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To be, or not to be- that is the question:

Whether ‘tis nobler in the mind fo suffer

The slings and arrows of outrageous fortune

Or to take arms against a sea of troubles,

And by opposing end them. To die- fo sleep-

No more; and by a sleep to say we end

The heartache, and the thousand natural shocks
That flesh is heir to. 'Tis a consummation
Devoutly fo be wish'd. To die- fo sleep.

To sleep- perchance o dream: ay, there's the rub!
For in that sleep of death what dreams may come
When we have shuffled off this mortal coil,

Must give us pause. There's the respect

That makes calamity of so long life.

For who would bear the whips and scomns of time,
Th' oppressor's wrong, the proud man's contumely,
The pangs of despis'd love, the law's delay,

The insolence of office, and the spums

That patient merit of th' unworthy takes,

When he himself might his quietus make

With a bare bodkin? Who would these fardels bear,
To grunt and sweat under a weary life,

But that the dread of something after death-

The undiscover'd country, from whose bourn

No traveller retumns- puzzies the will,

And makes us rather bear those ills we have
Than fly to others that we know not of?

Thus conscience does make cowards of us all,
And thus the native hue of resolution

Is sicklied o'er with the pale cast of thought,

And enterprises of great pith and moment

With this regard their currents tum awry

And lose the name of action.

Hamilet, Shakespeare



RESUMO

A proposta deste projeto é analisar o nivel de conforfo com relacéo aos
modos de freqliéncia aos quais esta sujeito um veiculo de trem de passageiros. A
metodologia abordada sera a modelagem do sistema composto por alguns corpos
interligados por juntas a fim poder prever o comportamento dindmico do modelo
completo.

O nivel de conforto do ser humano sujeito a excitagbes externas esta
descrito na norma ISO 2631-1 sendo que a comparagao do comportamento do
sistema com essa norma o principal objetivo do presente. As conclusées do
projeto poderdo determinar possiveis mudancas dos elementos de suspensdo e
uma possivel bancada de teste para validacdo do modelo.

Palavras-chave: Dinamica veicular, conforto veicular, simulagéo, modelagem.
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Historico do transporte ferroviario

As primeiras ferrovias no Brasil tiveram inicio ainda no século XIX com
cartas de privilégios dadas pelos governos vigentes a empreendedores que
buscavam recursos internacionais para as empreitadas. Ne infcio, a maioria
apresentava dificuldades iécnicas quanto ao material rodante e & infra-
estrutura. Na ocasido da proclamacdo da reptblica, em 1889, existiam, no
Brasil, 9.583 km de ferrovias gue serviam a capital (Rio de Janeiro) e catorze
das vinte entdo provincias. Até a Primeira Guerra Mundial a extens&o
ferroviaria era de 28.553 km, e, em 1940 era de 34.252 km. Nesta época, o
setor estava em declinio com a desativacio de varios trechos, e em 1964
ocorria um decréscimo para 32.163 km. Mesmo assim, as principais ferrovias
de hoje ainda nao haviam sido construidas.

A Companhia do Vale do Rio Doce participava ativamente da
construgdo de suas duas ferrovias: a EF Carajas e a EF Vitéria — Minas. Na
década de 90, as ferrovias, ainda estatais, reunidas na RFFSA e na Fepasa,
passaram por um processo de privatizagdo, sendo construidas novas
operadoras que assumiram as concessdes para exploragio de 30 anos
renovaveis. Tambem a Companhia do Vale do Rio Doce foi privatizada,
mantendo o controle das suas duas ferrovias. Atualmente cada operadora

desenvolve e pde em aperagaoc suas proprias ferravias.



Analise de Viabilidade

A analise de viabilidade deste trabalho sera baseada na verificacdo da
necessidade de um estudo do caso usando como artificios a verificacdo das
vantagens entre o0 meio de transporte em questio e o meio de transporte mais
utiizado para movimentagdo de cargas e passageiros, ou seja, entre os
transportes ferroviario e rodovidrio e também na exposicio dos atuais
investimentos no setor que indicardo os perspectivas para crescimento do
setor para termos um desenvolvimento de transportes satisfatério para o Brasil.
Com relagéo a custos de projeto, estes estardo restritos aos valores de horas

de trabaihos, j& que a construgéo de protétipo ndo é o objetivo deste.

Vantagens sobre outros meios

Menor resisténcia de rolamento

As rodas de ago dos trens que se deslocam sobre trilhos também de ago
oferecem as menores resisténcias possiveis para um veiculo com material
rolante, sendo que em valores, pode-se chegar a 2,5 a 6 vezes menor do que
no caso de pneus rolando sobre vias asfaltadas, Logo, os trens sdo freados
pelos trilhes numa proporgao menor do que os caminhdes e carros pelas vias
asfaltadas e por conseqiiente consomem menor quantidade de energia

(combustivel) para o transporte.

Arrasto asrodinamico reduzido

O arrasto aerodinamico pode ser considerado como a forca necessaria
para movimentar o ar a frente do veiculo exercida sobre ele. Enquanto que em
veiculos de estradas essa forgca deve ser vencida por cada veiculo

separadamente, nos trens essa forga é exercida apenas uma unica vez nao
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importando o nimero de vagdes em movimento. Logo, a forca de arrasto
aerodindmico exercida em um trem € menor do que em relagdc a um

caminh&o, se relacionarmos as toneladas que cada um pode transportar.

Forgas de inércia e gravidade

As linhas de trilhos de trens tém, em geral, declividades menores que
aquelas de vias rodovidrias, por questdes de projeto. Assim, os trens devem
subir rampas menos ingremes que os caminhfes e carros, o que quer dizer
que requerem menores picos de energia para aicangarem seu destino.
Também, um trem poder aproveitar a energia cinética acumulada e a energia
potencial para percorrer longos trechos em linha reta sem necessidade de forca
tratora. Como raramente sofrem com engarrafamentos, os frens nio tem
necessidade de aceleragbes freqlentes, fato este extremamente comum em
veiculos rodovidrios. Este fato & importante dado que cada pausa em um trem

causa um aumento de 10% no consumo global de energia (para 100km).

Menor espagos para vias

O espago necessdrio para duas vias com trithos de trem paralelos chega
a ser de duas a trés vezes menor que para vias rodovidrias. A Figura 1 ilustra a

situagio:
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Figura 1: Espago requerido para implantagéo de estradas rodoviarias e de ferro.

As vias comparadas t8m a mesma capacidade de carga, sendo que o
trecho rodoviario considerado & composto por quatro vias de trafego e duas
auxiliares (encostamentos). Ocupando menos a superficie do solo, as vias
férreas liberam maior espaco para a vegetagdo permitindo uma melhor
absorgio de CO2.




Consumo racional de energia

A utilizagdo da energia elétrica permite aos trens explorar todos os tipos
de fontes de energia, incluindo aquelas que ndo geram emissdes e também as
fontes renovaveis. No contexto atual, o transporte ferrovidric & o (nico capaz
de aproveitar essa vantagem nas atividades comerciais cotidianas.

Mesmo nos paises onde a fragio elétrica dos trens & alimentada por
centrais termelétricas, o transporte ferroviario podera contribuir para a mudanca
da matriz energética & medida que novos combustiveis sdo desenvolvidos para
produgéo de energia elétrica. Esses novos combustiveis, como o bio-diesel,
poderao também servir para substituir os combustiveis existentes para tragdo
de locomotivas a diesel.

Outro aspecto neste sentido é a recuperagéo de energia. Tecnologias
avancgadas de freios podem reciclar até 25% de energia em planicies e até 40%
em montanhas.

Seja por tragsio elétrica ou diesel, os trens s&o capazes de transportar
mais mercadorias ou passageiros por unidade de energia que os veiculos
rodoviarics ou mesmo aéreos. A Figura 2 ilustra o fato:
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Figura 2: Consumo de Energia (em litros de gasolina por 100 passageiros-
toneladas fkm)



Se aliarmos o consumo de energia & emissao de gas carbonico teremos
uma vantagem ainda maior em relagdo aos trens. As duas proximas figuras
trazem essa comparacao:
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Figura 3: Emissao de CO2 (em g por 100 passageiros-toneladas /km)

Figura 4: Origem das emissoes de CO2 no setor de transportes.



Fundamentos da analise vibracional

Antes de entrar diretamente nas equagbes da dinamica, para a
construgéo do modelo matemético do trem, seréo abordadas nesse capitulo as
equagdes fundamentais da dinamica, os graus de liberdade dos sistemas livres
e forgados bem como a representagéo na forma matricial.

As técnicas mais comuns de modelagem matematica para um sistema
com varios graus de liberdade requerem um conhecimento basico dos
conceitos de mecanica classica, especialmente do significado de resposta livre
de um sistema, resposta forgada, analise modal (autovetores e autovalores) e
também os conceitos de ortogonalidade dos modos naturais.

Basicamente, esses fundamentos s&o provenientes das Leis de Newton,
na entanto, como se trata da construgio de um sistema com varios graus de
liberdade, serd aplicada uma abordagem estruturada na forma estrutural.
Normalmente, para se criar as equagbes de vinculos e as de movimente de um
determinadc modeilo, procura-se adotar um sistema de coordenadas
generalizadas e independentes, de maneira que a quantidade de coordenadas
necessarias para descrever todos os movimentos do modelo represente
essencialmente o ndmero de graus de liberdade do sistema.

Por exemplo, para se saber como € a forma de vibrar do modelo em um
determinado modo, precisaremos conhecer e interpretar o conceito de
autovetor na base das coordenadas generalizadas, bem como sua freqiiéncia
natural (autovalor).

nicialmente, sera abordado o sistema livre, cujos conceitos serdo
fundamentais para a compreensdo dos proximos capitulos, assim como
quando for tratada a resposta dos sistemas forgados, onde sera aplicada uma
forga no veiculo e sera analisado o seu comportamento,

Alguns conceitos de ortogonalidade dos modos naturais seréo discutidos
nesse capitulo para se compreender o fato do porqué de alguns medos néao
serem excitados em detrimento a outros, quanto se aplicada uma determinada
forga.

Uma breve introdugdo & analise de sinais no dominio da freqiuéncia

através do uso da transformadas de Fourier sera realizado no decorrer desse
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capitulo, pois a interpretagéo das curvas de conforto é realizada com os sinais
no dominio da freqliéncia, mais especificamente em bandas de tercas de

oitavas, conceito que iremos abordar no decorrer dos proximos capitulos.

Conceitos iniciais

De uma forma geral, a resposta dindmica de um modelo linear
possuindo N graus de liberdade pode ser obtida a partir da solugéo de um
conjunto de equagdes diferenciais de segunda ordem que, escritas de forma

matricias, sdo dadas por:
[M]s}+ [DRs}+ [KKix}= {1} (Eq. 1)

Onde: [M ]NxN € a matriz de massa;
[D]m € a matriz de amortecimento;
[K]Nw € a matriz de rigidez;
{x}le € o0 vetor dos deslocamentos has c¢oordenadas
generalizadas;
{’2 }Nﬂ é o vetor das velocidades nas coordenadas generalizadas;

¥ € o vetor das aceleragbes nas coordenadas generalizadas;

{f }Nﬂ € o vetor das forcas nas coordenadas generalizadas;

A equagao 1 constitui um sistema de N equagses diferenciais acopladas,
0 que, em principio, requer sua resolugédo simultanea no processo de obtengio
da resposta do sistema. Através de uma analisem pode-se empregar algumas
tecnicas especiais de solugéo de sistemas, como aquele mostrado na equacgio
1, que facilitam a obtencéo da resposta de um sistema. Uma destas técnicas &

baseada na resposta livre do sistema e sera descrita a seguir.
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Resposta livre do sistema nio amortecido

A resposta livie ndo amortecida do sistema & obtida mediante a
resolugic da equacio 1 fazendo-se [D]=[0] e [f}={0}:

[a K5} + [k Kx} =0 (Eq. 2)

A solugdo da equagio 2 para condigcGes iniciais n&o nulas é dada por
uma combinagéo linear de solugéo do tipo:

{z} = {g)e* (Eq. 3)
onde {¢} & um vetor de elementos reais e A um numero imaginario puro.
Substituindo-se a equacio 3 na equacéao 2 tem-se:
[Mal301+ 1K 0 = 0 (Eq. 4)
a qual resultara em solugsio ndo nula se e somente se:

det] 4], [M]+[K]|=0 (Eq. 5)

A equacdo 5 representa um autoproblema quadratico. Nesse caso,

assumindo que n&o haja repeticdo de autovalores, sua solugdo fornece N pares

conjugados de autovalores A, As freqUéncias naturais do sistema sao obtidas

diretamente a partir destes autovalores segundo a relagso:

A =+iw

r = EiW, (Eq. 6)

onde w; representa a r-ésima freqiiéncia natural do sistema e i — V-1,

A substituicdo de A, na equacao 4 resulta em um autovetor de elementos

reais, representando o r-ésimo modo normal do sistema n&o amortecido. Entgo
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a cada freqiiéncia natural w, associa-se um modo de vibrar {¢},, obtido

mediante a solugao do seguinte sistema homogéneo:
[ w2iM1+1K1kg, ) = (0) (Eq.7)

A determinagdo do r-ésimo modo de vibrar & geralmente feita assumindo
um dos elementos do modo de vibrar de interesse de valor unitario, resolvendo
os demais, em funcéo deste valor.

Os modos naturais do sistema podem ser agrupados em uma matriz

NxN denominada matriz modal

¢n ¢12 ¢|3 ¢1N
¢21 ¢22 b 0 Pay
[@]= ¢3| ¢32 ¢33 ¢3N (Eq. 8)

_¢N1 ¢N2 ¢N3 ¢NNJ

Da mesma forma, os autovalores podem ser agrupados em uma matriz

diagonal NxN:
_wf 0 0 -« 0]
0 w o0 . 0
Wl=lo 0o w2 o : (Eq. 9)
5 = 0 0
0 0 0 wy |

Dessa forma, o modelc modai da estrutura ndo amortecida sob estudo,
consiste das freqiiéncias naturais e dos modos naturais de vibrar do sistema de
N graus de liberdade.

A matriz diagonal [wa possui o quadrado das freqliéncias naturais em
ordem crescente nos elementos da diagonal principal. A matriz 8 é a matriz de
vibrar do sistema modal correspondente a um modo de vibrar, também
conhecido como vetor modal. Os vetores modais sdo ortogonais entre si,
consistindo, portanto uma base RVN.
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A seguir, sdo apresentadas algumas propriedades importantes dos
modos naturais de vibrar.

Propriedades de ortogonalidade dos modos naturais

As relagbes de ortogonalidade sdo propriedades tteis e importantes no
estudo da resposta dindmica de estruturas em vibragsio. Retornando 2 equacao

7, pode-se reescrevé-la para os modos r e s como:

[K1ig,} = w[M]ig,} (Eq. 10)
[K1{g.} =w,[M)ig,} (Eq. 1)

onde os indices r e s denotam os r-ésimo e s-ésimo modos de vibrar,

respectivamenie.

Pré-muitiplicando ambos os lados da equagdio 10 pelo valor {g}",

resulta:
{6V [KHS,} = wl g} [M)4,) (Eg. 12)

Transpondo a equacao 11 e pos-multiplicando a equagso resultante pelo
vetor {¢_} obtém-se:

{8} [K146,} = wl{g,} IM)4g,) (Eq. 13)
Subtraindo-se a equagao 13 da equagao 12, resulta:
(w7 w2 g} IM1tg,3 = 0 (Eq. 14)

Dividindo ambos lados das equaces 12 e 13 por w! e w’

respectivamente e subtraindo a segunda da primeira, obtém-se:
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w

r &

(iz—iz]{ﬁ,}?"[m{amo (Eq. 15)
w

As equacdes 14 e 15 sdo automaticamente satisfeitas para autovalores

distintos (wf # wf) e nao nulos, se e somente se:

6.} [M{g,} =0 (Eq. 16)
8,3 [K1lig,} =0 (Eq. 17)

As equacdes 16 e 17 constituem as relagSes de ortogonalidade dos
modos naturais de vibrar sedo que a primeira representa a ortogonalidade dos
maodos de com relacdo a matriz de massa do sistema e a segunda com relagéo
a matriz de rigidez do sisterna. Quando r =5, as equagdes 16 e 17 resultam

em.

{6} [M){g,}=m, (Eq. 18)
.Y [Kl{g,) =k, (Eq. 19)

onde m; e k- sdo respectivamente os coeficientes de massa e rigidez
modal do modo r.

Para os N modos de vibrar, pode-se escrever matricialmente:

o] [M]]= [, (Eq. 20)

lof [k]®]={k.. (Eq. 21)

onde as matrizes de massa e rigidez modal [m] e Ik] séo diagonais
devido & propriedade da ortogonalidade. Um procedimento comumente aceito
em analise modal & a normalizagdo dos modos naturais do sistema pela massa

modal. Os modos normalizados s&0 escritos como:
B j=m2p ) (Eq. 22)
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onde ¢, & o r-ésimo modo de vibrar normalizado em relagdo a r-ésima
massa modai.

Assim, as relagbes de ortogonalidade dadas pelas equacées 20 e 21

podem ser escritas com relacio aos modos normalizados:

o] mld]=[1] (Eq. 23)
o] kld)=fwzl,., (Eq. 24)

onde [I} € a matriz identidade e os modos normalizados pela massa
modal s&o ortonormais em relagdo & matriz de massa.
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Modelagem dos componentes

Nesse capitulo, os principais componentes atuantes na dindmica do trem
seréo identificados e analisados com relagiio aos seus pontos de apoios de
cada componente que determinario a resposta dinamica do sistema completo.
O modelo completo comportara os componentes unidos pelos acoplamentos
que s&0 os elementos que criam as forgas restauradoras e os amortecimentos.

De um modo geral os componentes serdo considerados corpos rigidos,
ou seja, sem flexibilidade, o que dificultaria a obtencdo de equacdes
diferenciais e obrigaria o uso de programas de elementos finitos. Cada corpo é
definido pela sua massa e pelos momentos de inércias transversal e lateral
cujos valores serdo apresentados mais adiante. Os componenies

anteriormente ressaitadaos sia:

Vagéo de Passageiros:
Truque 1;

Truque 2;

Molas helicoidais;
Amortecedores;

Molas pneumaticas.

L

Vagao de Passageiros

O vagédo propriamente dito & aquele suportado pelos truques,
normalmente por molas helicoidais ou mesmo molas pneumaticas como é o
caso do veiculo tratado neste trabalho. Os graus de liberdade deste corpo séc
limitados a translagéo vertical, rotagdo em torno do eixo X e rotagdo em forno
do eixo Y, como indicado na Figura 5:
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(Vegdo) .. o ox

FA1 ™S

Figura 5: Esquema Fisico do Vagéo

{T;fatg’ﬁLo} k\' /[\ F p TetaF

& Eixo OY

Figura 6: Exemplo Real do Vagéo de Passageiros
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Truque 1

O truque 1, considerado o trugue dianteiro, é suportado pelas rodas
utitizando-se para este fim, molas helicoidais e amortecedores, ambos fineares.
Em cada ponta de eixo das rodas temos um conjunto mola — amortecedor, logo
temos 4 (quatro) forcas restauradoras por truque, dado que temos 2 (dois)
eixos por truque. Como no vagdo de passageiros, os graus de liberdade do
truque estéo limitados a translagdo vertical, rotacdo em torno do eixo x e

rotacao em torno do eixo y, como indicado na Figura 7:

/]\ Eixo OZ

/]\ Z(Truquel)

FT13 1\
Teta,L
(Truqueﬂl(—\ | p
/I\ TetaF Eixo OX

&7 Eixo oY {Truque1) ~3

Figura 7: Esquema Fisico do Truque 1.

18



Figura 8: Exemplo Virtual de Truque.

Truque 2

ldem ao truque 2 apenas ressaltando que se trata do truque traseiro,

possuindo geralmente as mesmas caracteristicas fisicas daquele anteriormente
descrito.
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/I\ Eixo OZ

Teta,L
(Truque2) ?\! p
’]\ TetaF Eixo 0X

(Trugque2} ‘\S

Figura 9: Esquema Fisico do Truque 2.

Molas helicoidais e Amortecedores

Principais responsaveis pelas forcas restauradoras na dindmica, as
molas helicoidais e amortecedores sao targamente utilizados em sistemas
mecanicos, ndo necessitando, pois, de uma explicagdo a fundo sobre seu
funcionamento.

As molas helicoidais usadas em sistemas de suspensdo veicular sao
caracterizadas pelas for¢cas restauradoras lineares em relagédo a diferenga do
comprimento natural. A primeira parte deste trabalho analisa o sistema como
linear, sendo que depois séo incorporadas ao sistema molas pneumaticas nao
lineares.

Os amortecedores veiculares, por sua vez, serdo considerados como
amortecedores viscosos, ou seja, com suas forgas restauradoras proporcionais

as suas taxas de variagéo do comprimento natural,
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Brago de Controle

Estrutura co Trugue Mola Helicoidsal
Amortecedor

Junta de Revoiugéio

Figura 10: Local de Aplicagio de Mola Helicoidal no Truque.

As molas pneumaéticas so como bolsas de ar geralmente construidas
em borracha que ndo tem suas forcas restauradoras linearmente proporcionais
a sua deformacio. Devido ao aumento de complexidade do sistema, a
introdugéo de moias pneumatica sera feita na segunda parte deste trabalho.
Porém, vale ressaltar que existem trens cuja montagem final é feita com molas
helicoidais, tendo seu comportamento dindmico aproximado pela modelagem
linear feita neste trabatho.

Molas Pneumaticas

Para melhorar o conforto em sistemas mecanicos em que ha forte
contato com a ergonomia, foram introduzidas as molas pneumaticas.
Caracterizadas por uma camara de ar com um corpo geralmente feito em
borracha, as molas pneumaticas ndo tem um comportamento linear como as
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molas helicoidais. Através da deformagéo do corpo, a presséo na camara de ar
aumento segundo a lei dos gases perfeitos que prevé que as variagbes da
pressdo e do volume de um gas séo inversamente proporcionais. Logo em
seguida a este relatério parcial sera feita uma analise do sistema com essas

molas para conhecermos suas melhorias e contribuicoes para o conforto.

" Mols Pneumdtica
Estrutura do Vagao Compressor de Ar da Mola

Sensor de Altura Estrutura do Trugue Amortecedor Yertical

Figura 11: Local de Aplicagdo de Mola Pneumatica no Trugue.

O comportamento dindmico de uma mola pneumatica sera baseado no
grafico fornecido em HEISLER:
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Static load » 10° (kg)

Spring height (mm)

Figura 12: Variacdo da Forga Restauradora na Mola Pneumitica.

Graus de liberdade do sistema

As coordenadas generalizadas escolhidas serdo fixadas no centro de
massa de cada um dos corpos, para facilitar o equacionamento do modelo.
Os graus de liberdade para os corpos desse modelo seréo:

—

Translacéo no eixo Z do vagéo de passageiros: z,, ;
Translag&o no eixo Z do truque 1: z,,

Translagéo no eixo Z do truque 2: z,.,;

Rotagéo no eixo X (lateral) do vagéo de passageiros: 6, ;
Rotag&o no eixo X (fateral) do truque 1: T

Rotagéo no eixo X (lateral) do truque 2: Gy

Rotac&o no eixo Y (frontal) do vagao de passageiros: 9, ;

Rotag&o no eixo Y (frontal) do truque 1: Opyye

© ® N O o oA v N

Rotac&o no eixo Y (frontal) do truque 2: Orope -
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Constantes do sistema

Aqui serdo listadas as constantes fisicas aplicaveis ao modelo
compondo-se das massas, momentos de inércias, rigidez de molas,

coeficientes de amortecedores e distancias.
Massas:

M, => Massa do vagao de passageiros;
M, => Massa do truque dianteiro;

M, => Massa do truque traseiro.

Momentos de inércias:

Ji, => Momentos de inércia lateral do vagao de passageiros;
Jri. => Momentos de inércia lateral do truque dianteiro;

Jr2:. => Momentos de inércia lateral do truque traseiro.

Ju => Momentos de inércia frontal do vagao de passageiros;
Jrr => Momentos de inércia frontal do truque dianteiro;

Jrar => Momentos de inércia frontal do truque traseiro.

Rigidez das molas:

K, => Rigidez (modelo linear) das molas pneumaticas (N=1,2,3 ou 4);
Ky => Rigidez das molas do truque dianteiro (N=1,2,3 ou 4);

K.,y => Rigidez das molas do truque traseiro (N=1,2,3 ou 4).
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Coeficientes dos amortecedores:

D,, => Coeficiente (modelo linear) das molas pneumaticas (N=1,2,3 ou

4);

D,,, => Coeficientes dos amortecedores do truque dianteiro (N=1,2,3 ou
4);

D,,, => Coeficientes dos amortecedores do truque traseiro (N=1,2,3 ou
4).

Distancias:

t, => Metade da bitola entre as molas pneumaticas;

L, => Metade da distancia entre as molas pneumaticas dianteira e
traseira;

t, => Metade da bitofa entre os apoios das molas do truque;

L, => Metade da distancia entre os apoios das molas do trugue.

Variaveis do sistema

Na secao anterior, listamos as constantes do sistema sendo que nesta
parte listaremos as variaveis compreendidas por: forgas restauradoras e alturas
das conexdes dos conjuntos molas-amortecedores. Vale lembrar que se juntam

a estas as variaveis listadas na se¢ao graus de liberdade.

Forgas restauradoras:

f => Forgas das moias pneumaticas;
Jfry => Forgas dos conjuntos molas-amortecedores do truque dianteiro;

fray => Forgas dos conjuntos molas-amortecedores do truque traseiro;
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Alturas das conexdes:

h,, => Altura dos pontos de apoios do vagao de passageiros nas molas

pneumaticas (N=1,2,3 ou 4);

h,y => Altura dos pontos de apoios das molas pneumaticas nos truques

(N=1 ou 2 para truque dianteiro e N=3 ou 4 para truque traseiro);

h.,, => Altura dos pontos de apoios do truque dianteiro nos conjuntos

molas-amortecedores ligados as rodas (N=1,2,3 ou 4);
hy,y => Altura dos pontos de apoios do truque traseiro nos conjuntos

molas-amortecedores ligados as rodas (N=1,2,3 ou 4);

Entradas do sistema

As forgas atuantes no sistema sio representadas pelas alturas das
extremidades inferiores dos conjuntos molas-amortecedores que sustentam os

truques e, conseqiientemente, o vagéao de passageiros.

hpy => Alturas das extremidades inferiores dos conjuntos molas-

amortecedores do truque dianteiro (N=1,2,3 ou 4);

hp,y => Alturas das exiremidades inferiores dos conjuntos molas-

amortecedores do truque traseiro (N=1,2,3 ou 4);
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Esquema fisico completo

Figura 13: Exemplo do Modelo Completo.

Vagéo
]
hyy hyo
Trugue 1
h h
Al A2
&
hyy htz
Pgq he,

Figura 14; Vista Frontal do Modelo Completo.

27



iy h 113

h
A1
&

h 114

£21 hegs

hEg

Figura 15: Vista Lateral do Modelo Completo,

28



Equagoes de movimento do sistema

A fim de deduzir as equag¢des de movimentos do sistema, cada corpo

sera tratado separadamente e suas equagdes de vinculos, forgas, movimentos
serao dadas passo a passo.

Vagao de Passageiros

A partir da figura aqui reproduzida pode-se escrever a 22 Lei de Newton
para o movimento translacionai do corpo:

M, .z, =fa +fA2 +fA3 +fA4

E para os movimentos rotacionais, teremos:
Il =Fu+ L)Ly ~(fra + fas)Ly
IO = Fia + Fas)ty ~Fu + F)ty
As forgas (no caso linear) s&o dadas por:

fm . KAI'(th _hAl)+DA1’(’%VI _}-’AI)
fAz = KAZ'(hVZ . hA2)+ DA2 -(hyz . ]:IAZ)
an = KA3'(hV3 1 h hAs ) + DA3 -(’:‘Vs - ’;‘As)

Fpa = Kyalhyy —hy)+ D, -(ﬁw - EAA)
Ja as alturas dos apoios no vagao s#o dadas por:

h, =z, -6,.1,+6,.L,
hyy, =z, + 6,1, + 8, .L,
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ys =2z, —Op by — 0y L,

hy,=2,+0.1,-6,.L,
E as alturas dos apoios nos truques sao:

hy =2y —Oppty
By =27 +0p, 1,
By =20 =Gpyp

Bag = 2py +Opppc ity
Substituindo as relagdes de aituras nas férmulas de forgas teremos:

fAl . KAI'(ZV _BVF'IV +‘9VL ‘LV _(ZTI _01'1FIV))+DA1-(‘;’V _éw?-ta/ +9W,LV _(Z-Tl _é:r'm-tv))
fao = Ko (2 +6yp 8y + 6Ly — (27 +6y,, 1))+ Dy (2, + 6,8, +6,, L, —(2,, + 6, 1,))
fA3 = KA3'(ZV _gw-' ‘tV —9v1 'LV _(sz = 91"21-‘ 'tV )) + DA3 '(Z.V _éVF 'tV - gVI 'LV - (2Tz —érzp IV ))

fA4 = K/M '(ZV + QVF 'tV - 91/1. ‘LV - (ZTZ + 91"2}" 'tV )) + DA4 (ZV + g-VF 'tV - éVL 'LV . (2?‘2 + éI‘ZF 'tV ))

E substituindo estas nas equagdes da 22 Lei de Newton acima descrita,

teremos:

My .2, = K (2, =6y 1, +0,, L, —(zy, ~Gripty )+ D3y _éVF'tV +gm Ly ~ (2 =Opp 1))
K2y + Oty +6y Ly — (27 + 001 £,))+ Dy (2, + 8,8, +6,,. L, — (27 +6,0 1, ) +

+ K 45-(2p =Gy, - Oy Ly — (27, — Orypdy)) + D42 - éVF Iy = 9?1, Ly =2y~ 9.7*21? Ly )+

T K2y 408y =0y Ly — (27, + 6,0 1, )+ Dy (2 + 6,1ty —6,, L, —(2y, +6,,.1,)
TuOp = K2y =0ty 6y, Ly ~ (211 0y 2,)) 4 Dy (2, ~byp , +6,,.L, —(2,, =B ty)
+K (2 +Ordy, + Oy, Ly, — (Zr +Oppdy N+ Dy (2, + éVF ty + évz Ly =y + éTIF'tV MLy ~
" K2y Oty =6y Ly — (22 = Opap 4y N+ D -6y = Oy — Oy Ly — (b7, — By 1, )+

+ KA4'(ZV + 6y 1y =6y, L, - (z7, +0rp 1))+ DA4‘(2V +éVF Iy = gﬂ Ly - (2, + 01"21? )L,
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Ty B =Kz 46,1, 46,1, —(zﬂ+9w WD 2y +6,1, +6, I, — (3, + O
+KA4'(ZV+9VF'IV —0,.L, —(Zr, + 6y, Ty D+ Dy (2, +9Kr‘-"tV 9 L, (Zrz"'erz:r-ty)))f ‘
—KAJ-(ZV‘ 7y +6y.Ly — (20, ~6,,,4,)) + D ady ~ 01, +6, I, ~(Zn =G, )+
+K,5.(z, - —0,.L, (ZT2—9T2F'V))+ (ZV—QVFJV HVL' y =2, —0 rzﬂ'tV)))-tV

Truque 1

A seqiiéncia adotada € a mesma do vagdo de passageiros, ou seja, a

dedugdio das formuias gradativamente para obter a forma final da 22 lei de
Newton.

Mn-éﬂ =(f1'11 +f;r'12 +fT13 +fr14)"(fA1 +fA2)
JTIL TIL ‘(frn +f;r12)L (f;m +fTI4)"L2"

JT]F rF — (fT]z +f7]4)‘r (lel +f,:l']3)'t?" +fAl IV _fA2'tV

As forcas que Suportam o truque ficam:

fm . Tu-(hm - Eu)"' 11 (’im _;'ZEII)
lez = T‘]Z'(hTIZ - 512)"' Dnz-(’;’nz - }5512)
les - 13 ( Ti3 E13)+DT13-(};T13 _];EIB)

f"m . Krm-(hrm ~Rg)+ Drm -(};7‘14 - }}1;14)
As aituras dos apoios inferiores no truque s3o:

by = Ep —GTIF'tT +9TIL Ly
hppy = Zry +91"1F1r +Gp,. L,
hypyy = Zr = Cpp iy — Opy, Ly

by = Zr + Gy, &, L,
Substituindo as relages de alturas has férmulas de for¢as teremos:
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an = Km-(zn i 9T1F 'tT il BTIL'LT 6 hgn) + DT[I'(Z.TI —9'7,”, 'tr + eTlL'LT - hEll)
f'rlz -~ KTIZ'(ZTI +9T1F I + 0T1L-Lr _hglz) + DTIZ'(‘éTl + 9?1}-" I+ éTIL ‘LT _hmz)
lea = Kns-(zﬂ ¥ 93"1}-“ fr — 9T1L 'LT "hgls) + DT}}'(éTl - éTlF'tT B 9T1L 'LT _hms)

le4 a KT14'(ZTI + 9?1}-" 't?' R 9?‘11. 'LT - hzm) + DT14'(2T1 + 9?1!" 'tT o= -TlL 'LT ol hE14)

E substituindo estas nas equagdes da 22 Lei de Newton acima descrita,

teremos:

MTI Zpy = (KTII'(ZTI . 97‘1F I+ QTIL -Lr N hgn) + Dy, -(211 2 éTlF Iy + G-TIL‘LT - i’En )+

+ Ko (2py + Opipdy +Opyp Ly = By ) + Dy (2 + Oy by +Opyy Ly — Aen)+

+ Kp13-(20y = Oty — Opyy Ly — Bgy3) + D3 (2 — Oty =6y Ly — B )+

+ Ky (2y + Oy by = Opyy Ly = Bgyg) + Dy (2, + Bppty —Opy Ly — hs)) =

_(KAI '(ZV _gVF'tV +9VL-LV _(ZTI _HTIFIV))+DA1'(2V “éVF-tV +6.R'LV _(22"1 _éﬂ}-"-tv))'*‘
+K 5 (2y +Opr by + 8y Ly — (27 + 6y 2y )+ D gy (2 + By 2y + 6y Ly — (g + 6715 8,)))

JTIL'éTlL = (Kpyy {27y = Opypedy + 0y, Ly — by ) + Dy (2, - g?‘lF I+ é?'u. Ly — ’;Ell) ik
+ K712y + Opip by + Oy Ly = gy ) + Dy (2 + éTlF I+ éTIL Ly = ’:‘Elz))-LT .

— (K3 (29 —Opypdy — Ori-Ly = hgyy) + Dy (2, = ngF tr — éT]L Ly - hgu) +

+ Ky (2py +Opp by —Opy Ly —hgy )+ Dpyy (20 + éTlF Aty — g:ru, Ly = };514 DLy

JT]F‘éTIF = (K;r-:z-(zn + BTIF 1y +9TIL 'LT - hE12)+DT12-(21'1 +énf-‘ Iy + 9T1L'LT . ’:’Elz)“'

+ Ky (2gy + Oy =0 Ly = hgyy )+ Dpyy (20 + éﬂﬁ Ir = éTlL'LT - ];‘Et4))fr -

—~ (K2 = Opypty +Opyy Ly — hgy ) + Dy (2 "é:rwl:r + éTlL Ly - };Ell) +

+ Koy {2y = Oty — Oy Ly = Bg3) + Dy (2 —ngF Iy = 9:"115 Ly _}:‘513 Dy +

+ (K,eu ’(ZV . GVF 1y + QVL Ly —(zpy — gﬂpfv N+D, '(2V - g-VF'IV + gw. 'LV = (2T1 _érw 2y )L
— (K 2y + Oty +0y Ly — (27 +61158,))+ Dy (2 +0y 2, + 9:1 Ly, = (2p +éTlF N4y

Truque 2

A seqliéncia adotada € a mesma do vagéo de passageiros, ou seja, a
deducdo das férmulas gradativamente para obter a forma final da 22 Lei de

Newton.
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My, 2y, = (fTZl +f1"22 +fT23 +fT24)“(fA3 +fA4)
JTZL -grz,r, = (frzl +fT22)’LT _(fns + fT24)—LT

JTzF'éTZF = (frzz + fT24)JT . (f;rzl + .f:r'zs)-tr + an ‘tV - fA4 ‘tV
As forgas que suportam o truque ficam:

fTZl = K?‘Zl '(hTZI B hEZl) + DTZ] '(};Tll . ,:1521 )
fTZZ e KTZZ '(hT22 - h522) + DTZZ '(};TZZ . ]:IEZZ)
fTZS . K7‘23 '(hi"23 . hE23) + DTZS'(]%TZS B ]:IEZS)

fT24 = KT24 '(hT24 - hE24) + DT24 '(kT.'M . }-1524)
As alturas dos apoios inferiores no truque séo:

Aoy = 2py = Opop ity + 6y, Ly
Ppyy, = 2py +Opypdy + 6y, Ly
Brys =Zpy = Opypdy —Gpyy Ly

Bpos = Zpy +6pypdy = Opyy Ly

Substituindo as relagdes de alturas nas formulas de forgas teremos:

fror = Ky AZpy = Opppdp + 65y Ly —hy )+ Dyt (Zpy — 6y dy + 84y Ly — b))
frop = Kyog(Zpy +Opap by +Opyy Ly =Py, Y+ Dyy (7 +8py by + 6y, L —Frcy)
o0 = Kpps {2y = Opapdy —Opyy Ly ~ By )+ Dpy {27y — Oy y =6y Ly —Fpny)

sz4 =K 724 -(zrz + 9T2F s T 9T2L 'LT - hE24) + Dr24 -(2 r2 t éTZF 4 T érzz. 'LT - ’%524)

E substituindo estas nas equactes da 22 Lei de Newton acima descrita,
teremos:

33



MT?. Zyy = (KTZI -(Zrz . 97"21? £y + 97'21, 'LT . hEZl )+ DTZI -(27'2 & éTZF I+ éru 'LT = ‘i’Ez; )+

+ Ky (Zpy +Opap ity +Opap Ly — By ) + Dy (2, + Brapdy +Opyy Ly — hip) +

+ KTZ}'(ZTZ =ty Gy Ly — hgzs) + DT23'(Z-T2 - érzF Iy — éTZL Ly - hEzs) +

+ K7y (Zpy + Oy dr = Oy Ly~ h524) + Dy, (Zpy + grzzr 1y = érzf, Ly — ’i‘gzr; ) o

(K 52y =0ty =6y L, —(2py —Oppp ;) + Dy 2, - gVF Iy — By, -Ly —(2rs — éTZF'tV)) +
+ K (2 + Oty =By Ly —(Zpy + Opyp 8y N+ Dy Gy + éw ty = Oy-L, = (2, + éTZF )]

JTZL -érz,r, . (KTZI -(zrz - 97‘2[? -t:'" + 97"21, 'LT‘ i h521 ) + Drzr ’(z.rz - 97"2}? -t?' + 97"21, ‘LT . hEZl) +
+ Krzz -(Zrz + 91"21-" Ir + 91"21. 'LT = hEZZ) + Dnz -(zrz + 9‘1‘2}-‘ Iy + 91"21, -Lr . hE22 ))-LT .
. (Krza-(zrz _91"21? Ly _HTZL 'LT - hgza) + Drzs-(z-'rz - 9T2F't1‘ — ‘9T2L 'LT - hgzs) +

+ Ky (Zpy ¥ Gppp ity —0pp Ly — hgoy )+ Dpyg(Zpy + grsz‘ dp = Oy Ly =gy )Ly

J T2F -érz,w = (Krzz-(zrz + 92"21? Iy + ‘91‘21. 'LT - hEzz)""D;r'zz (27, + érzF Iy +9T2L -Lr _BED) +

+ Kyppy {7y + Orapdy =Opyy-Ly — By )+ Dpyy {2y + éTZF dp ér‘u Ly = h}m Nir =

= (K (273 = Opap dp + Opyp Ly — Bpy)) + Dy (Zp; = Opartr + Ol Bgy)+

+ K33 {27y — Oy by — Oy -Lp — Bps) + Dy (27, = Oraptr =By Ly ~ Bypy W +

+ (KAs-(ZV - 9VF Iy — ew, Ly 2y, = Orar by )+ DAs-(év . éVF ty = QVL Ly, - (2T2 . éTZF‘ Iy My~
—(K 2y + Oy by — Oy Ly —(Zpy + Oy 2y )+ D gy (2 +0,p 1y =6y,.L, —(Zp )L

Notacédo matricial

Vamos utilizar a notagdo matricial a fim de, futuramente, podermos obter
os modos naturais de vibracdo e as freqiiéncias naturais de vibragdo do
modelo acima descrito. As equacdes finais da 22 lei de Newton dadas no final
da se¢do anterior podem ser rearranjadas para termos as equagdes nas formas
utilizadas no capitulo que descreve o modo de obtencédo das frequéncias

naturais do modeio.

[M1z]=[&])+ [DIe)+ [U]= [M]e]- [DRe]- [k ] = v =
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)+ oDl K Dl= 1=

= [zl B2+ [R]E1= ]

onde: [ﬁ]= -ID] e [K’]z—[K]

As matrizes K e D serao apresentadas a seguir separadas linha a linha

para facilitar a visualizagéo nas pa

ginas, do contrario, seria necessafio reduzir

o tamanho mostrado nas paginas prejudicando a visualizacao.

K, = [Kyu +K o + Ky +K
(Ky+Kp - (K +K,

~(Ky+Kp) —(K 3+ K1)
DL, 00

(KAd +KA2 _(KAI +KA3))*IV (KAI —KAZ)*tV (KAs _KA4)*IV]

Kz = [KAz "KAl KTll + KTl

2+ Ko +Kpg + Ko +K, 0

- (K, +K )Ly (K + Kpna —(Kpj3 + KN * Ly 0

(Km "KAz)*tV (Kﬂz + KT14

K, = [K 44— K 0 K;p+

'_(Km + KTlB))*tT +(K;11 “KAz)*tV 0]

KT22 + KTZS + KTZ/-‘I + KAB + KA4

(K, + K, )%ty 0 (Kpn+Km — (K + K N* Ly

(K 43 ~K, )ty 0 (Ko + Kr —(Krn + K ¥ty +(K 44 -K %]

K,= [(KA1+KA2"(KA3+KA4 V* Ly ~ Ky +Kp)* Ly (Kp+Ku)* Ly

K+ Ko+ Kp+Ku)* Ly

0 0

(KAz +KA3 "(K;n +KA4))*tV *LV (KAI —KAz)*rV *LV (KA4 _KAE;)*tV *Ly]

K= [0 (KTII+KTl2—(KT13+KT14))*LT 0

0 (KT11+KT12+KT13+KT14)*LZT 0

0 (Km + Kﬂs - (KTH

+Ep ¥t * Ly 0]

K= [0 0 (Kpy +K 1y (Kpn3 + Ky ) * Ly

0 0 (KTZI +KT22 +KT23 +K7'24)* Lﬁ"
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0 0 (K +Kpyy —(Kppy + Ky ¥t * L]

K? . [(KAZ +KA4 “(KAl +KA3))*tV (KAI —KAz)*tV (KA3 ""KA4)*tV
(KAZ +KA'3 _(KAI +KA4))*tV *LV 00

(KA1+KA2+KA3+KA4)*t; _(KAE"'KAz)*tf/z _(KA3+KA4)*ILE]

Kz . [(KAI _KAZ)*tV (KTM +KT12 _(Km +KT13))*IT +(KA2 —KAI)*tV 0
(KAI _KAZ)*:V * LV (KTIZ +KT13 _(Km +Kn4))*tr *LT 0
_(KAI +KA2)*I3 (K’I']l "‘Km +KT13 +KTI4)*I; +(KAI +KA2)*t5 O]

K, =
(K —K)*t, 0 (Kpyy + Ky —(Kpyy + Ky ) ¥t + (K 44 — o)ty

Ky —-Kp)*t,*L, 0 (K, + Ky = (K + Koy D *1,. %L,

—(K +KA4)*t5 0 (Kpy +Kppy + K +KT24)*t12' +(K 4 +KA4)*tr§]

D= [Dy+Dy+Dy+Dyy —(Dy+Dy) —(Dy+Dyy)
Dy+D,,-(Dy+D, ,N*L, 0 0
(Day + D =Dy + D), (Dy—Dp)*t, (D~ D)%, ]
D,= [Dy-D, Dpyy+Dpy+Dpy+ D, +D,+D, 0
~(Dy+Dp)* L, (Dyy+Dppy —(Dpyy + Dy N* L, 0
(Dy-Dy)*t, (D, +D,, — Dy + Dp3 ) *t, +(D, — D) %1, 0]

D3 = [DA4 ”DA.% 0 DTZI +DT2?. +DT23 +Drz4 + D.43 + DA4
(DA3 + DA4) *IV 0 (DTZI + sz - (Drzs + Dru ))* Lr
(DA3 _DAd)*tV 0 (Drzz +DT24 _(DT21 +DT23))*tT +(DA4 _DA3)*IV]

D4 = [(DAl +DA2 _(DAS + DA:;))*LV _(D,«u +DA2)*LV (DA3 +DA4)* LV

(DA!+DA2+DA3+DA4)*Li' 0 0
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(DAz+DA3_(DAJ+DA4))*tV*LV (DAI_DAZ)*tV*LV (DA4—DA3)*tV*‘LV]

Ds = [0 (Dm +D TIZ—(DTH + DTM N* LT 0
0 (Dm + Dm + DT]B + Drm) & L?" 0
0 (D, + Dy, - (Dyy, + D, )* L *L, 9]

Dﬁ =0 9 (D?'2l +D 732 —(Drzs + Dr24 n* Lr
0 0 (D + Dy + Dy + D) * LJZ"
0 0 (Drp + Dy ~ (Dyyy + Dry ) *e, * L]

D? . [(DA2 +DA4 —(DA] +DA3))*rV (DAI "Dgz)*fy (DA3 —DAd)*tV
(DAZ +D,43 _(DAI +DA4))*tV *LV 0 0
(DA] +DA2 +DA3 +DA4)*t; ""(DAJ +DAZ)*II§ '"(DAs +DA4)*t15]

Dy =
[, =D, )*e, (Dpyy +D, — (D, +Dp )%, +(D,, - a)*t, 0

D, D) *e, *L, D, +D,, —(Dyy, +Dn4))*tr *L. 0

~ (D, + D4y) *3‘5 2 Dy + Dy + D) *tﬁ% +(D,, + Dyy) *trf 0]
D, =

{2 Dy)*t, 0 (D + Dy ~ (Dpy + Dry*t, + (Dyy ~ Dy)*e,
(Dyy = Dy)*s vy *¥L, 0 (Do, +D,,, ~(Dypy + D) *e, *L,

—(D, +DA4)*IP2' 0 (D, + D, + Dy, +DT24)*1‘33 +(D,, +D,)%1]]

As matrizes do sistema modelado ficam, entio:
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(K, | ' D,

Kz DZ

Ka D3

K4 D4

K |,D=|Ds |;

K, D,

K, D,

Ks Ds

| K | | D, |

0 0 0 0 0 0 0 0 ]
M, 0 0 © 0 0 0 0
0 M, 0 0 0 0 0 0
0 6 J, 0 0 0 0 0
0 o 0 J, 0 0 0 0 |
0 0 0 0 J, 0 0 0
0 0 0 0 0 J, 0 0
0 0 0 90 0 0 J. 0
0 0 0 0 0 0 0 Jyu

= Z(KTH *hy + Dy, * hEli)
=i

4

. Z(Krzf * hEZi + DT‘Zr * ;:‘EZi)
i=)
0
(Z(KTH * hEli + DTli * hElr‘)_ Z(Km * hEh’ + Dz"u * f'}Eu)) * LT

i=3.4 i=1;2

(Z(K‘IQJ' B hEZi’ + DTZI' *BEZi)_ Z(KTZJ‘ *hEZi +DT2!' *hEZE)) i LT

=34 =2

0
(Z Ky * gy, + Dy * ]il:.‘lr )— z (K * By, + Dy, * flgu)) 1,

i=1;3 i=2.4

(D (Kra * Bips + Dy, * by Y= 3 (Ko, * gy, + Dy * by ) * 2,

L i=ly3 i=2;4
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Resultados Parciais

Com a matriz de rigidez e de massa podemos calcular os auto-valores e
auto-vetores ndo amortecidos do sistema livre para o modelo linear que sdo os
resultados parciais deste capitulo. Para este fim, serao utilizados dados fisicos
padrdes para as massas, inércias rotacionais, rigidez e coeficientes de

amortecimento. Os dados séo:
Massas:

M, =14860 Kg;
M, =1982 Kg;
M,,=1982 Kg.

Momentos de inércias:

J,,. =23300 Kg.m?;
Jrr=1398,5 Kg.m?;
J,,-=1398,5 Kg.m?.

J,, =303500 Kg.m?;
J 1 2667 Kg.m?;
Jyy, =2667 Kg.m?.

Rigidez das molas:

K ,,=64000.N/m;
K,,, =64000.N/m;
K,,,=64000.N/m.
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Distancias:

1,=2,0m;
L,=11,1m
£.=1,6m;

L.=2,Am.

Os nove modos de vibracéo foram obtidos com a implementagéo das

equagbes mo Matiab pela fungéo de obtengado dos autovetores e autovalores:

Para todos os modos, a abscissa representa cada grau de liberdade
listado anteriormente e a coordenada a parcela de cada um deles no auto-
vetor. Vale lembrar que rotagbes com transla¢bes néo sao comparaveis sob

uma mesma escala.

1° Modo
§1=0.849Hz

‘= 1.2

ot

5 0.B

0.6

{04

F10R

N N— - i

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grafico 1: 1° Modo de Vibragéo e Contribuigao dos Graus de Liberdade.
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2° Modo

f2=492.427Hz

Gréfico 2: 2° Modo de Vibracdo e Contribuigio dos Graus de Liberdade.

3° Modo
£3=4.391Hz
1| at
ol 2 3 4 5 6
ko
(O3
l' -04
B o
|
; -016
L 9.7

Gréfico 3: 3° Modo de Vibragdo e Contribuigdo dos Graus de Liberdade.
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1° Modo

—=0.7

Gréfico 4: 4° Modo de Vibracéo e Contribuicgo dos Grays de Liberdade.

5° Modo

f5=24.964Hz

L =+2-— = -

|

Grafico 5: 5° Modo de Vibracio e Contribuicéo dos Grays de Liberdade.
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6° Modo

6=6.431Hz

68
15 e,:G

04

0.2

-0 T T - = T

2 2 3 4 5 6 T :
04

=08

Grafico 6: 6° Modo de Vibragao & Contribuigao dos Graus de Liberdade.

7° Modo

f7=4.745Hz

Gréfico 7: 7° Modo de Vibragéo Contribuicao dos Graus

de Liberdade.
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8° Modo

f8=8.733Hz
e
" =
— 08 :
—+4— —BTG L 8
e
0.2 =
G . P, e = =
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gréfico 8: 8° Modo de Vibragdo e Contribuigéo dos Graus de Liberdade.

9° Modo

f9=8.733Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grafico 9: 9° Modo de Vibragéo e Contribuicdo dos Graus de Liberdade.
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Descri¢io do Conforto

0 estudo do conforto deve tratar de como a comodidade no veiculo é
sentida. Inicialmente vamos definir esta comodidade. Pode-se dizer que a
comodidade & uma sensacgao subjetiva associada com 0 nivel de conforto
experimentado durante a viagem em um veiculo de um modo geral. Logo a
comodidade sentida & um produto de varios fatores. Os fatores mais
associados com a comodidade sdo as vibragbes tacteis transmitidas aos
corpos dos passageiros pelo assento e também para as maos e pés destes.
Contudo, é dificil separar as influéncias das vibragoes acusticas dos fatores
acima mencionados, pois, geraimente ambos vém das mesmas fontes no
veiculo. Outros fatores que influenciam no nivel de conforto sao: a geometria
dos assentos e como estes se ajustam ao corpo do passageiro, temperatura,
ventilagdo, espago interior, apoios para as maos, entre outros.

Este trabalho frata da percepcéo das vibragbes tacteis, ou seja,
vibragées mecanicas presentes em um vagao de passageiros. Estas vibragoes
podem ser medidas objetivamente enquanto que outros fatores do nivel de
conforto, como a geometria dos assentos, sao dependentes de métodos de
avaliagao subjetiva. Para analises mais complexas envolvendo mais de um
destes fatores, as relagbes entre eles ndo ficam bem estabelecidas. Por
exempio, mesmo que as vibragbes mecénicas sejam anuladas, o conforto &
reduzido se o passageiro ndo dispoe de espago no interior do veiculo para a

movimentagéo do corpo.

Tolerancia para as vibragoes

Para quantificar as vibracoes mecanicas usadas nos gréficos de
tolerancias, sao usadas excitagboes senoidais puras colocando os niveis de
conforto em funcgio da frequéncia. Além dessa, outras varidveis tambem
influenciam nos graficos, como, por exemplo: posi¢éo do corpo, influéncia das
vibragbes das méos e pés, vibragéo em freqiiéncia unica ou multipla, vibragoes

em varias diregbes, duragéo da exposigéo, vibragdes sonoras € visuais, etc.
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Em ensaios deste nivel, estes ultimos fatores séo padronizados para garantir a
unicidade da influencia da freqiiéncia.

A falta de uma padronizagao geral e unica gerou graficos diferentes de
tolerancia para vibragoes como se mostra na Figura 16. As diferencgas sao0

causadas pelas diferentes interpretagdes de conforto entre cada autor.

O BAE J€a - Recommended Limits j
|3 Parsons
F e e {50 - | Hour
ST Foshergiit
- e = 13D - i Mingle /
L ——r—— Lt //‘/
D 7
s E \ //
= g -~ /
2 [N
© - . ol
g oIy
0 «
X
e N
oo 1 g o abiiag 1 Pty
) 10 100
FREGUENCY (Hz}

Figura 16: Limites de tolerdncia para vibragdes verticais.

A Figura 16 mostra linha de conforto que cada pesquisador obieve. Por
causa das varias interpretagtes de cada autor, as curvas nao sA0 comparaveis
sob uma mesma escala. Todavia, a maioria mostra uma tolerancia minima
(sensitividade maxima) para o corpo humano em vibracao vertical na faixa de
freqiéncia de 4 a 8 Hz. Esta sensitividade € resultado da ressonancia vertical
na cavidade abdominal. Para frequéncias acima € abaixo desta faixa a
tolerancia aumenta proporcionalmente as freqiiéncias. A faixa de10a20Hz e
relacionada com a ressonancia dos 6rgaos internos, especiaimente para a

ressonancia da cabeca a 10 Hz.
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Pode-se perceber também que, pelas curvas da norma ISO, o tempo de

duragdo a exposicdo também afeta o nivel de tolerancia maxima. Em
virtude disso, dois fimites séo mostrados, um para um minuto e outro para uma
hora de exposigéo. Outros limites séo mostrados na norma completa da I1SO.

EVEL

IN

PEAX VERTICAL FLDOR ACCELERATI

1 L |

0 s 20 25 30
VERTICAL FREQUENCY [Hz)

2]
o

Figura 17: Curvas de desconforto para vibra¢des em veiculos de transporte.

Em relacio aos meios de {transporte em massa, impressoes
interessantes foram descobertas pela NASA, mais notadamente para avibes.
Na Figura 17 podemos ver linhas de conforto constante obtidas em testes. O
ponto importante deste grafico é que se nota que a sensitividade como fungéo
da freqiéncia depende também do nivel de acelerag&o. Em altos niveis de
vibragdo, as tolerancias estdo de acordo com aquelas obtidas por outros
pesquisadores. Mas em baixas amplitudes, a forma horizontal das curvas
implica que o conforto é antes independente da freqiéncia. Portanto, baixos

niveis de vibragdes séo desagradaveis a qualquer freqiiéncia.
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RMS ACCELERATION {g's)

FREQUENCY {Mz)

Figura 18: Limites de tolerdncia para vibragdes horizontais.

Ja no sentido horizontal das vibragdes encontramos comportamentos
diferentes daqueles no sentido vertical. A Figura 18 mostra os limites de
tolerancia para vibragdes longitudinais no corpo humano para diversas fontes.
Novamente, as curvas ndo sdo comparaveis, porém apresentam formatos
equivalentes. A regido de maxima sensitividade ocorre na faixa de 1 a 2 Hz,
como é notavel nas curvas. Esta sensibilidade estd relacionada com a
ressonéncia com o térax superior. E interessante ressaltar que, comparando as
curvas de vibragdes verticais e horizontais de cada autor, a tolerdncia minima é
observada para as vibragdes horizontais.

As curvas mostradas nos graficos anteriores sao geralmente derivadas
de excitaces senoidais puras, enquanto que as excitagbes em um sistema
mével estdo contidas em uma larga faixa no espectro. Assim, para aplicar estas
informacdes é preciso resolver esta incompatibilidade. Um método usado é
filtrar os dados da aceleragdo na proporgdo inversa da amplitude da curva de
tolerancia selecionada. A filtragem inversa permitira entio visualizar o espectro
da aceleracéo resultante como se todas as freguéncias fossem igualmente
importantes. Com este método, as vibragdes verticais e horizontais precisarao
ser analisadas separadamente. Para superar esie problema, a média
quadratica (rms) ponderada de cada diregdo é combinada em varias férmulas

para obter a média quadratica (rms) total.
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No caso das normas ISO, como critério, deve-se avaliar a exposicéo em

bandas de um e trés oitavos, e criticar a vibragio baseada na banda de pior

caso no espectro.

INPUT FONCE) N LB

{BRLACEMENT -

100 2 Jwnd 8678810 2
FREQUENCY Hz

Frequency response plot for one degr of freedom

Figura 19: Representacio de um sistema dindmico em grafico bi-log.

Na dinamica, & costume representar graficos no dominio da frequéncia
com escala bi-log como mostrado na Figura 19. Mas no caso da andlise de
conforto, entretanto, isso pode distorcer a importancia das varias freqliéncias
de vibragbes. Graficos com escalas lineares sdo mais representativos por
causa da area sobre o grafico, que podem ser usados como indicativos da

média quadratica dependendo das unidades adotadas para os €ixos.
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Figura 20: Comparacao de graficos lineares e bi-log para vibragbes.

Este fato & demonstrado na Figura 20. Apesar da escala bi-log
providenciar mais informagGes para entender o sistema dinamico envolvido, a
escala linear permite ver a importancia de todas as freqUéncias presentes em
toda a escala. Escalas bi-log criam a impressdo das freqiiéncias serem
igualmente importantes em todo o espectro. Ja na escala linear do exemplo,
fica claro que a maior parte da média quadratica fica concentrada na faixa de 0
a5 Hz.
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Molas Pneumaticas

De um modo geral, as molas tém suas freqiiéncias naturais diminuidas
com o aumento de suas massas carregadas € aumentadas com a diminuigao
da mesma. Este fator temn um papel importante na qualidade da viagem de um
veiculo que pode sef carregado e descarregado por frete ou passageiros para

relagbes de massa de até 5:1 (massa carregada:massa descarregada).

] Exica air
Z , tank
’/

Spring height

Tapar piston
. and lower membars

Figura 21: Exemplo de mola pneumética.

Uma desvantagem inerente de molas de metal ou de borracha solida é
que a frequéncia natural de vibragao aumenta com a diminuigdo da massa
carregada da mola, como se vé na Figura 22. Entretanto, se um veiculo €
projetado para operar com uma fregiéncia natura! de 60 Hz a plena carga,
quando lhe & retirada essa carga sua frequéncia natural pode subir a 300 Hz se
molas de metal ou borracha sélida sao usadas, 0 que pode produzir viagens
muito desconfortaveis € asperas. Molas pneumaticas, por outro lado, podem
operar com uma pequena faixa de variagéo da frequéncia natural, de 60 a 110
Hz, com uma grande variagdo da carga aplicada. Conseqiientemente, a
qualidade da viagem € mantida sobre uma larga faixa das condigbes

operacionais.
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. 102 pmn

Bounca frequency

Figura 22: Efeito da carga na freqiiéncia natural para trés tipos de molas.

Molas de metal promovem uma deflexdo diretamente proporcional a
carga, ou seja, tém rigidez constante, engquanto que as molas pneumaticas tém
rigidezes crescentes com a carga devido aoc aumento da area efetiva de
trabalho quando a mola deflete (Figura 23). Essa caracteristica € preferida por
causa do aumento da resisténcia necessaria para se opor a deflexdo da mola
proxima ao limite superior da suspensao.
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Figura 23: Comparagéo das rigidezes para molas de metal e pneumdticas.

Para suportar e manter a massa suportada em uma determinada altura,
a pressao interna a4 mola pneumatica deve ser aumentada diretamente com o
aumento da altura da carga. A Figura 24 mostra essa caracteristica para trés

configuragdes de alturas desejadas.
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Static load iky

Doubls
convolule
ar sphng

Figura 24: Efeitos do carregamento estético para varias alturas estaticas.

A modelagem das forcas restauradoras em uma mola pneumatica é

baseada na lei dos gases perfeitos para o ar interno da moia. A hip6tese de

gas perfeito é vélida para as baixas velocidades e baixas temperaturas as

quais esta sujeito o ar.

ﬁ=R.m
T

ar

~

V=V +A4z

F
Zzp_parm

Das trés equagdes anteriores vem:

= F=A4] 2=
V,+Az

—parm]

(Eq. 25)

(Eq. 26)

(Eg. 27)

(Eq. 28)
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A montagem das molas pneumaticas no veiculo em questao possibilita a
troca de massa de ar entre elas a fim de controlar a altura de cada mola e

melhorar a estabilidade do sistema (Figura 25):

Figura 25: Diagrama representativo da troca de massa de ar entre as molas
pneumdticas.

A quantidade instantanea de ar é dada por:
mar = I(f;:onimie + .f;‘rans + f;':sc)dt + mO (Eq 29)

Onde: f,,.... 8 fungdo que ajusta a altura da mola através de um

compressor,

£, @ fungao que equaliza a massa de ar entre duas molas;
£... afungado que representa um escape nao esperado da massa

de ar.

A variagdo da massa de ar afeta a forga proporcionada pela mola como

indicado na equagéo [28].
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A Via

Introducao

A via se constitui por um conjunto de elementos de rigidez e
amortecimento diferentes que transmitem ao solo (que também é deformavel) a
carga dindmica das rodas.

A via classica comporta dois trilhos cujas inclinagdes e afastamento sao
mantidos pelos dormentes dispostos sobre uma espessura variavel de lastro,
separada do solo natural por uma subcamada de boa qualidade. Muitos testes
de substituicio com outros constituintes nunca demonstraram superioridade
sobre esta forma da via classica.

A via suporte esforgos verticais, transversais e longitudinais. O estudo da
transmisséo dos esforcos pelos elementos constituintes da via ndo pode ser
completamente alcangado pelo calculo. Simplificagdes s&o necessarias, pois 0S
fendmenos sdo complexos e raramente elasticos. As duas vertentes principais,
o contato roda-trilho e o lastro-solo ainda néo foram totalmente explorados.

Mesmo se limitando ao regime elastico, as solicitagoes verticais s&o
mais acessiveis ao calculo que as horizontais. Para o estudo destas, é preciso
estar atento aos fenémenos de torgéo do trilho e dos dormentes devidos as
excentricidades do ponto de aplicacdo dos esforgos, assim como dos
momentos do engaste trilho/dormente. A caracteristica destas deformagdes
nao pode ser excessivamente simplificada.

Com todas as restricdes de que é composto, 0 estudo feifo com a
hipotese elastica permite, todavia compreender melhor os mecanismos e as
infludncias relativas das caracteristicas mecénicas dos diversos elementos
constituintes da via, e por conseqiiéncia, de orientar a escolha. Mas os estudo
experimentais em campo real e em laboratério, que sdo complementares,
permanecem indispensaveis. Em campo, medem-se os esforgos exercidos
através de strain-gages colados ao trilho. Em laboratério, estuda-se a evolugéo
das deformacgbes residuais da vida em fadiga sobre esforcos senoidais

conhecidos reproduzindo os esforgos reais da melhor maneira possivel.
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Os esforcos dinamicos exercidos pela roda podem varias
consideravelmente entre o valor da carga estatica na vertical e zero ou do valor
quase-estatico (forca centrifuga) na transversal. Essas variagbes resuitam dos
defeitos geométricos da via, das rodas, de assimetrias diversas e de todas as
caracteristicas mecénicas da via e do veiculo considerado (distribuicdo das
massas, rigidez e amortecimento dos elementos de ligagéo, etc).

Neste ponto, ha a presenga de fendmenos complexos de vibracao.
Mesmo que se trate de fendmenos deterministicos, pode-se aplicar com
sucesso a teoria de vibracdes aleatérias, voltando uma atencéo particular a
certas freqliéncias que caracterizam a via ou o veiculo.

As intmeras medidas feitas em vias permitiram aperfeicoar
progressivamente os modelos teoricos necessariamentie simplificados e
diminuir as simplificagdes em cada caso. Como no caso dos estudos da
transmisséo dos esforcos na via, os fenémenos de oscilagéo vertical s&o mais
faceis de apreender que os das oscilagdes horizontais. Este fato deve-se ao

ajuste sem folgas entre a roda e os trilho na vertical e com folgas na horizontal.

Defeitos geométricos e seus espectros de freqiiéncia

Estudar o comportamento de um veiculo em fungdo de suas
caracteristicas e das da via remete a procura da resposta de um sistema
mecanico as excitagbes dadas, de caracteristica periddica e aleatoria. Os
defeitos geométricos da via que criam a excitagéo podem ser representados
por um espectro de ondas, devidas, por exemplo, aos defeitos das juntas ou
das soldagens das mesmas (largura de onda de 6, 9, 18 e 36m), aos desgastes
ondulatérios curto ou longo dos trilhos (compreendendo de 0,06 a 1,5m de
largura de onda), com um fundo de especiro continuo r'epresentando os
defeitos aleatodrios.

O espectro dos defeitos dado por Alias, J. (1987) segue as Figura 26 e

Figura 27 e é dividido em:

— Um espectro de ondas miltiplas provenientes do solo, das juntas e

soldagens das mesmas {(em gerai 18m e os submultipios
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provenientes da decomposicéo em série de Fourier uma vez que os
defeitos nao sdo sendides perfeitas: 9m, 6m, 4,5m etc.);

Um espectro de ondas (entre 1,6 e 1,8 m) provenientes da
fabricacédo dos trilhos feito pelas maquinas de rolo;

Um espectro de ondas provenientes do desgaste ondulatério, mais
detalhado adiante (entre 0,05 e 1m).

Densité spactrale
(mm%/ C/m)

100
\j\

Lasg pics correspondent
aux barres dlémentaires

Qo it

10 1
a8 Longueur d’onde{m)

Figura 26: Espectro de freqiiéncia de ondas largas.
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Figura 27; Espectro de freqiiéncia de ondas curtas.

Examinando as cartas dos espectros dos defeitos algumas conclusdes
podem ser tiradas:

— Numa via moderna sem juntas, cujos trilhos foram soldados com
cuidado, s6 se observa, uma vez corrigidos as primeiras contragtes
aleatorias, o espectro continuo;
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__ Num espago de tempo de um a dois anos, entre duas agbes de
nivelamento, sao as amplitudes correspondentes a larguras de
ondas da ordem de algumas dezenas de metros que aumentam
mais rapido. Nesta banda de jargura de onda, o espectro no
diagrama bi-logaritmo s€ move paralelamente a ele mesmo;

__  Em seguida, desenvolve-se progressivamente um espectro de ondas
devido as soldagens que permaneceram em pontos singulares, pois,
de um lado & geometria fina dos trilhos adjacentes apresenta
inevitavelmente uma descontinuidade, € de outro lado a soldagem
modifica profundamente a distribuigao de tensdes residuais de um
trilho numa dada secdo. Estas tensbes vao, sobre o efeito das
deformagbes plasticas da sona de contato roda-rilho, evoluir

diferentemente daquelas de outras segdes do trilho.

Ainda com a apari¢ao destas ondas, © espectro de fundo com largura de
ondas curta se deteriora em razéo da evolugao aleatoria das tensoes residuais
na vizinhanga da superficie do trilho, cada ponto do trilho sendo alvo de uma
solicitagao dinamica cujo nivel médio € distribuicdo estatistica s&o diferentes,
de onde as deformagdes residuais aleatorias do perfil a0 jongo do trilho sao
evolutivas enquanto & retracéo do trilho nao tiver terminado. Sob este aspecto,
supbe-se que um perfil mais pesado & com material de ago mais duro seja

menos sensivel a estes fendmenos.
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Desgaste ondulatoério

Entre os defeitos do trilho, & indispensavel falar do desgaste ondulatorio.

O desgaste apresenta certas particularidades interessantes de serem

mencionadas:

Ela se apresenta sobre a forma de ondulagdes, de caracteristica
periddica ou pseudoperiédica, acompanhadas de modificagbes na
estrutura metalurgica da zona afetada pelo defeito;

N3zo ha ainda nenhuma explicagéo convincente do fendmeno mesmo
havendo um numero consideravel de estudos sobre o assunto.
Todavia, o fendmeno da ressonéncia entre a roda e o trilho deve ser
o fator mais provavel da origem do desgaste ondulatério.

Disto resulta que nenhuma medida especifica pode suprimir o
aparecimento ou o desenvolvimento ou ao menos retarda-o. O
desgaste ndo apresenta risco grave para a seguranga do veiculo,
mas influencia negativamente na aderéncia o que tem por

conseqiténcia altos custos para a via.

O desgaste ondulatério revela diferentes formas com caracteristicas de

fendmenos diferentes. Distingue-se em trés tipos fundamentais:

Ondas curtas: Alguns trilhos apresentam sobre a faixa de rolagem
certas marcas de aspectos variados: elipses, circulos, ganchos, etc,
como mostra a Figura 28. As distancias entre as marcas varia de 3 a

8 cm;

61



Figura 28: Exemplos do desgaste ondulatério.

— Ondas médias: Compreende a largura de onda de 15 a 30 cm e
profundidade média da ordem de 0,3mm. Tem como origem a
aderéncia das rodas menos carregadas do veiculo em curva.

— Ondas longas: Pode variar de 0,6 a 1,5 m de largura de onda com
0,5 mm de profundidade média. Suas causas tém inicio no processo

de fabricacéo do trilho e sao agravados pelo uso deste.
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Simulacodes

A simulacdo do sistema é baseada na modelagem anteriormente
apresentada e com as entradas definidas no capitulo referentes aos trilhos. O
principal dado a ser acompanhado serad a aceleracao vertical para esta ser
comparada as normas de conforto.

A simulagio sera feita no programa Matlab com a ferramenta Simulink.
Esta ferramenta permite fazer modelos mecanicos com diagramas de blocos
simplesmente sabendo as relagbes entre as varidveis. O programa utiliza
integradores numeéricos a partir do método de Runge-Kutta de 4* ordem para
resolver esse tipo de problema. As simulagbes serfo feitas no dominio do
tempo com as variaveis iguais aquelas listadas na modelagem de
componentes.

Algumas observagbes precisam ser enumeradas com relagdo aos
paradmetros utilizados pelo programa. O tempo de analise é de 10s, gue é
necessario para a estabilizagdo do comportamentc do veiculo sob cada
condicéo. A precisdo € garantida pelo programa como sendo por volta de 0,1%
o que certamente atende qualquer criterio de confianga. As freqiiéncias de
entrada serdo dadas pela relagdo entre a velocidade do veiculo e as distancias

dos defeitos enumerados no capitulo dos trithos.

Diagrama de Blocos

A seguir esta representado o diagrama de blocos do sistema a ser

simuiado no Simulink:
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Os sinais de excitagio sdo senoidais e defasados entre as rodas da

frente e as de tras do veiculo levando em conta a velocidade do mesmo. A

situacéo analisada é a configuragdo com mesma entrada para os dois lados. A

proxima tabela traz as maximas magnitudes de aceleracdo vertical (m/s?)

conseguida para esta situacao.

Tabela 1: Valores das aceleragbes (m/s?) para a mesma entrada dos dois lados.

o° Freqiiéncia (Hz)
1 10 20

10 3.0*107 7.3*10 1.0*1072
Q D) -2 -2
T 15 0.8*10 5.2*10 1.0*10
s o
8 E 20 10.4*107 9.1*107 4.8*10%
']
= 25 11.2%107 4.2*1072 12107
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Adequacido a Norma

As tabelas da norma 1SO-2631 sdo dadas em termos de densidade
espectral em faixas de frequiéncias como mostrado na Figura 30.

Dever-se-ia entrar com todas as faixas mostradas nas Figura 26 e Figura
27 e obter as respectivas saidas também em termos de densidade espectral
para estas serem comparaveis com as tabelas da norma.

Se o modelo estivesse compactado em fungbes de transferéncias, o
calculo seria facilitado apenas com a multiplicagdo da fungéo da entrada com
as respectivas fungoes de transferéncias.

Com o modelo do Simulink, esta opgéo é possivel com modificacdes em
alguns elementos da segio dos excitadores, porém estes ndo foram
acrescentados com este enfoque e sim com o enfoque das entradas mais

relevantes do capitulo sobre a via.
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Figura 30: Diagrama para comparagio em densidade espectral.
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Conclusodes

Na conclusdo deste estudo, pode-se dizer que o modelo matematico
colocado no Simulink mosirou ser uma ferramenta Util para simularmos o
sistema e descobrir as respostas quanto & vibragado do sistema. O mesmo
modelo pode ser usado a fim de modificar os parametros de suspenséo e
verificar novamente suas respostas. Este fato é preferivel dado que nao se
podem modificar dinamicamente os valores, por exemplo, da rigidez de uma
mola que é determinada na sua fabricago.

Ja no ambito do conforto vibracional, as vantagens do modelo ainda se
revelam, pois, juntamente com as cartas da norma 1IS0O-2631, determina-se os
niveis de conforto do veiculo. A experiéncia com pessoas reais e veiculos reais
com certeza seria dispendiosa e demorada. Com a variagao dos parametros do
veiculo, a melhor escolha da combinagédo dos elementos de suspenséo que
melhora o conforto pode ser feita rapidamente.

Os resultados das simulagdes feitas neste estudo revelaram como os
veiculos ferroviarios podem ser usados em veiculos de longa duragdo mesmo
em altas velocidades de cruzeiro. O fator decisivo para os resultados da
vibragdo no vagao foi o modo como os trilhos excitam o veiculo (além,
obviamente, dos parametros da suspensdo do veiculo) o que pode ser
manipulado através de boas praticas na fabricagéo dos trithos e na instalagdo
dos mesmos.

Para o futuro, espera-se que os veiculos ferroviarios sejam usados mais
eficientemente ndo so no transporte de passageiros como também no de frete
de cargas. Na verdade, os metrés e trens urbanos usados na regiao
metropolitana de S&o Paulo apresentam reclamacbes de seus usuarios, mas
ndo no Ambito da vibragao vertical, e sim quanto a sua cobertura, capacidade

de transporte e conforto térmico.
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