5.3)

T+ (C-F) 2+ (R-F)2 =X (5.3)

A solugdo da equacao homogénea leva a analise do compor
tamento proprio do veiculo, mostrando os modos naturais de vibra-
cao, como tambem o efeito da auto-excitagao, enguanto que a solu-
¢io particular define o comportamento a perturbagao re], [10] .

7.

S3o de grande interesse o comportamento vertical e o la
teral, os quais téem fundamentos bastante diversos [12]. 0 compor-
tamento lateral apresenta o fenomeno de auto-excitagdao, provenien
te da geometria de contato entre roda e trilho [8]; ja o compor-
tamento vertical nao apresenta este fenomeno.

Na avaliagdo da qualidade do veiculo, bear.como da via
permanente, as forgas entre roda e trilho tem seu papel princi
pal. Importante também na dinamica do vefculo & o seu truque, 0
qual liga a estrutura do vagio 3 via. O comportamento do veiculo
deve ser analisado para varios trechos tipicos de via, como re-
tas, curvas, aparelhos de mudanca de via e em condigoes de erros
de geometria diversos.

0 objetivo do presente trabalho & a comparacac de tres
tipos de truques fornecidos pela Companhia Vale do Rio Doce,atra-

vBs da analise das medicoes das forgas entre roda e trilho. Para
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tanto, serao analisados os seguintes fatores:
- Comportamento lateral.

- Comportamento, vertical.

-~ Seguranga contra o descarrilhamento - Criterio do va
1Gr Timite do fator Y/Q.

- Seguranca ao deslocamento transversal da super-estru-
tura ~ Criteério Prud'Homme.

Outro fator muito importante £ a observacgao visual du-
rante as viagens de medigao. Neste sentido adguirimos uma expe-
rieﬁc1a, acompanhando varwas viagens de medicgao, durante um estd
gio de & meses na Deytsche Bundesbahn - Alemanha. Esta observacido
de,conjunto {componentes do fruque e caixa do vagao) auxilia a
realizacao de estudos de methoria do projeto.

5.7 - Comportamento lateral

Para a analise do compettamento Jateral devem Sey abor-
dados © movimento de auto-excitac@o o gual define a estabilidade
1ateral do truque e tambem o movimento proven1ente da propria per
turbagaa da via. Para esta analise sac utilizadas as forgas de
guia assim como sua somatdria. )

5.2.1 - Movimento de auto-excitacdo de um rodeiro

0 .movimento de auto-excitagdo & observado mais faciimen
te atraveés de um trvecho em reta de via.

Através de estudos tedricos realizados [11], [12] e (135,
a SQTU§50'da'equagﬁo_diferencial'dn movimento lateral de um rodei
ro em velocidade constante, suspenso por molas e gmortecedores !
(Fig. 5,2); apresenta tres casos tipicos, quando o sistema recebe

um impulso.
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Figura 5.2 ~ Rodeiro suspenso por molas e amortecedores

a) Comportamento Estavel

Inicia-se um movimento oscilatorio o qual tende a zero
(Fig. 5.3) no decorrer do tempo. A velocidade do rodeiro & denomi

nada sub-caitica e o movimento & estivel.

B,

Amplitude
de oscilacdo

e
Tempo ou percurso

Figura 5.3 - Comportamento lateral estavel.



b} Comportamento Liclico

Inicia-se um movimento oscilatoric na gqual as amplitu-
des diminuem, tendem a um movimento senoidal, atraveés do tempo .
{Fig. 5.4)}. A velocidade do rodeiro & dita cxaltica & ¢ movimento
e estavel e ciclico.

o
o

. ”
de oscilacao

Amplitude

| Amplitude
' constante

JANVAN VAN
\/ \/ \

Tempo ou percurso

Figura 5.4 - Comportamento lateral estavel e ciclico.

¢} Comportamento Instavel

Inicia-se um movimento oscilatorio de amplitudes cres-
centes, que provocarﬁ finalmente o chogue do friso da roda com o
tritho, gcasionando o movimento de "zig- zag do rodeiro (Fig.5.5 ).
A velocidade do rodeiro & denominada de supen-craitica e o movimen

to & instavel.
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?igura 5.5 - Comportamento lateral instavel.

5.2.2 - Consideragges sobre o perfil conico da roda

0 estudo cinematico do movimento de rolamento de um ro-
deiro livre com rodas de perfil conico, efetuado pela primeira
vez por Klingel [14], [15] e [16], mostra que o mesmo descreve um
movimento semoidal na via com comprimento de onda L, (Fig. 5.6} ,
dado pela expressao: |

Ly = 21 9 (5.4)
t
gY
Onde: r_ = raio de rolamento
2s = distancia dos pontos de contato
v = angulo de inclinagao do perfil conico da

banda de rolamento.
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Figura 5.6~ Movimento senoidal de um rodeiro na via.

Como se pode observar, esse comwprimento de onda Llnén e
funcdo da velocidade do rodeiro, mas sim aﬁenas de parametros geo
metricos. Por outro 1ado; se a velocidade de translagéo do rodei-
ro &8 V, a frequéncia do movimento senoidal & dado por:

fa ot 9 (5.9)
21 r.s

Para o caso em que o perfil da roda nao & conico, was
$im uma outra superficie genérica-como o perfil ORE S 1002, © es~-
tudo & n3o linear e para a lihearizagﬁo pode-se usar aproximada -
mente as formulas (5.4) e (5;5}, onde o angulo Y & adotado  como
angulo da tangente no ponto de contato, angulo este chamado de co
nicidade equivalente. [17]

Caso semelhante, ocorre com o perfil c¢conico, quando se
tem bitola encurtada, pois o contato se da no raic de concordan-

cia do friso, o qual ndo & conico.

i—rx
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Qutro caso a considerar € 0o valor do comprimento de on-
da, para um truque de estrutura r?gida com os rodeiros rigidamen-
te @ ela interligados. Neste caso, o comprimente do onda pode
ser calculado pelas fﬁtmuias (5.6) e (5.7}, para o trugue com
dois eixos e tres respectivamente [18] e [19].

Ly = Ly /1 +(m§-) (5.6)
L, = L, \/1 IR (5.7)
3 S

Onde a € a metade da distancia entre eixos do trugue.

Caso os truques COBRASMA e FNV fossem constituidos de
tal modo que, as laterais e a travessa formassem uma unica estru-
tura e ainda as caixas dos rodeiros fossem rigidamente fixadas na
lateral, o comprimento de onda do movimento senoidal seria 26,5 m,
calcutado abaixo:

" = 482,06 mm

25 = 1639 mal

th = 1/20

2a = 1828,8 mm

Utilizando as equagdes (5.6) e (5.7) calculam-se Ly

e L,

L, = 17,7 m (5.8)
L, = 26,5 m

D truque LHB teoricawmente tem um comportamentoe proprio
no limite da estabilidade, apresentando movimentos Jaterais acen-

tuados, mesmo em baixas velocidades. Uma vez gue a constante de

mola lateral & baixa, o comprimento de onda do movimento trans-



versal do rodeiro deveria ser da ordem de 17,7 m, correspondente
ao movimenio de um rodeiro livre na via.

Por outro lado, devido a este movimento sengidal acen-
tuado, havera uma utilizacao de grande parte do perfil da roda, o

que devera ocasionar um desgaste por igual.

5.3 - Comportamento vertical

Na analise do comportamente vertical utilizam-se as
forcas dinamicas de apoio gque surgem entre roda e triltho.

Uma vez que a carga estatica de apoio e mantida constan
te, tendo um determinado valer com os vagoes vazios e outro com
vagdes carregados, a analise do comportamento vertical foi elabo-
rada somente atraves da componente dinamica da forga vertical, is
to &, a parte estatica devido ao peso propric foi subtraida.

5.4 - Seguranga ao descarrilhamento

5.4.1 - Consideracoes gerais

Diversas saoc as causas de um descarriihamento, como por
exemplo quebras de rodas, falhas na sinalizagao, defeitos mecani-
cos, defeitos acentuados da geometria da linha, etc.

As companhias ferroviarias, tem em geral grande interes
se em saber quais foram as causas reais de um descarrilhamento,pa
ra com isso tentar elimina-las e evitar que um outro descarrilha-
mento possa ocorrer pelo mesmo motivo.

Sabe-se porém, por experiencia, que as causas de um des
carrilhamento sdo quase sempre diferentes e necessitam-se algumas
vezes de total perspicacia da engenharia, para se fazer um bom
levantamentc sobre os fatos e chegar com sucesso a causa real do

acidente.
Dentre as causas que provocam descarrilhamento, uma das

principais & a ascensao do friso da roda sobre o trilho, ponto es



te que sera abordado neste itenm.

5.4.2 - Determinagao das forcas atuantes no rodeiro

Para melhor entendimento das forgas entre roda e tri-
Tho, considera-se o estudo sobre uma curva.

Observando-se um veiculo ferroviario numa curva a es -
guerda, nota-se que para um rodeiro guia, ¢ friso da roda externa
(roda guia), ira tocar contra o trilho num angulo de atague ¢ e a
roda interna {(roda livre) tera o éeu friso um pouco afastado do
trilho, havendo uma fTolga entre ambos. (Fig. 5.7 }.

RGDA LIVRE

DIRECAD. DO MOVIMENTO
e el

II" RODA GUIA

CURVYA ESQUERDA

Figura 5.7 @ ~ Posicionamento do rodeiro na entrada da
curva.
Na curva, o rodeiro recebe uma aceleragao ap.na direcao
contraria a y. Na figura 5.8- encontram-se as forcas atuantes no
rodeireo.

s F

s F
i

Forgas de mancal F 72

z1’ Fyz

Forgas .peso G

Forgas de reagao roda/tritho ¥,, Q,, Y,, Q,.
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2 s{distGncia entre apoios)

h M\

Oh

1
'

HN
= iR i\u
Q
P Y
Figura 5.8 - Forgas atuantes no rodeiro.

Fazendo-se agora uma analise isolada para cada uma das

rodas, tem-se:

a) Roda Guia (Roda-2 Fig. 5.8 )

Como ja foi visto, esta roda ira tocar o trilho num pon
to de seu contorno, o qgual situa-se no flanco de seu friso.

As forcas laterais externas provocam a subida do friso



da roda no trilho. Porém a forca vertical externa Q, estd atuando
contra esse efeito.

Designando-se o coeficiente de atrito por u,, a for¢a
de atrito, dada por u,N,, & dirigida para cima no ponto de conta-
to da roda.

A resultante entre a forga normalN, e a forca de atrito
u,N, sera uma forca obligua, dirigida para cima e denominada R,
a qual tem as componentes Qz e P,

A resultante R, sera ‘agora decomposta em suas componen-
tes transversal ou forga thansversal de guia Y, e vertical ou for
¢a ventical de apoio Q,

Podemos observar que havende o atrito, a componente Yz
torna-se menor que P,, favorecendo a seguranga ao descarrilhamen-
to. '

A forga de guia Y, ird atuar sempre para o fado infeano
da via a  componente hor1zontal da forga de atrito u,N, gstara
sempre atuando contra ela.

0 angulo y, corresponde ao angulo de inclinagao do per-
fil 4da rada, no ponto de contato, com a vertical.

Observando-se a figura 5.8 , tem-se:

Y, = N

) , Ssen y, - N, cos Y,

Q2 = N2 cos, + pzﬁz sen vy,

0 cr1ter1o de descarrilhamento estd diretamente Tigado
a relagdo entre a forga 1atera1 e vertical [13], [20], [21]

Determinando-se esta relagao, tem-se:

¥ sen y, - u, CO0S v,
2. . z (5.10)

@ cos ?2 4 P sen Y2
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"2 gy, = 1y

Q, T+t

g EnguTo_p2 corresponde ao angulo de atrito, cuja sua
tangente & igual ao coeficiente de atrito u

5"
Assim chega-se a equagao:
Y, _ thz - tgoz
Q, T+ tgpz . th2
Ou finaimente:
JESI (v, = 0,) | (5.11)
0, g''2 2 .

Denominada datox de descarnilhamenic, cujo valor depen
de do angulo de contato roda/trilho e do angulo de atrito.

b) Roda-Livre (Roda-1, Fig. 5.8.)

Nesta roda, ¢ diagrama das forcas atuantes fornece uma
visualizacde um pouco diferente.

Fsta roda toca o triltho numa regiao mais externa de sua
superficie de rolamento, regiao esta onde o perfil da roda possui
um pequeno angulo de inclinacao com a horizontal, ou seja nesta
regiac pode-se dizer que sua superficie e aproximadémente conica.
Assim, a forga normal N, atuante entre roda e trilho, possui um
pequeno angulo de inclinagao com a vertical,

Como a orientagio do rodeiro numa curva se da atraves da
roda-guia {Roda-2), quando esta roda tende a subir sobre o tri -
Tho, surge a forga vertical atuando contra esse efeito, tendendo
deslocar 0 rodeiro e conseguentemente a roda 1ivre para o lado in
terno da curva.

Devido a esse efeito, surge a forga ”zN1 dirigida para
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o centro da via.

Tem-se na toda a tesu?tante entre a forga normal N1 g a
forga de atrito uiNys denominada R, .

Decompondo-se essa forga R, em sua direcac horizontal e
vertical, encontram-se as forgas Y, e Q,, para a roda livre.

Para esta roda, a componente horizontal Y, & maior que
a componente Pl, contrariamente ac efeito observado na Roda-2.

As forcgas de guia lee Y, possuem sentidos contrarios,
em consequencia do efeito da inclinagao da superficie de rolamen-

to das rodas.

Do diagrama de forgas da Roda-1 (Fig. 5.8 ), tem-se

-
1

1 N1 sen vy, + ulﬂl ces v,

il

Qz N1 cos y; - ulN sen vy,

Determinando-se & reTagéo Y,/Q,resulta:

—t— =t (v +oeg) (5.12)
0

5.4.3 - Consideragﬁes sobre o descarrilhamento

Um descarriihamento pela subida do friso 'da roda sobre
o tritho, ocorre guando o movimento de descida deste friso per
acio da forga vertical & impedido.

Por questao de segurancga, © ponto de contato entre roda
e trilho nio deve yltrapassar o ponto de inflexao da geometria
do friso. Pois além deste ponto, qualquer balango lateral do ro-
deirb, provocado por uma perturbagaoc da linha, tende a ocasionar
'uma'subida da roda no trilho provocando o descarrilhamento. 0 cog
ficiente de deécarrilhamento afinge seu maximo valor neste ponto.

De acordo com a equagao (5.11), o valor limite deste
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coeficiente & fungdo de Ymax € P- Para um mesmo perfil de roda,

maximo depende de .

portanto Ymax constante, o coeficiente

- . 2 -
o qual varia com as condigoes de umidade, temperatura, depositos
sobre o trilho, etc. A favor da seguranga deve tomar-se o menor

valor sobre (Ymﬁx - p}, cuja tangente define o fatea Limite de

¥
descarnilhamento( —2-.) . {Fig. 5.9).

4, l1im
Adota-se internacionalmente como critério de descarri-
Thamento a afirmacido de gue a relacdo ¥,/4, nap permaneca acima
do valor limite estabelecido.

Para um perfil de roda utilizado na Ferrovia de Carajas,
709, Admitindo-se u = 0,35 (condigGes bastante desfavori-

Tmax =
vel) o valor Timite do fator de descarrilhamento & da ordem de
1 " 2 [
E mixs {d’
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Coegiciente de atrito n

Figura 5.9 - Fator de descarrilhamento limite em fungao

de n e Tn5y
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5.5 ~ Solicitacdo transversal da via - Criterio Prud'Homme

A sgma das forgas de guia Y_1 e Y, e utilizada como um
metodo ferroviario que envolve parametros adicionais para determi
nacao da seguranca do trafego, método este desenvolvido por Prud!
Homme - Franga [22]. 0 objetivo deste metodo & estabelecer um cri
terio de segurancga contra o deslocamento transversal da super-es
trutura . isto €, a verificacao dos valores da somatgria das for-
¢as de guia durante a medigao ao longo de um trecho, visando a
nao u1trapassagem de um valor limite estabelecido(Figura 5.10 ).

F ) s F
Iy 7
2 i
ey [ H AR
i
% QT
. dom -} »:
Y2 Yy ;}
| RS wani T

¥

Figura 5.10- Esquema das forgas atuantes na via.
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D critério Prud'Homme toma como referéncia o comporta-
mento da somatdria ¥1 + ¥2 ao longo da via, durante um PErcurso
de dois metros. Neste percurso a somatoria destas forgas ndo pode
permanecer constantemente acima de um valor Timite estabelecido
A figura 5.11 apresenta esquematicamente o registro da somatdria
Y em funcao do percurso de via. Foram assinaladas na mesma,tracgos
horizontais de extensao dois metroé, nos quais o valor  absoluto
da somatdoria permanece constantemente acima de um determinado va-
tor, Quan&o este valor ultrapassa um valor limite estabelecido
(regiao A do gréfico); havera perigo de deslocamento transversal’
da super-estrutura,

}

— 40 1
z
= _—regido A
> 30 :
2 fmite A
& 20 5

104

LM n

N | [N
J

[0
Percurso na via{m]
-20
imite (b e
I 2m
-3 !

Figura 5.11 -~ Registro da somatoria Y - Prud'Homme

Primeiramente Prud'Homme pesquisou o valor limite emn
vias com trilhos soldados, de 46 a 62 kg/wm, com lastro de pedra
britada, péra varios tipoes de dormentes, com 1 772 dormentes por
km. A velocidade de trifego foi de 40 3 60 km/h. 0 valor  limite
determinado nestas condig¢oes foi:



2 qQ

3
Onde Q0 & a forga vertical de apoio estatica em KN.

0

1im (£¥),, = 10 +

Posteriormente as pesquisas foram estendidas para ou-
tras condigoes de via e compactagao do lastro, estabelecendo  um
valor Timite pratico a favor da seguranga em 85% do valor acima.

Este criterio e hoje adotado em toda Europa.devendo ser
satisfeita a equacgao:
2 Q

(2¥),, 0,85 (10 + -—'?E--«) (5.13)

Segundo este critério os valores limites calcuylados pa-
ra a CVRD sao:

Vagao Gondola vazio:

- com o truque COBRASMA 1lim (EY)Zm = 23,4 KN

- com o trugue FNV = 23,5 kN
- com o trugque LHB : = 24?5 kN

Vagdao Gondola carregado:

- com o truyque COBRASMA 1im (zY)Zm = 81,9 kN
- ¢om ¢ truque FNV = 97149 kN
- ¢om o truque LHB = 91,9 kN

5.6 - Analise estatistica comparativa

5.6.1 - Metodo de classificacan

Para a avaliagdo de medigOes dinamicas de carater alea-
torio, como acontecem com as forgas entre roda e trilho,utilizam~
se métodos estatisticos de analise.

Para a avaliacao dos trugques optou-se pelo "Método do

VaLon Exiremo II" [23]. Tal procedimento considera significativo’
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no registro dinamico, apenas os valores maximos posilivos relati-
ves e os valores minimos negatives relatfivos. A figura 5.12 indi
ca 0s pontos considerados.

Valor méximo positive relotive

A -

V V 1,‘

Valor minimo negofive relative

Figura 5.12 - Registro da grandeza f em fungao do tem-
pe e indicagdao dos pontos considerados no
método de andlise "Méfodo do Valor Exine-
mo 11",

Tem-se entd3o uma grande quantidade de pontos extremos,
os quais sao o fundamento da analise. Uma vez que os eventos sac
de natureza aleatoria, torna-se necessaria a classificacdo dos
mesmos. 0 registro & sub-dividido em c¢lasses de Jargura suficien~
temente pequena e representativa dos dados. A figura 5.13-a indi
céd 0 registro da figura 5.12 com as classes sub-divididas.

Apos a classificagdo conta-se o niimero de pontos por
classe, construindo assim a curva de distribuigdo de frequencia
{Fig. 5.13~b}.
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Figura 5.13 -~ Registro da grandeza f, com as classes e
cyrva de distribuicao de frequencia.

530 determinados o valor medio Xm e ¢ valor Xp,quefcog

responde aquele que p% da totalidade dos valores a direita da mé-
dia ou a esquerda da media estao compreendidné entre Xpe Km* Des-~
- te modo, temos - para um mesmo p dois valores de X _, isto &; um
a direita da média e outro a esguerda. [24],[25]

Caso a distribuicao fosse Gaussiana, os valores de p
iguais a 68, 95 e 99% corresponderiam a um, dois, trés desvios pa
droes em torno da média, a direita e 32 esquerda. Sao determina -

- 3 ) - N + 1
dos 05 valores ng, x95 e ng a direita e a esquerda da medida

X,» para cada condigap de velocidade da composigde. ApGs este pro

cedimento, & aplicado o Metodo Estatistico de CLassdficagac de
Kendalf, que sera explicado a seguir, para os valores absolutos
das diferengas entre Xp% a2 direita e a esquerda da media X, para

o igual a 68%, 95% e 99% para os valores obtidos na an3lise, tan-
to para a configuracdo U como P da composigao. 0 valor Xipgg N30

& considerado na aplicacao deste metodo, uma vez que pode naoc re-
presentar um valor estatistico, mas sim um dnico pico observado
na linha, proveniente de um defeito localizado na via.
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5.6.2 - Método Estatistico de Classificacio de Kendall

Visando uma comparacao do comportamento dos gquatro pro
totipos de truques ensaiados, foi empregado o métode de classifi-
cagao de Kendall, gue tem como finalidade a comparagao de objetos
quanto ao comportamento de uma grandeza mensuravel em diferentes'
sityacoes {propriedades). Visa uma classificagao qualitativa dos
objetos em diferentes situagfes, atraves do valor da grandeza de
referéncia considerada [26] e [27].

Para melhor entendimento do método, @ apresentado um
exemplo simplificado. A tabela 5.1 mostra os valores de uma gran-
deza {por exemplo forga), em diferentes situagoes para guatro
pbjetos testados.

Tabela 5.1 - Resultados das medicoes de uma grandeza
para diferentes objetos em diferentes si-
tuacoes '

0BJETO

PROPRIEDADE .
081 QB2 B3 084

Xggy P 8,5 8,5 8,5 9,5
Xeay U 10,0 9,0 18,5 10,5
ng% P 17,5 18,0 21,? 21,5
ng% U 20,0 17,0 38,5 20,5
ng% P 27,0 27,0 35,0 34,5
Xggy U 28,0 26,5 60,0 35,0

Através deste quadro constroe-se oquadro de classifica-
cap dos objetos Tabela 5.2, segundo cada propriedade. Neste qua-

dro estd indicada também a soma das posigoes atingidas nas dife-
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rentes propriedades, para cada objeto. Observando-se esta soma
tem-se a classificagao final, de acordo com a ordem crescente da
soma,

Tabela 5.2 - Classificagao dos objetos

0BJETO
PROPRIEDADE

081 082 083 0B4

Xﬁg% p 2,0 ‘ 2,0 2,0 4,0
XBB% U 2,0 1,0 4,0 3,0
ng% P 1,0 2,0 3,5 3,5
ng% U 2,0 1,0 4,0 3,0
ng% P 1,5 1,5 4,0 3,0
Xggy U 2,0 1,0 4,0 3,0
SOMA 10,5 8,5 21,5 14,5
CLASSIFICEQ%O 20 e 49 30

Para garantir a significancia da classificagao final, e
utilizado o teste de significancia de Kendall, o qual Teva em con
ta a possibilidade de correlagdo entre as propriedades, dentro de
um intervalo de confianca pré-estabelecido 9%.

Y
v Ao

A tabela 5.3 mostra uma ampliacao do quadro anterior,on
de aparecem grandezas caracteristicas para a determinacac da sig-

nificancia:

numero de repetigdes das classificagdes parciais.

ﬁ
[

C2{t3-t) = contribuigdo das repetigdes.

o
i



=
i

o
i
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Madia da SOMA (=15).

Desvio da soma em relacgdao a sua Media M.

Tabela 5.3 - Quadro geral para determinacdo da signifi-

cancia.
OBJETD
PROPRIEDADE : t T
0B 1 OB2 083 084
Xegy P 2,0 2,0 2,0 4,0 3 24
Xegy U 2,0 1,0 4,0 3,0 0 0
Xg5y P 1,0 2,0 3,5 3,5 ? 6
Xggq U 2,0 1,0 4,0 3,0 0 0
Xg9q P 1,6 1,5 4,0 3,0 2 6
Xggy U 2,0 1,0 4,0 3,0 0 0
SOMA 10,5 8,6 21,5 19,5 M=15 1 £7=36

CLASSIFICACAOl 29 19 40 39 - -
d;2 20,25 42,25 42,25 20,25 |zd.2=125 -

Define-se coeficiente de congordancia de Kendall a ex-

pressao:

W o=

12 .

So

onde:

m2{n3-n)-zT

i

So

=
14

-
H

n¢ de objetos (4)

n® de propriedades (6}

Soma dos guadrados dos desvios em relacao a media.
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Para o exemplo em questao, chega-se ao valor W=0,76. Se
gundo Kendall, a fim de garantir a significancia da «classifica -
¢ao, dentro de uma confianga g (por exemplio 95%), & necessario
que W seja major ou igual a o, fornecido na tabela 5.4, para o ca
so de n < 7. Quando o numero de objetos for superior a 7, usa-se
a distribuigio de FISHER [26] e [27].

Tabela 5.4 - Coeficiente 1imite o para teste de signi-
ficancia {tabela simplificada para g =95%)

\:\\\“jl 3 4 5 6 8 10 | 15 | 20
3 - - - - |o0,3}0,30]0,20]0,15
4 - lo,62| 0,50] 0,42 0,32} 0,26] 0,17] 0,13
5 0,72 | 0,55 | 0,45) 0,38 0,20 | 0,23] 0,16] 0,12
6 0,66 | 0,51 ] 0,42] 0,35] 0,27 | 0,22] 0,14 0,11
7 0,62 ;0,48 | 0,39] 0,33} 0,25 | 0,20} 0,14} 0,10

Para o caso em questao tem o« = 0,42, garantindo a clas
sificacao com 95% de confianga.

5.6.3 - Processamento dos registros e analise computa-
cional

As grandezas gravadas em fita magnética foram processa
das por computador no Centro de Tecnologia da UNICAMP. Os sinais
anatogicos obtidos na gravagao eram transferidos para um digitaii
zador, e apds processados pelo micre computador, os resultados
eram impressos ou construidos os histogramas e curvas em geral. A
figura 5.14 mostra o fluxograma da analise.
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Gravador
Voltimetro
Digitalizador
[mpressofu
_ Basic
l.inguagens:
Pascal
Duas unidades
Plotador
p/ disquetes Computador °
5 .1/4" \\ .
r/\ L,

Unidade de disco

Figura 5.14 -~ Computador HP 9836 e seus periféricos ,

utilizado na avaliagao do comportamento
dos truques.

No anexo I s3oc apresentados o detalhadamento da instru-
mentacdo, a codificagao e 0§ programas eatlaborados, inclusive para
a avaliacao estatistica segundo Kendall.
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CAPITULD &

AVALIACAO DOS TRUQUES

6.1 - Consideragdes Gerais

Conforme foi abordado no capitulo &, deverdioc ser anali-
sadas as seguintes grandezas: comportamento Tateral; comportamen~
to vertical; seguranca contra o.descarrilhamento; seguranga ao
deslocamente transversal da super-estrutura e analise visual dy-
rante as viagens.

Para o comporitamento lateral sera efetuada a analise
dos registros, inclusive a auto-excitagdo, assim como uma an3lise
estatistica comparativa da magnitude dos registros. Quanto ao con
portamento vertical sera efetuada somente a andlise comparativa
dos registros.

Na seguranga contra o descarrilhamentc, como também na
seguranga a0 destocamento transversal da super-estrutura, SErao
verificadas se as grandezas caracteristicas estio dentro dos imi
tes fixados no capitulo anterior, bem como efetuada a anilise com
parativa‘

Para a analise do compertamento, efetuou-se uma an3lise
prévia dos registros, selecionando-se os sub-trechos citados nas
tabelas 2.1 e 2.2. 0s sub-trechos selecionados encontram-se na
tabela 6.7. )
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Tabela 6.1 - Sub-trechos escolhidos para a analise

Sub~trecho Raio de Curvatura Extensao
(m} (m)

1 - 2 905 149
14 -~ 15 578 123
24 - 2% 8449 271

6 - 7 - 1016
10 - 11 - 732
20 - 21 - 770

Na analise estatistica foram elaborados os histogramas
de freguencias para trechos represeﬁtativos,'em diferentes véioci
dades da composigao. Estes trechos eram analisados, ou isoladamen
te ou em grupos {grupos de rétas g gfupos de curvas). A tabela 6.2
apresenta ¢ selecionamento das viagens de medigﬁo, as quais repre
sentam o trafego da composicas nos diferentes trechos de teste.

6.2 - Andlise do comportamento lateral atraves dos registros

Para uma avaliagdo melhor do movimento lateral do rodei
ro, isto &, a analise da somatdria de Y e também dos grificos de
Y, & Yy, escolheu-se um sub-trecho com pequena variagao de bito-
la, a fim de evitar possiveis influencias da linha. O sub- trecho
escolhido foi entre as placas 6 e 7, cuja variagado de bitola en-
contra-se na tabela 2.1. |

Atraves da analise do movimento lateral de autc-excita-
¢io da &Y chega-se a tabela 6.3, a qual indica a frequéncia do mo
vimento e também o seu comprimento de onda da frequencia fundamen

tal.
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Tabela 6.2 - Viagens escothidas para analise estatisti-
£a.

VAZIO CARREGADD
TRUQUE VELOCIDADE :
(km/h) Conf. U Gonf. P Conf. U Conf. P
40 22 U 23 P 60 U 51 P
50 20 U 21 P h2 U 83 ¢
60 24 U 25 P 54 § fh P
COBRASMA
70 26" U 27 P 56 U 67 P
80 28 U 29 P
a0 0 U ap p
46 23 U 24 P 75 U 76 P
50 25 U 26 P 77 U 78 P
FRY
60 27 U 28 P 79 U 80 p
com -
70 15 U 16 P 81 U 82 P
C~-PEP
80 _ 29 U 30 P
a0 21 U 22 P
49 33 U 34 p 67 U &8 P
50 35 U 36 P 69 U g P
Y
60 37 U 38 P 71 U 72 P
sem
70 39 U 40 P 73 U 74 P
C-PEP :
80 41 Y a2 P
ag 43 U 46 P
40 28 U 29 P 61 Y 54 P
50 30 U 3P 71 U 56 P
60 14 U 13 P 73 U4 58 P
LHB
70 18 U 17 P 75 U 60 P
80 22 U 21 P
90 26 U 25 P
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Tabela 6.3 =~ Valates obtidos na analise do movimento de
de auto-excitagao.

VAZIO CARREGADD
VELOCIDADE
FREQUENCIA {COMPRIMENTO | FREQUENCIA |COMPRIMENTO
TRUQUE f DE f DE
ONDA L ONDA
{km/h) {Hz} (m) (Hz) {(m)
40 0,65 17,09 amortecida
50 3,75 18,52 0,8 17,36
60 0,85 19,61 0,85 19,61
COBRASMA
70 1,10 17,68 4,05 18,52
Qq 1,25 17,78 - -
a0 1,45 17,24 _ - -
40 0,65 17,09 amortecida
R0 0,80 17,36
FNY
60 5,95 1 17,54 0,96 17,36
com
70 1,06 18,34 1.13 17,21
C-PEP
80 1,17 18,99 - -
90 1,84 17,36 - -
40 0,60 18,64 amortecida
50 0,77 18,04
FNV ’
60 1,04 16,03 0,86 19,47
5o .
70 1,23 15,81 1,0 19,44
C-PEP
80 1,42 15,67 - -
90 ])92 13302 “ -
40 0,63 17,58 0,66 16,81
50 0,75 18,52 .81 17,15
&0 0,95 17,54 0,493 7,92
LHB
70 1,16 17.68 1,12 17,36
80 1,25 17,78 - -
90 1,55 16,13
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De acordo com o que foi apresentadec no item 5.2, o com-
primento de onda Lydo rodeiro Tivre e de 17,7 m. Referindo-se ao
truque, este comprimenio de onda variaria de acordo com sua con-
cepgao de projeto; E aconselhavel qde 0 rodeiro épresente yma 0S-
cilacao auto-excitada, permitindo assim um desgaste regular da
banda de rolamento da roda. Por outro lado, o truque devera ter
um sistema de amortecimento suficiente, a fim de absorver as irre
gularidades da via, sem pro?ocar choques repetidos do friso da ro
da com o triltho.

Analisando-se a tabela 6.3, constata~se que os truques
COBRASMA, FNV com C-PEP e LHB apresentam comprimentos de onda Ly
proximo do valor acima calculado. 0 truque FNV sem C-PEP apresen-
tou uma progressiva diminuigao do comprimento de onda Lycom o au-
mento da velocidade. Esta diminuigdo do comprimento de onda pode
levar o trugue a uma instabilidade.

Analisando-se os registros das forgas de quia obtidos
na velocidade de 90 km/h pafa o tfuque LHB, com o vagio vazio
(Fig. 6.1), observa-se repefidas pancadas do friso da roda com O
tritheo, indicandd um movimento instavel do rodéira. Isto Droyem
do fraco amortecimento Tateral do truque, pfejud{cando a sua esta
bilidade, assim como ocasionando um desgaste prematuro do friso
da roda. Constatou-se também gque a partir da velocidade de 70 km/
h, hd o infcio de instabilidade. Desta forma, nao € permitide o
seu trafego a partir desta velocidade. Para o truque LHB com o va
gao carregado,o comportamento Tateral e estavel ate a  velocidade
de 70 km/h (Fig. 6.2). |

Para o trugue FNV sem C-PEP, a instabilidade tem infcio
a 70 km/h com o vagdo vazio. Acima desta velocidade existem tam-
bem repetidas pancadas do friso da yoda com o trilho (Fig. 6.3)
Para o vagao carregado até@ 70 km/h o movimento g estavel {( Fig.
6.4),

0s truques COBRASMA e FNV com C-PEP ndoc apresentam si-

nais de instabilidade, como se observa nas figuras 6.5 e £.6.
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Atendendo a solicitacao da CVRD e sugestao da LHB, fo-
ram realizadas viagens de medigao com vagoes vazios e rodas reper-
filadas com geometria de perfil desgastado, tipo europeu. A razao
destes novos ensaios foi a busca de uma melhor estabilidade dinami
ca lateral do truque LHB. Foram reperfilados quatro rodeiros, pela
CVRD, os quais foram montados no ultimo vagao da composigao. As
grandezas medidas foram as indicadas no item 3.3.3 g, nas veloci-
dades 70 e 80 km/h. As viagens a 90 km/h nao foram efetuadas, wuma
vez que a 80 km/h atingia-se o limite de seguranga de viagem, pois
o truque apresentava comportamento intermitentemente instavel. A
figura 6.7 mostra dois registros, um com roda reperfilada e outra
com roda de perfil conico. Pode-se observar na grandeza dyi a des
vantagem da roda reperfilada. Nao foram medidas as forgas entre
roda e trilho, uma vez que nao houve possibilidade de reperfilar

o rodeiro instrumentado.

Figura 6.7 - Registro do deslocamento lateral (dy] da
caixa de rolamento do truque LHB.
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6.3 - Analise do comportamento lateral atraves de observagao
visyal’

Com a finalidade de se observar visualmente o comporta-
mento do truque em viagem, foi construido um dispositive atras do
ultimo vagiao, o qual permitia o a]ojémento de um observador. HNo-
tou-se nitidamente no truque FNV sem C-PEP, em velocidade supe-~
rior a 70 km/h, um movimento oscilatdrio rotativo das laterais s
além do deslocamento acentuado do rodeiro, transversalmente a
via, movimento esse indesejavel.

Com relacdo ac trugue LHB, em viagem acima - de 70 km/h
com o vagdo vazio, notou-se também um acentuado movimento trans-
versal do rodeiro, alem de pancadas constantes da caixa de rola-
mento com o quadro do truque. Este comportamento foi observado
tanto com o perfii conico da roda, como no perfil desgastado, sen
do que neste Ultimo caso esta ocorréncia foi maior. Apos o termi-
no das viagens de medigao, as caixas de to1amentos e a estrutura
do truque foram examinadas, apresentando sinais nitidos de amassa
mento, comprometendc os rolamentos. '

Com relacic aos truques COBRASMA e FNV com C-PEP a ana-
1ise visual nao mostrou ocorréncias de pancadas, assim como movi-
mentos acentuados, como nos casos anteriores. '

6.4 - Anilise da seguranga ao descarrilhamento - Critério do
valor limite do fator Y/Q

Durante as viagens de medigio foi controlada a condigdo
do valor limite Y/Q ser igual ou inferior a 1,2. Constatou-se que
em nenhum dos trugues este valor foi atingido, tanto para o vagao
carregado como em vazio, nas diferentes velocidades de trafego. A
tabela 6.4 apresenta os valores maximos de pico do fator Y/Q pa-
ra 05 quatro truques testados.
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Tabela 6.4 - Valores maximos do fator Y/Q

TRUQUE
Trecho em Reta :
COBRASMA {FNV ¢/C-PEP [FNV s/C-PEP LHB
Vazio 0,69 0,79 1,15 0,98
Reta ' :
Carregado 0,32 0,37 0,e7 0,55
Vazio 0,88 0,80 0,91 0,76
Curva :
Carregada 0,56 0,46 0,43 0,42

6.5 - Analise da seguranca a0 deslocamento transversal da su-

per-egstrutura ~ Criterio Prud'Homme

No item 5.5 do capituls anterior, estabeieceram-se 0s

valores limites da somatoria das forcas de guia (EY)Zm para cada
tipo de trugue, em condigoes de vagao carregado e vazio. BDurante

as viagens de medig¢do constatou-se que tais valores nao foram
atingidos. A tabela 6.5 apresenta os valores maximos da (z‘{)2m pa

ra os trugques testados.

Tabela 6.5 - Valores maximos da (XY)2m em kN, para  0s

truques,

Trugque
Treche em Reta '
COBRASMA {FNV c/C-PEP |FNV s/C-PEP LHB

Yazio 9,5 7,0 8,5 7.5
Reta

Carregado 29,0 34,0 31,0 37,0

Yazio 11,5 9,5 12,0 12,5
Curva

Carregado 42,0 58,0 48,0 43,0
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6.6 - Analise estatistica comparativa do comportamaento

tateral

6.6.1 - Comportamento dinamico em retas

Foram tragadas as curvas de distribuicdoc de fregquencia
para os trechos em reta, considerados como um Unico trecho. Para
o vagao vazio foram analisadas as velocidades de trafego 40, 50,
60, 70, 80 e 90 km/h, para as configuracoes U e P da composigdo.
Foram tracadas pelo ploter do computador HP, 48 diagramas de dis-
tribuicao de frequencia. A titulo ilustrativo, encontram-se no
Anexo II oito curvas de distribuicdo da Y, para os trugues (O~
RRASMA, FHNV com {-PEP, FNV sem C-PEP e LHB, nas configuracoes U e
P a 90 km/h (Figs. 1 a 8 do Anexo II}.

Analisando-se estas curvas de distfibuigﬁn, observa-se
a forma basica da curva, indicando o compnrtamento do trugue, e
em alguns casos, picos isolados provenientes do comportamento de
perturbagdoc, os quais sao indesejiveis. Atraves dos 48 diagramas'
citados, foi possivel a construcao das curvas globais do comporta
mento dos valores X_, Xgg, ng, Xgg © Xqpgq 43 EY em fungao da ve

locidade da composicdo {vide item 5.6). As figuras 9 a 16 do Ane-
xo 1l apresentam estas curvas.

Ndo considerando-se o fator desgaste das, rodas, no pon-
to de vista da estabilidade dinamica, o melhor trugue seria ague-

Je que apresentasse o feixe de curvas mais prOximo de zero, consg
gquentemente a curva de distribuicao mais aguda (Figs. 1 a 8 do
Anexo II1). Quanto ao desgaste da roda, uma curva aguda de distri-~
buicao permite um desgaste localizado, originando no decorrer do
tempo uma geometria de perfil semelhante a indicada na figura
6.8, 0 que causara um movimento instavel. Pois comparando-se es-
ta figura com 2 5.8, observa-se que as cowponentes Y, e Y, gstao

no mesmo sentido.
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G| &

Figuta‘ﬁ.s - Geometria do petfil da banda de rolamentip
que provoca um movimento instavel do rodei
ro.

Neste caso a Companhia Ferrovi&ria deve controlar o des
gaste atraves do reperfilamento da roda. Por outro lado, uma cur-
va de distribuigao menos aguda, permitira um desgaste mais homo-
génio da banda de rolamento. Para tanto, deverd ser pesquisado pe
1a Companhia Ferroviaria o perfil ideal desgastado para cada tru-
que.

Para melhor analise das figuras 9 & 16, foi aplicade o
Metode de Cﬁdééiéica¢&o de Kendall (vide item 5.6.1). A tabela
6.6 apresenta a classificagdo dos trugques para as velocidades mais
significativas (70, 80 e 90 km/h.para o vagdo vazio), a somatdria
das classificagoes, assim como a classificagdo global, de acordo

com a ordem crescente da somatoria.



~ 108 -

Tabela 6.6 - Classificagao dos trugues quanto ao compor

tamento Tateral nas retas com os yagoes
vazios
Somatoria {Classificacao
70 km/hj 80 km/hi90 km/h da
Classificacao Global
COBRASMA i Z ¢ ! 20
FNV com C-PEP 2 1 1 4 10
FNV sem C-PEP 3 3 4 10 30
LHB 4 4 3 N 49
Criterio_ de
Significancia 95% 85% 59% - -
ACETTAVEL

Para o vagao carregado foram analisadas as velocidades
de trafego 40, 50, 60 e 70 km/h, para as configuragoes U e P da
composicdo. Foram tracados pelo ploter do computador HP, 32 dia-
gramas de distribui@éo de frequéncia. A titulo ilustrativo, encon
tram-se no Anexo 1I & curvas de distribuicdo da zY para os guatro
tfpos de truques a 90 km/h (Figs. 17 a 24 do Anexo 11}.

Através dos 32 diagramas citados, foi possivel a cons~-

trucdo das curvas globais do comportamento dos valores Xm’ XGS ’

Xg5s Xgg © X100% da zY em fungao da velocidade da composigao. As

Figuras 25 & 32 do Anexo 11 apresentam estas curvas globais.
Analogamente ac caso anterior, aplicou-se o método de

¢lassificacao de Kendall, obtendo-se a tabela 6.7, a qual 1indica

a classificacao dos truques para as velocidades mais significati-
vas (50, 60 e 70 km/h para o vagdo carregado),a somatoria das

classificagoes, assim como a classificagao global de acordo com

a ordem crescente da somatoria.
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Tabela 6.7 - Classificagao dos truques guanto ao compor
tamento lateral em reta, com os vagoes car

regados.
Velocidade Somatoria Classificagdo
50 km/h{60 km/h|70 km/h da
Trugue Classificacao Global
COBRASMA i 2 i 4 19
FNV com C-PEP 3 3 3 9 30
FNVY sem C-PLP 2 i 2 5 29
LHB 4 4 4 12 49
Critério_ de
Significancia 95% 85% 95% - -
ACETTAVEL
6.6.2 - Comportamento dinamico nas curvas
Foram tragadas as curvas de distribuigao de frequencia

para 0s treches em curva, considerados como um unico trecho. Para
g vagao
60, 70, 80 e 90 km/h,para as configuragbes U e P da composicgao.

Foram tracados 48 diagramas de distribuicdo. Atraves destes

vazio, foram analisadas as velocidades de trafego 40, 50,

dia-
gramas,construiram-se os diagramas glebais, permitindo atraves do

metodo de classificacao de Kendall, elaborar a tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Classificagac dos truques quanto ao compor

tamento Tateral em curva, com 0 vagao vazio,

Velocidade Sematoria Classificagao
70 km/h| 80 km/h| 90 km/h da _
Truque Classificagao Global
COBRASMA 2 3 3 8 30
FNV com C-PEP 1 1 i 3 19
FNY sem C-PEP 3 2 2 7 20
LHB 4 4 4 i 49
Criterio_ de
Significancia 85% B5% 95% - -
ACEITAVEL
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analo-
go, chega-se a tabela 6.9 que fornece a classificagao global
gundo Kendall.

Para o vagao carregado, atraves de procedimento
se~

Tabela 6.9 - Classificacao dos truques quanto ao compor-

tamento lateral em curvas, para o vagao
carregado
Yelocidade : Somatbria Classificacao
50 km/hi60 km/h{70 km/h da
Trugue Classificagao Global
COBRASMA ] 1 3 10
FNV com C-PEP 4 3 3 10 39
FNY sem C-PEP 3 2 é 7 29
LHB 2 4 4 10 3¢
Criteric_ de ~
Significancia 85% 85% 95% - -
ACEITAVEL

Para a avaliacao dos truques, & de interesse os valores

X da Y. Na tabela 6.10 encontram-se as amplitudes pico a pi-

100%
co desta somatoria.

Tabela .6.10 - Valores da amplitude pico a pico da £y,

em kN, para os truques

TRUQUE
Trecho em Reta
CORRASMA | FNV ¢/C-PEP | FNY s/C-PEP 1.HB
Vazio 52,5 62,5 85,0 87,5
Reta
Carregado 76,0 135,0 121,0 113,0
Vazio 51.5 45,5 61.5 64,5
Curva ' :
' Carregado 100,0 145,0 140,0 125,0
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Analisande-se a tabela 6.10 para o vagdo vazio & em re-
ta, o trugue COBRASMA aptesenta 0s menores efeitos dinamicos; ja
para o vagao vazio em curva, o FNV com C-PEP tem o seu primeiro
lugar.Quanto a analise para o vagao carregado, tanto em reta como
em curva, 0 truque COBR&SMA apresenta também o menor valor, fican
do o trugue FNV com C-PEP em Ultimo lugar.

6.7 - Analise estatistica comparativa  do comportamento

vertical

Para a analise do comportamento vertical utilizam-se as
forcas de apoio Q; e Q,. Foi escolhida a forga §, para se proces-
sar a anilise, por apresentar maiores variacGes dinamicas do que
G;, principalmente nas curvas onde a forca Q, era oriuynda da roda
guia. |

6.7.1 - Comportamento dinamico em retas

Para o vagao vazio foram consideradas as velocidades de
trafege de 40, 50, 60, 70, B0 e 90 km/h para as configuragoes U e
P. A titulo ilustrativo encontram-se no Anexo 1! quatro curvas de
distribuicao de frequencia da forga de apoio §Q, e guatro curvas
globais de comportamento dos vaiotes'xm, X68’ ng, ng & x100% de

¢, em fungao da veldcidade da composigac. (Figs. 33 3 40 do Ane-
xo I11}.

Atraves da aplicagido do método de classificagao de
Kendall para as velocidades mais significativas, chega-se a tabe
la 6.11 que fornece a classificagao global.



Tabela 6.11 - Classgificagao dos trugues gquanto ao
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com

portamento vertical em reta para o vagao

vazio.
Velocidade Somatoria [|Classificagao
70 km/h| 80 km/h]90 km/h da
Trugue Classificacao Global
COBRASMA 3 4 4 11 4¢
FNY com C-PEP 2 4 3 7 29
FNV sem C~PEP 1 1 T 3 19
LHB 4 3 2 9 39
Critério_ de
Significancia | 95% 95% 95% - -
RCEITEVEL

Para o vagaoc carregado foram analisadas as velocidades

composi-

de 40, 50, 60 e 70 km/h para as configuragoes U e F da

Por processo analogo chega-se a tabela 6.12 que fornece a

£ao.
classificagao global.

Tabela 6.12 - Classificagdo dos trugues quanto aoc com-
 portamento vertical em reta para o© vagao

carregado.
Yelocidade Somatoria |Classificagao
50 km/h| 60 km/h]70 km/h da
Truque {lassificacac Global
COBRASMA | 2 1 4 10
FNV com C-PEP 3 3 3 9 3¢
FNV sem C-PEP 2 i 2 5 20
LHB 4 4 4 12 40
Critério_ de
Significancia | 95% 85% 95% - -
ACEITAVEL
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6.7.2 - Comportamente dinamico em curvas

Para o vagdo vazio foram consideradas as velocidades de
40, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h para as configuracoes U e P da compg

sicio. Atraves da aplicagao do método de classificacao de Kendall,

chega-se & tabela 6.13 que fornece 2 classificacgao global.

Tabela 6.13 - Classificagdo dos truques quanto ao com -

portamento vertica? em curvas para ¢ va-
gao vazio.
Velocidade Somatoria |Classificagao
70 km/h 180 km/h{90 km/h da
~ Truque - Classificacao Global
COBRASMA 3 4 4 11 40
FNV com C-PLP 2 3 2 7 A"
FNY sem C-PEP 1 1 1 3 1¢
LHB 4 i 3 ) 39
Criterio_ de
Significancia 90% - 95% 95% - -
ACEITAVEL

A analise para O vagao carregado se processou nas

cdo global.

cidades de 50, 60 e 70 km/h nas configuragoes U e P da
Analogamente chega-se 3 tabela 6.14 gue fornece a classifica

Tabela 6.14 - Classificagao dos trugues quanto ao
portamento vertical gm curvas para o

gao carregado.

Velocidade Somatoria [Classificagao
50 km/h |60 km/h |70 km/h da
Trugue - [ Classificagao Global
COBRASMA i 1 i 3 10
FNV com {-PEP 4 3 3 10 39
FNV sem C-PEP 2 2 2 ) 29
LHB 3 4 4 11 49
Criterio_ de
Significancia 95% 85% 85% - -
ACEITAVEL

composi -
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Analogamente a avaliacaoc dos truques guanto aoc comporta
mento lateral, considerou-se tambem os valores X}GO% da grandeza

Q,. A tabela 6.15 apresenta os valores das amplitudes pico a2 pico
de forga Q,.

Tabela 6.15 - Valores da awplitude pico a pico da forga
G,, em kN, para os truques.

TRUQUE

Trecho em Reta
COBRASMA | FNV ¢/C-PEP FNV s/C~PEP LHR
Vazio 16,5 37,0 37,0 43,5

Reta

Carregado 99.0 142,0 98,0 113.0
| vazio 37,0 34,0 32,0 37,0
Curva :
Carregado 21.0 120,0 139,0 142,0

Analisando-se a tabela acima, constata-se que © trugue
FNY sem C-PEP para o vagdo vazioc, teve o melhor comportamento. Pa
ra 0 v¥agao carregado, os melhores resyltados foram obtides com o
truque COBRASMA, sendo que 0S truques FNY e LHB tiveram © pior
ccmportamento

5.8 - Analise estatistica da seguranga ao descarrilhamento

Para a analise estatistica do fator de descarrilhamento
(Y/Q) foi escolhido o trecho de reta 6-7 e a curva 24-25, levandg
se em conta o trecho de entrada e safda da curva, a fim de verifi
car o efeito dinimico desta influéncia.

6.8.1 - Trecho em Reta

Para o vagao vazio foram analisadas as velocidades de
4y, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h para Bas configuracoes U e P da compo
sicde. As figuras 41 3 56 do Anexo II ilustram as curvas de dis-~
tribuicac estatistica a 90 km/h. A tabela 6.16 mostra a classifi-
cagan global.
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segu-

ranga ao descarrilhamento para trecho em
reta e vagao vazio. '

Yelocidade Somatoria Classificacao
70 km/hiB0 km/ 190 km/h da
Truque Classificacao Global
COBRASHA ] ] 1 3 19
FNY com C-PEP 2 P4 Vi 6 20
FNV sem C-PEF 3 4 4 11 49
LHB 4 3 3 10 39
Criterio_ de
Significancia 85% 90% 85% - -
ACEITAVEL

velocidades

Para ¢ vagao carregado foram analisadas as
de 40, 50, 60 e 70 km/h nas configufagﬁes U e P da composigao.Por
procedimento analogo chega-se a tabela 6.17 que fornece a classi-
ficacao global.

Tabela 6.17 - Classificacdao dos trugues quanto &

segu-
ranga ao descarrilhamento para o trecho
em reta e vagao carregado.
Velocidade , Somatoria | Classificacao
50 km/n60 km/h|70 km/h da _
Trugue Classificacgao &lobal
COBRASMA 4 2 z 8 30
FNV com C-PLP 1 ] 3 5 19
FNV sem C~PEP 3 3 i 7 29
LHB 2 4 4 10 49
Criterio_ de
Significancia 85% 85% 95% - -
ACEITAVEL
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6.8.2 - Trecho em curva

Para o vagao vazio foram analisadas as velocidades

40, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h nas configuragoes U e P da
A tabela 6.18 fornece a classificacao global.

Tabela 6.18 ~ Classificacdo dos trugues quanto a
ranga ao descarri?hamento para o
em curya e vagao vazio.
Yelocidade Somatoria Classificacao
70 km/hiB0 km/hi90 km/h da
Truque Classificacao Global
COBRASMA 1 1 4 6 10
FNV com C-PEP | 3 2 2 7 20
FNY sem C-PEP 4 3 1 8 39
LHB 2 4 3 9 49
Criterio_ de
Significancia 85% 85% 95% - -
ACEITAVEL

Para ¢ vagao carregado foram analisadas as

Tabela 6.1% - Classificagao dos truques quanto 3
ranga ac descarrilhamento para o
em curva para o vagao carregado.
Velocidade Somatoria Classificagao
' 50 km/h 60 km/hi70 km/h da )
Trugue Classificagao Global
COBRASMA 2 2 4 8 29
FNV com C-PEP i i 1 3 1¢
FNY sem C-PEP 3 3 3 9 3¢
LHB 4 4 2 10 40
Critério_ de
Significancia 85% 0% B5% - -
ACETTAVEL

composi-

seqgu-
trecho

velocidades
de 40, 50, 60 e 70 km/h nas configuragoes U e P da composigao.
tabela 6.19 fornece a c?assificagée_g}obal.

sequ-
trecho
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Pela analise da tabela 6.4, a qual indica os valores ma
ximos do fator YfQ, constata-se que para a condigdo de vagao car-
regado, estes valores estao bem abaixo do limite de descarrilha-
mento (Y/Q = 1,2). Para o vagdo vazio em trecho reto, os

FNY sem C-PEP e LHB apresentaram valores de picos elevados.

truques
Em
curva, para todos os trugues, os valores s3o aceitaveis e proxi-
mos entre si, nao apresentando tendéncia a um possivel descarri-

thamento.

6.9 - Analise estatistica da seguranca ao deslocamento trans-

versal da super-estrutura

Para a analise estatistica da seguranca ao deslocamento
transversal da super~estrutura foi analisada a (zY)zm para o tre-
cho de reta 6-7 e o trecho de curva 24-25, Tevando-se em conta
o trecho de entrada e safda da curva.

£.3.17 - Trecho em reta

Para o vagao vazio foram analisadas as velocidades de
40, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h para as configuracdes U e P da compo

sicao. A tabela 6.20 mostra a classificacdo segundo Kendall vpara
as velocidades mais significativas.

Tabela 6.20 - Classificagao dos truques guanto a segu-
ranga ao deslocamento transversal da su-
per-estrutura para o treche em reta para
0 vagao vazio.

Velocidade 70 km/h |80 km/h 190 km/h Somg;or1a Classificacao

Truque Classificacao Global
COBRASMA 3 3 1 7 29

FNV com C-PEP 1 i 3 5 1¢

FNV sem C-PEP 2 & 4 10 49

LHB 4 4 s ] 30

Criterio_ de

Significancia 85% B5% 90% - -
ACETTAVEL
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velocidades
de 40, 50, 60 e 70 km/h nas configuracoes U e P da composicdao. A
tabela 6.21 fornece a classificacao global.

Para o vagao carregado foram analisadas as

Tabela 6.21 - Classificagao dos trugues quanto a segu-
ranca ao deslocamento transversal da su-
per-estrutura para o trecho em reta para
0 vagao carregado.

Velocidade Sematoria Classificagao
50 km/h| 60 km/hi{70 km/h da ~
Trugue Classificacao Global
COBRASMA 1 1 1 3 10
FNV com C-PEP 2 2 3 7 20
FNV sem C-PEP 3 3 2 8 30
LHB 4 4 4 12 49
Criterio_ de
Significancia 85% 85% 95% - -
ACEITAVEL

6.9.2 - Trecho em curva

Para o vagao vazio foram analisadas as velocidades

40, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h para as configuracoces Y e P da compeo
sicio. Pela aplicacdo do método de classificacao segundo Kendall,
chega-se a tabela 6.22.

Tabela 6.22 - Classificagio dos trugues guanto a segu-

s5uU-

ranca ao deslocamento transversal da

per-estrutura para o trecho em curva para

o vagao vazio,

L]

Yelocidade . Somatoria Classificacao
50 km/h {60 km/h {70 km/h da =
Truque Classificagao Global
COBRASHA 4 4 4 12 49
FNV com C-PEP 1 1 1 3 19
FNY sem C-PEP 2 2 3 7 29
LHB 3 3 2 8 30
Critério_ de
Significancia 95% 95% 85% - -
RCETTAVEL
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Para o vagac carregado foram analisadas as velocidades
de 40, 50, 60 e 70 km/h para as configuracoes U e P da composi-
¢cdo. A tabela 6.23 fornece o resultado da analise segundo Kendall.

a segu-
ranca ao deslocamento transversal da su-
per-estrutura para o trecho em curva para

Tabela 6.23 - Classificagao dos trugues quanto

o vagaoc carregado.

elocidade Somatoria Classificagao
50 km/h {60 km/h |70 km/h da _
Truque Classificagao Global
COBRASMA 1 1 1 3 19
FNV com C-PEP 4 2 4 10 49
FNV sem C-PEP 2 3 3 8 29
LHB 3 4 2 9 3¢
Critério_ de -
Significancia 95% 95% 95% - -
ACETTAVEL

Quanto aos valores da grandeza X100% para (EY)Zm, cons-

tata-se pela analise da tabela 6.5, que estes valores estao bem
abaixo dos valores 1imites citados no item 5.5.
6.10- Analise estatistica comparativa, conjunta dos quatro

trugues

Para melhor visualizacdo da andlise estatistica compara
tiva dos trugques, através do Método de Kendall, abordada nos
itens 6.6, 6.7, 6.8 ¢ 6.9, & apresentada a tabela conjunto 6.24

Na mesma constata-se que o truque LHB, em geral, apresentou a
pior colocagao.

Quanto aos demais truques, a tabela 6.24 wmostra gue,
para cada situagao, a classificacdo & variavel. Porem pode-se no-
tar que o truque COBRASMA, com vagio carregado, obteve 0o priwei-
ro lugar, excetdo quanto 3 seguranga ao descarrilhamento. Para

¢ truque FNV com C-PEP, em vazio, & sua colocacao foi em primei-

ro oy segundo lugar.
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CAPITULD 7

CONCLUSODES

Neste capitulo serdo apresentadas primeiramente as con-
clusoes da analise dos fatores caracteristicos de avaliagdao  dos
trugues e a qualificagdo dos mesmos. Em seguida seraop apresenta-
das sugestdes quanto a melhoria dos truques, assim como considera

'

¢bes sobre o desenvolvimento deste trabalho. Serdo apresentadas
tambem, sugestdes para o prosseguimento da técnica de avaliagao.

7.1 - Avaliacdo dos trugues ensaiados

7.1.1 - Comportamento lateral

Foram abordados os seguintes parametros: analise esta-
tistica comparativa, movimento de auto-excitacdao e observagao vi-
sual. |

Na analise estatistica comparativa foi desenvolvido 0
metods de classificagao de Kendall. A tabela 6.24 apresenta Gs
resuyltados da andlise conjunta, a gual mostra gue para o yagao va
zio, tanto em reta como em curva, O truque FNY com C-PEP teve 0

primeiro lugar. J@ para o yagao carregado, o trugue COBRASMA obte
ve melhor classificagdo, ficando o trugue LHB no Ultimo  lugar,
tanto carregado comoem vazio. Com relagao aos valores de amplitu~-
de “pico'a pico" da somatoria iV, a tabela 6.10 mostra que, para
o vagao vazio em reta; o truque COBRASMA apresenta oS mengres
efeitos dinamicos. Ja para o© vagao vazio em curva, 0 truque FHY
com C-PEP tem o seu primeiro lugar. Quanto 3 analise para o va-
gdo carregado, tanto em reta como em curva, o truque COBRASMA
apresenta tambem menores valores, ficando o trugue FNV com C-PEP
em dltimo lugar. Por outro lado, observando-se a figura 11 do Ane
xo 1I, a qual apresénta as curvas globais de comportamento da ZIY
em funcao da velocidade da composigan, para o truque FNY sem
C-PEP, com vagdo vazio em reta, constata-se que © feixe de  cur-
vas & praticamente homogén{o em sua totalidade, indicando que o©s
valores de pico (XIGO%) nao sio unicamente devido a pertu?bagéo
da via, mas sim do truque. Além disso o feixe dée curvas alarga-se
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rapidamente para este truque, quando em alta velocidade. Isto re-
presenta uma oscilacdo lateral acentuada, ocasionando pancadas do
friso das rodas com © trilho. Com relagdo as figuras 9, 10 e 12
do Anexo II, verifica-se gque nos truques COBRASMA, FNY com C-PEP
e LHB, nao existe uma tendeéncia acentuada de alargamente do feixe
de curvas. Observa-se também na figura 10 que o trugue FNV com
C-PEP apresenta um bom comportamento.

Com relacdo ao movimento de auto-excitagao do rodeiro,
foi verificado (Tabela 6.5) que os truques COBRASMA, FNV com C-
PEF e LHB t&m compriments de onda proximo a de um rodeiro livre,
o gue nao acontece com o trugue FNV sem C-PEF, que apresentou pro

gressiva diminuicao do comprimento de onda, com o aumento da velg
cidade de trafego, comprometendo sua estabilidade. Pela  analise
dos registros das forgas de guia da £Y (Figs. 6.2 a3 6.7), chega-
se ao quadro conclusivo.

Quadro conclusivo sobre a estabilidade dinamica dos tru

ques
vazio astavel ate 90 km/h
COBRASMA - —
carregado estavel ate 70 km/h
vazio estavel até 90 km/h
FNV com C-PEP S
carregado estavel até 70 km/h

infcio da instabilidade_a 70 knifh , nao
vazio permitindo o trafego ate a yelocidade ma
xima de teste de 90 km/h

FNV sem C-PEP
infcio da instabilidade na velocidade T3
carregado xima de teste de 70 km/h -

infcio da instabilidade a 70 km/h, ~nao
{ vazio permitindo o trafego at? a velocidade ma
xima de teste de 90 km/h

LHB - =
carregado estavel ate 70 km/h

Referindo-se as observacbes visuais, mencionadas no
jtem 6.6, apresenta-se 0 quadro conclusivo abaixo.
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Quadro conclusivo sobre as observagoes visuais.

COBRASMA N3o mostraram ocorvencias de pancadas,
assim como movimentos Taterais acentua
FNY com C-PEP { dos do rodeiro.

Para velocidades acima de 70 km/h,obser
vam-se movimentos, oscilatdrios rotati
vos das laterais e acentyados do rodel
ro

FRY sem (-PEP

Para velocidades acima de 70 km/h,obser
‘vam-se movimentos laterais acentuados
do rodeiro, alem de pancadas constan-
tes da caixa de rolamento com 0 quadro
LHB do truque, provecando amassamentos. Es
te comportamento foi observado tanto
para os rodeiros com perfis de roda co
nico, como também com os perfis ORE~
1002, sendo que neste ultimo casc  as
ocorréncias foram mais acentuadas

7.1.2 - Comportamento vertica}

Foi analisada a componente vertical da forga de conta-
to roda/trilho, deduzida da parte estét{ca devido ao peso proprio
do veiculo. A tabela 6.4 mostré a classificagao dos truqgues s~
gundo o Método de Kendall. Nesta tabela verifica-se que o truque
FNY sem C-PEP apresenta o melhor comportamento para o vagao va-
zio, tante em reta como em curva. 0 trugue COBRASMA, para o va-
gap vazio, abtéve a pior cIassiFicagib, enquanto que para o va-
gao carregado, obteve olprimeiro Tugar. 0 truque LHB, para 0 va-
gao caffegado, tanto em reta como em curva, cbteve o 4¢ lugar
Com relagao acs valores de amplitude "pic¢o a pico““da for¢a G,
a tabela 6.15 mostra que, para o truque FNV sem C-PEP, o comporia
mento foi o melhor. Para o vagao carregado, os melhores valores
foram obtidos pe?d truque COBRASMA, sendo que os trugues FNV e
LHB tiveram o pior comportamento.

7.1.3 - Seguranga ao descarrilhamento

Para a analise da seguranca ao descarrilbamento utili-
zou-se o fator Y/Q. Conforme consideragoes teoricas, abordadas an

teriormente, este fator ndo deve ultirapassar o valeor 1,2, a fim
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de que nao haja possibilidade de descarrilhamento. 0s valores ma =
«imos obtidos encontram-se na tabela 6.4, e de acordo com o comen
tario da pagina 117, os truques FNV sem C-PEP e LHB apresentaran
valores elevados, indicando uma tendencia a um possivel descarri-
thamento.

Quanto a analise comparativa, a tabela 6.24 apresenta a
classificagao global pelo método de Kendall. 0s trugues LHB e FNV
sem C-PEP apresentaram o pior comportamento.

7.1.4 - Sequranca a¢ desiocamento transversal da super-

estrutura

Para esta anilise foi utilizado o criterio de  Prud’
Homme, o qual estabelece ¢ limite da somatoria (EY}zm, que foi de
terminado no item 5.5, gue para o vagao vazio g aproximadamente
24 kN para os truques e para d végEo carregado 91,9 kN.

0s valores maximos atingidos, constantes na tabela 0.5,
estao bem abaixo dos limites acima citados. Desta forma, segundo
este criterio, todos os truques testados apresentaram bons resul-
tados.

Quanto a andlise comparativa de classificacdo = segundo
Kendall, a tabela 6.24 apresenta os resultados.

7.1.5 - Resultados da avaliagao

De acordo cowm o exposto nos itens anteriores,conclui-se
que os truques FNV sem C-PEP e LHB n3io atendem as exigéncias téc-
nicas necessarias, nao sendo recomendado 0 seu emprego na Estrada
de Ferro Carajas. Quanto aos trugues COBRASMA e FNV com C-PLP,ape
sar de nic serem otimizados para todas as condicoes analisadas,
a sua utilizacac nao compromete a operagao em Carajas.

7.2 - Sugestoes para melhoria dos truques

Trugque COBRASHMA

Conforme constatado anteriormente, guanto ao comporta-
tamento vertical, este truque apresentou bons resultados para ©

vagao carregado, o mesmo nio ocorrendo em vazio. Isto &  devido
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ao seu amorteciments vertical nao depender da posigao da suspen-
530. |

Como sugestao deveria ser utilizado um sistema de sus-
pensdo com dupla mola da cunha, (Fig. 7.1), o qual possibilitaria
também a mesma frequencia de ressonancia do sistema, para as con-
digdes vagdo carregado e vazio.

\Trcvessa .' /Cunho

x

/Latera! /Pucote de Moias\-Moia do Pocote
Atuondo na Cunha

Figura 7.1 - Sugestdo do sistema de suspensao vertical.

Quanto ao comportamento lateral para o vagav carregado,
o truque apresentou bons resultados, o mesmo nao acontecendo en
vazio. Seria recomendavel um estudo de otimizacao do sistema de
”ampara-baTango de apoio constante® (Fig. 3.4 b} e uma possivel
diminuicio da largura da cunha de atrito (Fig. 3.3).

?ruque FNV com C-PEP

Para o comportamento vertical, os resultados nac foram

completamente satisfatﬁrios, tanto para o vagao vazio como carre-
gado. Porem a concepgao apresentada ap sistema de amortecimento
dependente da carga (Fig. 3.6), & uma solucio mais adequada, que
o sistema de amortecamento constante (Fig. 3.2}. Sugere-se uma
otimizagao deste sistema, como por exemplo o indicado na figqura

7.1. Com respeito ao C-PEP (Fig. 3.8),este provocou um aumento do
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efeito dinamico nas forcgas verticais, devido ao aumentoc excessivo
da rigidez ao balango do vagao.

Quanto ao compcrtamento lateral, o C-PEP atuou de forma

positiva com o vagdo vazio, porém os resultados nao foram comple-

tamente satisfatorios com o vagao carregado. Para tanto, sugere-
se uma otimizacdo do sistema C-PEP, tanto para o comportamento ia
teral como vertical.

Fstas sugestoes foram apresentadas por nos, durante uma
exposicao deste trabalho em Sae¢ Luiz do Maranhao, quando compare-
ceram a diregdo técnica de Operagdo Carajas e as empresas fabri-
cantes dos trugues. Tendo em vista que aprovames dois truques,CO
BRASMA e FNV com C-PEP, a Companhia Vale do Rio Doce encomendou’
de cada fabricante a quantia de 1440 do previsto de 2880 trugues
para a primeira fase de operagac. Devido aos prazos restritos de
entrega do material, ndo foi possivel nesta fase a introducac de
modificacGes nos truques. Para as proximas entregas, serac estu-
dadas, juntamente com os fabricantes, as madificagﬁes por nos su-
geridas.

7.3 - Consideracoes sobre o desenvolvimento deste trabaiho

0 CapTtulo 2 abordou a escolha de trechos da linha da
RFFSA, com caracteristicas proximas a Estrada de Ferro Carajas ,

tendo em vista gue esta ainda se encontrava em construgao. Foi
realizado um grande numero de viagens, para permitir uma stgnifi-
cativa coleta de dados nas diferentes condicgdes de operagao. A

anilise das medigbes se processou nos trechos mais vrepresentati-
vos, apbs um estudo prévio dos registros. Nestes trechos foi pro-
cessada toda a avaliacdo do comportamento dos trugues, em diferen
tes condigoes de servigo.

_ 0 Capitule 3 tratou das informagBes necessarias ao de-
senvolvimento deste trabalho, tais sejam: caracteristicas sobre
os trugues testados, sua instrumentacao no Centro de Tecnologia
da UNICAMP, construcao do carro de medigao e procedimento de medi
cdo com o rodeiro instrumentado. Esta técnica segue a metodologia
utilizada atualmente pelas principais ferrovias europeias. Estao

sendo fornecidos pela Ferrovia Alema, rodeiros instrumentados pa-
ra diferentes paises,inclusive os Estados Unidos da America do Nor
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te,

No Capitulo 4 encontra-se a tecnica utilizada nas via-
gens de medicao, incluindo a montagem da composicao para as medi-
coes, instalacao de equipamentos medida e registro, assim COMO
as condicCes de operacao.

0 Capitulo 5 trata do procedimento de avaliagao dos tru
gues.Inicialmente foram apresentadas consideracoes gerais com as-
pectos tedricos sobre diversos fatores analisados para avaliagao
dos truques, tais sejam: comportamento lateral, comportamente ver
tical, seguranca ao descarrilhamento, seguranga ao deslecamento
transversal da super-estrutura-e observacgdo visual.Neste capitulo
foram determinados os valores limites do fator de descarrilhamen
to, como tambeém os valores limites da somatoria das forgas Tlate-
rajs, a fim de garantir estabilidade Tateral da super-estrutura
Foi analisado também o movimento de auto-excitacao do rodeiro.
Para uma qualificacao comparativa entre os truques, foi empregado
o metodo estatistico de andlise de Kendall. Consta tambem  neste
capitulo o procedimento de analise através do Computador do Cen-
tro de Tecnologia.

Dos fatores de avaliagho utilizados neste trabalho, al-
guns sao tambem empregados pela Ferrovia Alemd, outros foram ba-
seados em estudos e reunides com especialistas alemaes, tanto da
propria ferrovia, como também das Universidades de Hannover e Mu

nigue.

Estes fatores de avaliagdo utilizados permitiram a ava-
liacdo dos truques testados. Foi possivel selecionar quais o0s try
gues que estariam em condigles para o trafego na Ferrovia Cara-
jas, assim como sugerir a CVRD as modificagles necessarias para a

sua methoria.

No Capitulo 6 encontram-se os resultados da analise de
medicbes, segundo a técnica apresentada no Capitulo 5.

0 registro das forgas entre roda e trilho, permitiram a
elaboracao de um programa de carga, atraves da matriz de Markov,
'para os ensaios de fadiga dos trugues COBRASMA e FNV, no laborato
rio do Centro de Tecnologia da UNICAMP. Este procedimento de en-

sajo possibilitou testar cada truque, de acordo com suas solicita
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¢des individuais, para uma vida de 30 anos.

As medicdes das tensoes da estrutura dos truques, apre-
sentadas no Capitulo 3, permitiram a avaliagao da resistencia do
truque, durante as viagens, bem como 0 acompanhamento das soiici-
tacoes nos testes de resisténcia a fadiga em laboratorio.

Conforme mencionado no Capitulo 6 o perfil da roda tem
grande influencia na estabilidade do veiculo. Por outro lado, a
geometria da banda de rolamento devera permanecer a mesma no de-
correr do desgaste, permitindo tambem uma economia guanto ao nume
ro de reperfilamento da roda. Este assunto ja esta sendo estudado
conjuntamente com a CVRD.

7.4 - Sugestdes para trabalhos futuros

0s movimentos relativos e as aceleragﬁes dos componen-
tes dos truques, 1nclus1ve rode1ro, medidos durante as viagens, '
permitirdo a realizagao de um estudo de correlacgdo com as forgas
entre roda e trilho, para uma melhor avaliagdo, quanto a otimiza

gﬁc'do projeto.

Um fator tambeém importante para a avaliacao do truque ,
6 o desgaste da roda e do trilho. fentre as grandezas responsa
veis pelo desgaste, destacam-se a fcrga entre roda e trilho 2 oS
deslocamentos laterais e angular do rodeiro em relacao ao trilho.
Estas forgas sao determinadas com relativa facilidade atraves do
rodeiro instrumentado, porém a medigao dos deslocamentos & uma ta
refa mais dificil. Para tanto, sugere-sSe a medigdo atraves de um
sistema inercial com raios LASER.



- 129 ~

ANEXO I
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1.1 - Relagdo do equipamento de analise utilizado

« Lomputador HP 9836 com 0,86 M Bytes (com Microproces-
sador Motorola M 68000/Linguagem Basic 2.0 HP)

. 2 acionadores de mini-discos flexiveis ¢ 5,25 (dupla/

dupla)

»

4,6 M Bytes

200 disquetes com 270 k Bytes cada
Unidade de disco rigido (Winchester) - HP 9134 A com

Voltimetro HP 3437 A

Plotador HP 7470 A

Impressora matricional HP 82905 B
Fontes de tensao estabilizada

Yoltimetro

- Osciloscopio

Freqliencimetro

Registrador de fita magnética de 14 canais

. 14 filtros passa-baixa

Somadora analogica

Piversos analogicos

1.2 - Codificacao utilizada

Fm face da enorme gquantidade de dados exresu1tadas foi
etaborada uma codificagao que esta presente em todo o trabalho:

Codigo Padrdao: ABBBCODDEEF

Onde:

A - refere-se ao truque e e igual a:

£ - COBRASMA carregado

c - COBRASMA vazio



P

BBR - refere-se ao nQ da viagem realizada. Estes
tos s30 omitidos quando se trata de curvas globais em fungao

velocidade.

¢ - refere-se ao posicionamento do truque instrumentado

- 13] -

FNV cartegado

FNV vazio

| HB carregado

LHB vazio

em relacdo A composigdo e & igual a:

P - rodeiro na cabeca da composigao (Fig. 4.5)

y - rodeiro na cauda da composicao (Fig. 4.5)

DD - refere-se ao n® da placa que d& inicio ao sub-~tre-

chos analisado.

soma de sub-trachos.

EE

Estes digitos sio omitidos quando se trata de uma

refere-se 3 grandeza analisada e e igual a:

somatoria das forgas de guia

forga
forga
forga
farga
fator

fator

refere-

metodo

de
de
de
de
de
de

5¢

do

guia na roda |

guia na roda 2

apoio na fuda 1

apoio na roda 2
descarri?hamento da roda 1

descarrilhamento da roda 2
3 rotina de cialculo e & igual a:

valor 1imite Il

método de 2m de atuagdo (Prud'Homme)

soma das retas de uma viagem

soma das curvas de uma viagem
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a ausencia do codigo F indica tratar-se de um arguivo de dados.

1.3 ~ Programas elaborados

Basicamente foi elaborado um programa principal, que ge
rencia os dados de todos os outros sub-programas.

Sub~-Programa 1

Controla os fluxos de dados da fita magnética para a
mémoria do computador, atraves do digitalizador, segundo parame-
tros introduzidos no programa principal.

Sub~Programa 2

Método do valor limite Il - Elabora a distribuicao esta
tistica por classe, dos valores de picos positivos e negativos.

sub-Programa 3

Método do valor Vimite III - Constroe a distribuicao es
tatistica para a somaﬁﬁria das forgas de guia que atua em 2{dois)
metros de via {Prud'Homme).

Suh—Progtama 4

Metodo de classificacao de eventos, segunde o procedi-
mento de Kendall. '

Sub~Programa 5

Para impressiao de resultados e graficos.’
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CRITERIO: VALORES DE PICO

Cod. da viagem: clUSYr

Truque ¢ sob— vazio

# Viagem :

Configuracao ¢ U

Valooidads 1 Emshl

Grandoza : SY [KN3

1-

o

i e T

el
B e U ——— *
J— P—

- L el
' . e
% X R T o oy
G e} e Lo .

e an s Bt A et i s A
a ~6} & B
e |

B N Y
M‘M\m‘" . H‘-‘*"\\
H‘-.w h“\*
S
ks A
T
’ |
30 40 50 60 70 80 gg 100

Valocidada EXKm/hHl

L ELGGEINTIM &

p= — e — - —k YALOR MEDIQ

LIMITE P/ 100X DOS VALDRES

LIMITE P/ 88X DOS VALORES

« LIMITE P/ O5% DOS VALORES
1]

LIMITE P/ BRZ DOS VALDRES Verif.s S;gzifazigzgfy

i

Figura 9 - Valores Xp, X 68, X 95, X 99 e X 100%

para £Y em funcao da velocidade para
o truque COBRASMA - Vagao Vazio ~ Con
figuragao Y.~ Trecho em Reta.



- 143 -

CRITERIO: VALORES DE RPICO
Cod. da viagem: fUSYr
Trugue : fnvo- vazlo
# Viagem 3
Configuracas : U
Yelocidade : [Km-h2
Grandeza : 8Y LKNZ
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Figura 10 - Valores X, X 68, X 95, X 99 e X 100%

para LY em fungao da velocidade

para

o truque FNV com C-PEP - Vagao Vazio-

Configuracan . U.~- Trecho em Reta
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CRITERIO: VALORES DE PICO

Lod. da viagem: FUSYr

Trugue t fnvs- vazin
# YViagem :
Configuracao 1 U
Ve locidade : CKm skl o
Grandeza 1 BY TKMN]
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Figura 11 “valores X,, X 68, X 95, X 99 e X 1002

para EY em funcdo da velocidade

para

0 truque FNV sem C-PEP - Vagao Vazio-

ConFiguracae™U - Trecho em Reta
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CRITERICO: VALORES DE PICO

Cod. da viagem: [USYr
Trugue s+ thb~ vazio
# Viagem H
Configuracas : U
Yelocldade : [Kmshl
Grandeza : 85Y KNI
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Figura 12 -Valores Xy, X 68, X 95, X 99 e X 100%
para ¥ em funcao da velocidade para
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CRITERIC: VALORES DE PICO

Cod. da viagem: oPSYr

Trugue ;1 cob- vazic
# Viagem :
Configuracas 3 P
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SIMBOLOGIA

Plano de medigao do rodeiro instrumentado

Ponto de contato entre roda e trilho para a roda 1

Ponto de contato entre roda e trilho para a roda 2

Ponto utilizado no eixo para a calibragao do
instrumentado através da forga Fy,

Ponto utilizado na roda 1 para a calibracgao do
instrumentado através da forga Fayg

Ponto utilizado na roda 2 para a calibracac do
instrumentado atraveés da forga FEK

Ponto utilizado no eixo para a calibracao do
instrumentado através da forga Fgy

Metade da distincia entre os eixos do truque
Distancia entre o ponto A; ao plano A

ponto El ao plano B

<

Distancia entre

&

Distancia entre

Distancia entre o ponto A, ao plano E

[a]

Distancia entre ponto A, ao plano F

Aceleragdo Tateral do rodeiro

Plano de medigdo do rodeiro instrumentado
Aceleracao lateral da estrutura do 19 truque

Aceleracao lateral da estrutura do 29 trugue

Aceleracgdo lateral da estrutura do 39 truque

rodeiro

rodeiro

rodeiro

rodeiro

ponto A, ou Ay ao eixo do rodeire



BH

BV

b){2
1

zz

2

Ace1etag§o

Aceleragao

to 1

Aceleragdao

Aceleracao
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lateral da estrutura do 49 truque

lateral na extremidade da caixa de

lateral da caixa do vagae

vertical da caixa do vagao

Distancia do centro

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
roda 1

Distancia
roda 2

Distancia
Distancia
Distancia

Digtancia

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

centro
centro
centro
centro
centro

centro

centro

centro
centro
centro

centro

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

rﬂdeiro
fﬂdeiro
rodeiro
rodeirc
rodeiro
rodeito
rodeiro
rodeiro
rodeire

rodeiro

rodeiro

ao plano
ao plano
ap plang
ao plano
aokpiano
a0 plano

ag ponto

ao ponto

a forga
a forga

a forga

do rodeiro a forca

de contato

de contato

de
de
de

de

Planc de medicdo do rodeiro instrumentado

Matriz de amortecimento

Plano de medicdo do rodeiro instrumentado

Desvio da soma em relacdo a sua media M

mancal F
X1
mancal F
X2
n
mancal FZ

1

mancal Fzz

rolamen=-



X1

X2

X1z

y21

i1

¥y1

yz2
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Deslocamento relativo longitudinal da caixa de rolamen-
to 1 do rodeiro instrumentado

Beslocamento relativo longitudinal da caixa de rolamen-
to 2 do rodeiro instrumentado

Destocamento relativo longitudinal do centro do rodeiro
instrumentado

Deslocamentc relativo 1atera] da caixa de rolamento ]
do rodeire instrumentado

Deslocamento relativo Tateral da caixa de rolamento 2
do 29 rodeiro do 19 trugue

Deslocamento relativo lateral da caixa de rolamento 3
do 1¢ rodeirpo do 29 truque

Deslocamento relativo lateral da caixa de rolamento 4
do 29 rodeiro do 29 trugue

Deslocamento relativo lateral da caixa de rolamento 5
do 1¢ rodeiro do 3% truque

Deslocamento te]ativo lateral da caixa de rolamento 3
do 2¢ rodeiro do 39 truque

Deslocamento relativo Tatera? da caixa de rolamento 7
do 19 rodeiro do 49 trugque

Deslocamento relativo Tatera1 da caixa de rolamento 8
do 29 rodeiro do 49 truque

Deslocamento relativo lateral da caixa de rolamento 1
medido em relagac a um ponto distinto ao utilizado na
grandeza dyl
Deslocamento relativo vertical da caixa de rolamento 1
do rodeiro instrumentado

Plano de medigao do rodeiro instrumentado e tambem moduy
1o de elasticidade do ago

Deslocamento transversal relative da travessa em rela-
¢do a lateral 1

Destocamento transversal relative da travessa em rela~-

¢do a lateral 2



Z1

z2

X1

Xz
Fyl
y2
z:
z2
1K
2K

3K

Fis)
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PesTocamento vertical relativo da travessa em relagao
Tateral 1

Deslocamento vertical relativo da travessa em retacaoc
lateral 2

Plano de medicgdo do rodeiro instrumentado
Matriz de ptcporcionalidade para Vi

Matriz de proporcionalidade para Z

Forga radial longitudinal do manca? 1

Forca radial longitudinal do mancal 2

Forca axial do mancal 1

Forga axial do mancal 2

Forga tadial vertical de mancal 1

Forga radial vertical deo mancal 2

Forga para calibragao dos plancs A e B

Forga para calibragao dos §1anos CelD

Forca para calibracao deos planos E e F

Funcgao resposta

Frequencia natural vertical do vagao vazio
Frequencia natural vertical do vagaoc carregado

Frequencia do movimento de autp-excitagao

Grandeza f em funcao do tempo

Peso proprio do rodeiro

>

-



71

=i

Ax

Bx
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Forga horizontal no rodeiro
Representacdo do fator do extensometro
Matriz de rigidez
Fator do extensometro para a ponte 1
Fator do extensometro para a ponte 2
Fator do extensometro para o plano A
Fator do extensometroc para o plano B
Fa%or do extensometro para o plano C
Fator do extensﬁmetro para o plano D
Fator do extensometro para o plano E
Fator do extensometro para o planc F
Fatores dos extensometros situados no eixo x'
Faiores dos éxtensamettos.situados no eixo z'
Constante de mola do pacote de molas
Comprimento de onda do movimento de auto-excitacgao
rodeiro Tivre

Comprimento de onda do movimento de auto-excitacgao
ra um truque rigido

Media da soma do calculo de Kendall

Matriz de massa

Momento fletor no plano A do rodeiro

Momento fletor no planc B do rodeiro

do

pa-



Mll
X
MII
Z
ix
iz

i

081

0B2
083

0B4

Momento

Momanto

Momento

Momento

fletor no
fletor no
fletor no

f]etor'no
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ptano C do rodeiro
plano D do rodeiro
ptanc E do rodeiro

plano F do rodeiro

Componente do momento do mancal 1 do rodeiro

Componente do momento do mancal 1 do rodeiro

Componente do momento do mancal 2 do rodeiro

Componente do momento do mancal 2 do rodeiro

Momentos fletores em relagdo aop eixo x para 0S pltanos
i =A,B,C, D, EF |

Momentos fletores em relacdo ao eixo z para 05 planos
i=A,B,£:Ds£,F

Nimero de propriedades no processo de Kendall

Massa oscilante

Forca normal no contato roda trilho para a roda 1

Forca normal no contato roda trilho para 8 roda 2

Nimero de objetos no processo de Kendall

Obieto

Objeto
Dbjeto

Objeto

numero 1 para as classificagOes parciais

pumerc 2 para as classificagOes parciais

nimero 3 para as classificagoes parciais

niimero 4 para as classificagoes parciais

Ponto referido ao sistema movel




pI

0,

q,

- 19% -~

_Ponto referido ao sistema fixo do rodeiro

. Componente horizonta} da forga normal N,

Componente horizontal da forga normal N,

Forga
vel

Fatga
Forga
Forga

rg na

Forga
ro na

Ponto

vertical de apoio e ponto referido ao sistema mo-

de apoio na roda 1
de apoio na roda 2

vertical aplicada no banco de calibragaec do rodei
roda 1

vertical ap?icadé no banco de calibracao do rodei
roda 2

referido ao sistema fixo no rodeiro

Componente vertical da forga N,

Componente vertical da forga Ny

Forga
Forca
Forga
Panto

Ponto

vertical estdtica de apoio
resuTtante entre roda e trilho para a roda 1
resultante entre roda e trilho para a roda 2

referido ao sistema fixo no rodeiro

referido ao sistema movel no rodeiro

Rajiop de rolamento

Raio de rolamento da roda 1

Raio de rolamento da roda 2
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Ponto referido ap sistema movel no rodeiro

Ponto referido ao sistema Ffixe no rodeiro

Soma dos quadrados dos desvios em relagﬁo a media
Metade da distancia entre os pontos de contato
Contrfbuigéo das repetigﬁ@s no processo de Kendall
Nimero de repetigdes das classificagoes parciais
Tempo

Forga longitudinal entre roda e trilho na roda 1
Forga longitudinal entre roda e %rilho'na roda 2
Tensdo de alimentacgao das pontes de Wheastone
Tensao elétrica medida para a ponte na diregao .x'
Tensao elétrica medida para a ponte na diregéc.z'

Tensbes elétricas medidas .para a ponte de Wheastone
direcio x' para os planos i = A, B, C, D, E, F

Tensoes elétricas medidas para a ponte de Wheastone
diregdo z' para os planos i = &, B, C, D, E, F

1

na

ng

Tensao elétrica medida no plano A na calibracao estati-

ca

Tensao elétrica medida no plano B na calibracgdo estati-

ca

Tensio elétrica medida no plano C na calibragio estati-

ga

Tensdoc elétrica medida no plano D na calibragdo estati-

£a

Tens3o elétrica medida no plano £ na calibragao estati-

ca
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Tensio eletrica medida no plano F na calibracdo estdtis-
ca

Velocidade da composigao
Vetor de excitagao

Vetor de excitacgao proveniente do contato roda trilho

Vetor de excitagao proveniente do contato roda tritho

Fungdo de perturbacdo da via
Valor medio

valor tal que p% da totalidade dos valores a direita ou

a esquerda da média X estdo compreendidos entre

Xp - Xm, para p = 68, 95, 99 e 100%

Direcdo do movimento do rodeiro instrumentado

Posicdo dos extensometros nos planos de medi

coes do rodeiro instrumentado

Sistema fixe no rodeiro

Representagdo dos mddules de resistencia

Mﬁdu1qs de resisténcia dos planos i = A, B, C, D, E, F
Coeficiente de concordancia de Kendall

Forga Tatera1 de guia
Fotga

Tateral de guia da roda 1

Forca lateral de guia da roda 2

Forga

da 1

transversal aplicada no banco de calibragae na ro-



¥E2 Forga transversal aplicada no banco de calibragac na rop
da 2

Y{5) Fungao de transferéncia
¥ Direcao do eixo do rodeiro
Z Vetor de estado

z{, z4, 24, z4 posigao dos extensometros nos plancs de medi-
cap do rodeiro instrumentado

z Direcao perpendicular a via
X Angulo de giro do rodeiro
¥ Angulo de inclinagdac do perfil conico da banda de rola-~
mento
y Angulo de inclinac3o do perfil da ‘reda no ponto de con-
1

tato para roda 1

Angulo de inclinacdo do perfil da roda no ponto de con-

2
tato para roda 2

Eip) Deformacdes no ponto P' para os planos i = A, B, C, D,
£, F

£4q" Deformagoes no ponto Q' para os planos 1 = A, B, C, D,
£, F

i, coeficiente de atrito no centato para a roda 1

B, Coeficiente de atrito no contato para a roda 2

P, Rnguio de atrito para o contato na roda 1

o, fingulo de atrito para o contato na roda 2

Y Tensio na direcdao y no ponto P°

oy Tensdo na diregac y no ponto @'

op Tensio na direcao y no ponto P
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% Tensao na diregﬁo y do ponto @

) ‘DesTocamento relativo angular do rodeire instrumentado



