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Resumo

Este trabalho analisa o efeito do comprimento de onda sobre a severidade das
excitacdes nas vias férreas para veiculos guiados. Para isto, realizou-se uma pesquisa
bibliografica sobre as principais anomalias dos trilhos. Escolheu-se modelizar aquelas
gue possuem alteracdes de geometria ou de forma com o intuito de analisar os seus
efeitos provocados, com enfoque nas excitacdes senoidais. Através da definicdo de
uma relagdo limite entre o raio dos rolantes e o comprimento de onda das
irregularidades, interpretou-se o movimento dos rodantes para grandes e pequenos
espectros dos comprimentos de onda, modelizando cada uma das situacbes e
definindo o conceito de duplo contato. Esta andlise elucida 0 movimento descrito pelos
rolantes e como afetam dinamicamente um carro metroferroviério.

Palavras-chaves: Irregularidade na via férrea, modelagem topografica, dinamica

veicular



Abstract

This work analyses the influence of the wavelength on the excitation severity in
permanent ways for trains. So, a first phase was a bibliographic research about the
means rail anomalies. Secondly, a anomalies modeling with disorders of geometry or
shape with the goal to analyze the cinematic effects, mainly the sine wave excitation.
After that, the wavelength was divided in two spectral, one with larger wavelength and
other with smaller one by the definition of a threshold between the wheel’s ratio and
the irregularity’s wavelength. This analysis seeks clarify the movement described by
the wheel and how it impacts the vehicle dynamic behavior.

Keywords: Irregularities in railway, topographic modeling and vehicle dynamic.
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1. Introdugao

Transporte, do dicionario Aurelis: “Levar de um lugar para outro. Fazer passar de
um para outro lugar.”

O transporte é o principal componente do sistema logistico. Responsavel pela
circulacdo de pessoas e mercadorias. No Brasil, existem basicamente cinco formas
de transporte: rodoviario, ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo.

Influenciado por diretrizes politicas das ultimas décadas, iniciado com o governo de
Washington Luis e se consolidando com Juscelino Kubitschek, o sistema de
transporte brasileiro tornou-se predominantemente rodoviario [7]. As rodovias séo
responsaveis por mais de 60 % do transporte de cargas e o Brasil teve uma producao

de 2,7 milhGes de carros em 2017, ocupando a nona posi¢do mundial [11].

Tabela 1- Movimentac&o anual de cargas

Matriz do Transporte de Cargas

Modal Milhdes (TKU) Participacéao (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aquaviario 108.000 13,6
Dutoviéario 33.300 4,2

Aéreo 3.169 0,4

Total 794.903 100,0

Fonte: Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2013)

Essa grande dependéncia de um unico modal gera certos riscos para o sistema
logistico. O exemplo mais recente aconteceu em 2018 quando o Brasil presenciou
uma greve realizada por caminhoneiros em todo o Brasil. Motivada pela alta dos
precos do diesel, os caminhoneiros bloquearam as principais rodovias, gerando
desabastecimento em muitas cidades do pais. No Rio Grande do Sul, por exemplo,
cinco cidades chegaram a decretar estado de calamidade publica devido a falta de
insumos basicos como alimentos, produtos de higiene e gas [10].

O transporte ferroviario, segundo meio de transporte de carga no Brasil, reaparece

como alternativa para reduzir a hegemonia das rodovias. As ferrovias surgiram no



Brasil no final do século XIX com a finalidade de escoar a producéo agricola e mineral
da época. E se expandiram no inicio do século XIX. Atualmente, o Brasil possui 30.576

quilémetros de ferrovias espalhados pelo pais.
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o
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Figura 1 - Extensao da malha ferroviaria nacional (1854-2012). Fonte: Confederagdo Nacional do Transporte (CNT).

O Anuério Estatistico de Transportes 2010-2016 (MTPA, 2017), mostrou um
crescimento de 15,9 % em tonelada util (TU) e 22,7 % em tonelada quilémetro util
(TKU), totalizando 503,8 TU e 341,2 TKU. Desta carga transportada, quase 80 % é

referente ao escoamento do minério de ferro.

— o

M Minério de Ferro Granéis Agricolas Outros Milhges t.

Figura 2 - Principais cargas transportadas. Fonte: Anuario Estatistico de Transportes 2010-2016

Com relacdo ao transporte ferroviario urbano, apenas 15 cidades brasileiras
possuem algum tipo de locomocéo sobre trilhos que se dividem entre trens, metro e
VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos). O maior sistema de transporte urbano sobre trilhos
se encontra na regidao metropolitana de Sao Paulo, dividindo-se em metré (Companhia
Metropolitano de Sao Paulo e ViaQuatro) e trem (CPTM — Companhia Paulista de
transporte Metropolitano). Segundo a ANTT, 75% dos passageiros de trens e metrés
do Brasil sdo transportados pela rede metro ferroviaria paulista (ANTT).

Em 2014, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) divulgou
estatisticas dos acidentes ferroviarios ocorridos no Subsistema Ferroviario Federal no
periodo de 2006 e 2013. A Tabela 2, indica que a maior causa € a via permanente

com 3.315 acidentes, correspondendo a aproximadamente 38 % do total de acidentes.



Tabela 2 - Total dos acidentes ferroviarios divididos por causa entre 2006 e 2013 no Brasil

Causas Porcentagem Total de acidentes
Infraestrutura 0,03 % 3

Atos de vandalismo 0,30 % 26
Sinalizacéo, Telecom. e Eletrotécnica 0,41 % 36

Falha humana 9,21 % 805
Material rolante 14,68 % 1.283
Interferéncia de Terceiros 15,94 % 1.293
Outras causas 21,48 % 1.877

Via Permanente 37,94 % 3.315

Total 100,00 % 8.738

Fonte: Sistema de Acompanhamento e Fiscaliza¢cdo do Transporte Ferroviario (SAFF) da ANTT [1].

No relatério da administracdo da CPTM de 2017 [8], destaca-se a manutencao na
via permanente com a substituicdo de 34.416 dormentes, 331 componentes de
aparelho de mudanca de via, 276 unidades de junta isolantes e ro¢cada de cerca de
20,8 mil metros quadrados ao longo das linhas.

Estes nimeros mostram a importancia da manutencédo nas vias permanentes no
transporte ferroviario. Dada a importancia deste modo de transporte no Brasil, este
trabalho visa contribuir para a eficiéncia deste modal através da identificacdo das
irregularidades na linha férrea pelo estudo do comportamento dindmico de um carro

de passageiros metro-ferroviario.



1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do comprimento de onda de uma
via férrea sobre a severidade da excitacdo que € induzida nos rolantes e,
conseguentemente, nos veiculos guiados.

Um estudo preliminar dos principais problemas nas linhas férreas é uma introducao
ao tema cujo intuito ndo é apenas mostrar a variedade de irregularidades, mas
também os classificar. A anomalia do tipo ondulatéria é escolhida para um estudo mais
aprofundado.

A partir o movimento dos rolantes sobre a via permanente, analisa-se as diferentes
condicOes de rolagem e de contato sob a influéncia do comprimento de onda da via.
Busca-se modelar o movimento cineméatico dos rolantes em sua complexidade afim
compreender melhor como o perfil topogréafico impacta a severidade da excitacao.
Condicbes de ndo continuidade de contato sdo as grandes dificuldades dessa
modelagem.

Assim, como resultado, espera-se obter uma modelagem em funcdo do
comprimento de onda que a partir da topografia da irregularidade forneca as forcas
dos rolantes. Estas forcas sdo usadas posteriormente para alimentar modelos

dinamicos de veiculos guiados.



2. Veiculos guiados

A denominacéo veiculos guiados é dada aos veiculos que seguem uma trajetéria
previamente definida. Diferentemente dos veiculos direcionados pelos motoristas, os
guiados ndo apresentam controle do angulo de estercamento de rodas e seu controle
ocorre através de aceleracbes na direcdo de deslocamento. Assim, para realizar
curvas necessitam de rodas com velocidades diferentes ou rodas conicas, como

mostrado na Figura 3.

Veiculo com Veiculo com
Roda Conica Pneumatico Guiado

Veiculo Pneumatico Veiculo de
com Guia Lateral Levitacdo Magnética

Figura 3 - Sistema de guiagem de veiculos (BARBOSA, 1999)
As rodas conicas, solucdo aplicadas quando o veiculo se desloca sobre trilhos,

permitem a leve inclinacdo do eixo das rodas em relacdo ao solo, permitindo a
inclinacao do corpo no sentido da curva.

Adotou-se como base de estudo um modelo tipico de carro metroferroviario de
passageiros para este trabalho. Além do préprio carro de passageiros, dois outros
elementos principais sédo definidos e abordados para a compreensao do

comportamento dinamico: via permanente e bogie.



2.1. Via permanente

A via permanente € o sistema de sustentagéo e rolamento dos trens em circulacgéo.
Sua funcéo principal é a orientacdo da passagem de veiculos guiados de forma
segura, sendo um componente estrutural do transporte ferroviario. Denomina-se via
permanente o conjunto de componentes que possibilitam a passagens de trens de
forma segura, os componentes presentes sao: trilhos, fixacdo, dormentes, lastro, sub-
lastro e sub-leito, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Componentes da via permanente (KLINCEVICIUS, 2011)

Esses seis componentes podem ser divididos em infra-estrutura e super estrutura.
A infra-estrutura refere-se as camadas com funcdes de terraplanagem, os sub-leitos
e suas camadas inferiores sdo exemplos tipicos. A super estrutura é formada pelos
elementos acima do sub-leito. O conjunto trilhos, fixacdo e dormentes possui a
denominacédo de grade de via.

A via permanente € uma das principais fontes de excitacdo de um veiculo guiado.
Quando a via permanente transmite os esfor¢os da passagem do veiculo para a
fundacéo do solo, a via permanente exerce uma forca de reacdo sobre as rodas. Essa
forca de reacdo é determinada pela dinamica do veiculo e pelo contato entre as rodas
e os trilhos.

Os componentes da grade da via sdo detalhados na sequéncia deste trabalho.



A. Dormentes

Dormentes ou travessas sado estruturas colocadas transversalmente a via que
servem de apoio para os trilhos. Podem ser feitas de diversos materiais e possuem
como funcéo:

e Suporte e fixacdo dos trilhos a fim de garantir a posicao e estabilidade diante

de esforgos estaticos, esfor¢cos dinamicos e variacdes de temperaturas.

e Transmitir os esforcos recebidos dos trilhos ao lastro.

e Garantir a geometria da via permanente.

Os trés materiais mais utilizados em dormentes s&do: madeira, concreto e aco.
Historicamente a madeira era o material mais utilizado, porém por questdes de
escassez, facilidade e exigéncias ambientais, 0 concreto passou a substitui-la. Como
vantagem, dormentes de concreto sdo mais duraveis, resistentes e faceis de fabricar.
Como desvantagem, o seu peso dificulta o transporte e a manutencdo apesar de
aumentar a estabilidade da via, absorvem menos as vibracfes e transmitem mais
cargas dinamicas aos lastros (cerca de 25%) podendo provocar danos. Os dormentes
de aco apesar de apresentarem boa conformidade geométrica e alta vida util,
possuem um alto custo e sdo leves o que diminui a estabilidade dos trilhos
(KLINCEVICIUS, 2011 e ESVELD, 2001).

Figura 5 - Dormente de: madeira (esquerda), ago (cima) e concreto (baixo). (Observatério Metro Ferroviario, UFSC)



B. Trilhos

Os trilhos séo estruturas metalicas alongadas de aco posicionadas na direcdo de
translado do veiculo. Possuem perfil caracteristico e superficie de rolamento que
recebe as rodas do material rodante. A norma ABNT classifica os trilhos conforme a
massa por metro. A Figura 6 exemplifica um trilho TR 57 (57 quilogramas por metro).
Entre as principais fun¢des dos trilhos, destaca-se:

e Resistir as tensdes recebidas do material rolante, transmitir e distribuir a
carga recebida aos dormentes.

e Guiar as rodas do veiculo guiado

e Fornecer uma superficie de rolamento apropriada para as forcas de
dindmicas e estaticas.

e Conduzir corrente elétrica para o circuito da via

superficie de rolamento

|
-

4———— BOLETO

concordancia boleto / aima
Plisisard,

4¢————— ALMA

concordancia alma / patim
Pacacs Liaiahs

4¢—— PATIM

Figura 6 — Composic¢éo do trilho (COIMBRA, 2008) e perfil com dimensdes do trilho TR 57 (ABNT NBR 12320, 1979).

O trilho possui trés partes fundamentais: boleto, alma e patim (COIMBRA, 2008). A
Figura 6 ilustra os trés componentes. O boleto é a parte superior onde ha o contato
entre os trilhos e as rodas. A alma é a parte estreita e vertical que liga o boleto ao
patim. Por fim, o patim é uma parte mais larga, a base do trilho, usada para a fixacédo
ao dormente.

Os trilhos sao fabricados de aco carbono. Critérios de resisténcia a tracdo, a dureza,
a tensdo de escoamento, a tenacidade e ao alongamento devem ser respeitados para
a utilizacdo dos trilhos. Rigidez dos trilhos € um fator de extrema importancia para
evitar grandes deformacgdes da viga entre os dormentes. Além das tensdes dindmicas
e estaticas do veiculo, a variacdo da temperatura dos trilhos altera seu comprimento,

criando tensdes de dilatacdo ou compressédo (COIMBRA, 2008).



C. Fixacao

A fixacao dos trilhos aos dormentes é feita por fixadores metélicos. Sua principal
funcdo é evitar deslocamentos verticais, laterais e longitudinais provocados pelas
rodas dos veiculos e pela variagdo de temperatura. (KLINCEVICIUS, 2011).

Os fixadores séo divididos em dois grandes grupos: fixadores rigidos e fixadores
elasticos. A principal vantagem da fixacdo elastica com relacdo a rigida é sua
capacidade de amortecer as vibragdes de alta frequéncia geradas pelas cargas
dindmicas (COIMBRA, 2008). A Figura 7 esquematiza um fixador rigido e um fixador

elastico.

RETENSOR

B
]

Figura 7 - Fixador rigido a esquerda (COIMBRA, 2006) e fixador elastico (BRINA, 1979)

2.2. Bogies

Acima dos trilhos e abaixo do carro de passageiros, existe uma estrutura
denominada bogie ou truque (truck em inglés). Este componente do veiculo ferroviario
esta conectado aos rodeiros (eixos rolantes) e tem como fun¢cdo (OKAMOTO, 1998):

e Suportar a carga dos carros de passageiros

e Manter estabilidade em retas e curvas

e Absorver vibragbes geradas pelas irregularidades dos trilhos
e Minimizar impacto de forcas centrifugas em curvas

Dois modelos de truques s&o mostrados na Figura 8.
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Truque Convencional H Truque de 3 Pecas

Figura 8 - Truque tipo H (esquerda) e truque de 3 partes (direita). (BARBOSA,1999)

O truque convencional H é utilizado em veiculos destinados ao transporte de
passageiros, enquanto o truque de 3 pecas € utilizado no transporte de carga. Essas
escolhas estdo relacionadas com a rigidez horizontal e vertical da suspensédo do
trugue, pois séo fatores que afetam diretamente a estabilidade em retas e curvas.
Como este trabalho esta inserido no contexto de veiculo metroferroviarios, a

modelagem se baseou no truque H.

Figura 9 - Bogie H com os rodeiros. (Railteco catalogo).
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3. Degradacao da via permanente

Apo6s a instalacdo da via permanente, a sua degradac¢do acontece devido ao uso e
as condi¢cdes ambientais, sendo mais acelerado quanto mais intenso forem esses
processos. A degradacgdo devido ao uso tem origem nos esforgos dindmicos e nas
vibragdes oriundas do trafego dos trens (LIMA, 1998).

Neste capitulo sao definidos trés eixos portadores de trés direcdes de esforcos. As
trés componentes (esforgos verticais, esfor¢os longitudinais e esforgos transversais)
atuam sobre os trilhos devido ao trafego de veiculos e as condi¢gBes climaticas.

Os esforcos verticais possuem direcédo perpendicular ao plano dos trilhos, estes
sdo causados por cargas estaticas (peso do veiculo) ou dinamicas. Os esforcos
longitudinais estdo na direcdo de deslocamento do veiculo e sdo causados
principalmente pela dilatagao dos trilhos e aceleragcdes como frenagens. E os esfor¢os
transversais sdo alinhados com a direcdo dos eixos do carro de passageiros e sao

causados geralmente pelas forcas centrifugas.

Longitudinal

Transversal

I

Vertical

A

Figura 10 — Trés direcdes dos esforgos sobre os trilhos (RAIL DEFECTS HANDBOOK, 2012)
As degradacfes podem se verificar em parametros geométricos da superestrutura
da via como os nivelamentos longitudinais e transversais e os alinhamentos em

tangentes e nas curvas. Essas degradagfes sao progressivas no tempo e séo
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geometricamente proporcionais a intensidade das vibracdes e a velocidade dos
veiculos guiados (LIMA,1998 abus WANKE, 1979).

As degradacbes também podem ocorrer pelo desgaste ou deformacdo dos
componentes da superestrutura, principalmente nas jungdes e fixacdes. Assim, a
deformagdo desses elementos ao longo do tempo, que é resultante dos esforgos
dinamicos, esta diretamente ligada a precisdo de montagem e da tolerancia aceitavel
no projeto (LIMA,1998 abus WANKE, 1979).

Por fim, as degradacdes decorrentes da influéncia do meio ambiente. Os principais
exemplos sdo a oxidacdo ou corrosdo dos componentes metélicos que pode
comprometer a bitola estruturalmente ou a superficie de contato. Pode-se citar ainda
0 apodrecimento dos dormentes de madeira que enfraquecem a fixacdo da estrutura
diminuindo a capacidade de distribuicdo de carga (LIMA,1998 apud WANKE, 1979).

3.1. Anomalias nos trilhos

Neste trabalho, utilizando como referéncia Coimbra (2008), as principais anomalias
dos trilhos sao divididas anomalias de geometria e anomalias dos componentes.

As anomalias de geometria estao relacionadas com imprecisdes dimensionais entre
os trilhos e as anomalias dos componentes estao relacionadas a falhas estruturais dos
trilhos como trincas.

As anomalias de geometria sao divididas em seis categorias: bitola, nivelamento
longitudinal, nivelamento transversal, alinhamento, empeno e superelevagdo. As
anomalias de componentes sao divididas em cinco categorias: longitudinais,

transversais, superficiais, de desgaste e de soldas e juntas.

3.1.1. Anomalias de geometria

i. Bitola

O parametro bitola é definido como a distancia entre as faces internas dos boletos
dos trilhos de uma via permanente,

As bitolas mais utilizadas s&o divididas em trés grupos: estreitas,
padréo/internacional e larga. No Brasil, a bitola adotada como padrdo para novas

construcdes de carga é a bitola Larga (1600 mm), definido no Plano Nacional de
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Viacdo. Porém, em diferentes regifes encontra-se bitolas de tamanhos diferentes,
atualmente a bitola com maior quilometragem é a bitola estreita tipo métrica, com
23.489 km [Manual didatico - UFPR].

As anomalias das bitolas sao classificadas em dois tipos:

- alargamento da bitola

- estreitamento da bitola

BITOLA B"

UJ' Yy

|
| . i
|e|xo da linha
i

Figura 11 - Parametro Bitola (COIMBRA, 2008).

Figura 12 - Bitolas métricas e irlandesas na mesma via permanente. Linha Esmeralda, terminal Pinheiros.

ii.  Nivelamento longitudinal

O nivelamento vertical longitudinal consiste em comparar o plano horizontal da
superficie de rolamento na via permanente com uma deformacao pontual do par de
trilhos na diregé&o vertical, podendo ser considerado como um desnivelamento vertical
absoluto. Essas irregularidades sé@o responsaveis pelo movimento de galope nos

veiculos em movimento.
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Figura 13 - Desnivelamento vertical longitudinal (y) (COIMBRA, 2008).

ii.  Nivelamento transversal

O nivelamento vertical transversal consiste em comparar o0 nivelamento da
superficie de nivelamento de um trilho em relagdo ao outro, de outra forma, é o

desnivelamento relativo entre os trilhos.

Figura 14 - Desnivelamento vertical transversal (COIMBRA, 2008).

iv. Alinhamento

A anomalia de desalinhamento mede a distancia do eixo central de alinhamento
com o eixo central real dos trilhos. Esta distancia € medida na direcdo transversal ao

deslocamento do veiculo, direcéo y.
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Figura 15 - Desalinhamento na dire¢éo y (COIMBRA, 2008)

v. Empeno

O empeno é a anomalia em que os trilhos possuem varia¢do na direcéo vertical de
forma alternada provocando um movimento de tor¢do sobre o veiculo guiado. O
empeno é formado pelo desalinhamento transversal repetidamente de forma alternada

entre os trilhos, a exemplifica essa anomalia.

o ¢ -
ASS ALY i Oses
;'.‘?:}'0’»!.~-_.o‘uﬂ - -

swie

M

Figura 16 - Empeno dos trilhos (COIMBRA, 2008)

vi.  Superelevacao

A superelevacdo € a inclinagdo do plano de apoio dos trilhos, provocando uma
diferenca de altura vertical entre os trilhos como mostrado na Figura 17. Usado como
parametro de projeto em curvas, possui a finalidade de equilibrar a forca centrifuga
gue tende a deslocar o veiculo na direcéo radial para o lado de fora da curva.

Apesar de ndo ser uma anomalia, a superelevacao pode se agravar e dependendo

da velocidade dos veiculos pode causar tombamentos e acelera¢cfes indesejadas.
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Figura 17 - Superelevacdo da via permanente (COIMBRA, 2008)

3.1.2. Anomalias de componentes

Anomalias Longitudinais

As anomalias longitudinais séo caracterizadas por possuirem trincas na direcdo do

comprimento do trilho. Alguns exemplos destas trincas sao:

Trinca vertical (Vertical Crack — VCR)

Trinca horizontal (Transversal Crack — VCR)

Trinca de bolha (Vertical longitudinal splitting of the web)

Trinca de concordancia boleto/alma (Cracking at head/web Fillet Radius —
TBA)

Trinca de concordancia alma/patim (Cracking at web/foot Fillet Radius —
TBA)

Trinca estelar na furacéo (Bolt Hole Crack — BHC)

Estas trincas se formam, geralmente, durante o processo de fabricacdo dos

componentes mais especificamente durante solidificacdo do aco em que a presenca

de impurezas ou a segregacgao dos elementos provoca a perda de resisténcia da liga.

Como mostrado na Figura 18, as trincas podem acontecer no interior da peca, o que

dificulta a sua identificacdo, neste caso a inspec¢ao deve ser feita por ultrassom.
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TRINCAS LONGITUDINAIS

Trinca vertical Trinca concordancia

boleto/alma

CORTE TRANSVERSAL

Trinca bolha Trinca concordancia Trinca estelar na
alma /patim furagdo

Figura 18 - Exemplos de trincas longitudinais (adaptado de COIMBRA, 2008)

ii.  Anomalias superficiais

As anomalias superficiais sdo aquelas que aparecem na superficie do boleto e
estdo em contato direto com as rodas dos veiculos. Essas irregularidades alteram o
contato entre o boleto e a roda e provocam vibragdes indesejadas no carro guiado.
Sua identificacdo pode ser feita visualmente. Podemos dividi-las em anomalias
longitudinais de canto e de topo.

Canto:

e Fissuracéo do canto da bitola (Head Checks — HDC)
e Escamacao do boleto (Flaking — FLK)

e Estilhamento do canto da bitola (Spalling — SPA)

e Despedacamento do canto da bitola (Shelling — SHL)

e Escoamento (Flowed Rail — FLR)
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Fissura no Canto da Escamagao do Boleto Escamacdo do Boleto Escoamento do Metal Despedagamento do
Bitola do Boleto Canto da Bitola

Figura 19 - Anomalias de superficie de canto (adaptado de COIMBRA,2008)

Topo:

e Shelling na superficie do boleto (Dark Spot — DAR)
e Patinagem (Wheel Burn — WHB)

e Esmagamento do boleto (Crushed Head — CRH)

e Sulco no boleto (Long Groove — LNG)

Shelling na Superficie Patinagem Esmagamento do Sulco no Boleto
de Rolamento Boleto

Figura 20 - Anomalias de superficie de topo (adaptado de COIMBRA,2008)
iii.  Anomalias transversais

As anomalias transversais se manifestam preponderantemente no plano de secc¢éo
transversal da viga do trilho. Normalmente, sdo detectadas por ultra-som (ou
visualmente quando estdo na superficie). Alguns exemplos sao:

e Fissuracéo Transversal

e Fissuragdo Composta
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Fissuragdo Transversal Fissuragdo Composta

Figura 21 - Anomalias transversais (adaptado de Coimbra, 2008)

iv. Anomalias nas soldas e juntas

As anomalias de soldas que afetam a superficie do boleto dos trilhos sao elevacbes
ou depressoes localizadas em zonas afetadas termicamente pelo calor da soldagem.
O Caroco (elevacéo) e a Canoa (depressdo) possuem a largura da solda que une
trechos da via permanente (5 a 10 cm) de comprimento e 1 milimetro de variacao
vertical. Além destas, trincas originadas de regides de soldas podem levar a fratura
dos trilhos.

e Caroco
e Canoa
e Trinca em soldas

O Martelamento é uma anomalia recorrente em juncdes mecanica (CVRD, 2001).
O choque das rodas dos carros guiados com as juntas de folga de dilatacédo e
contragdo do trilho podem alterar o nivelamento da junta através do escoamento das
extremidades dos trilhos de aco, fechando a folga de dilatacdo (Figura 22). Esta

alteracao vertical do nivel produz vibracdes sobre o material rolante.

Figura 22- Anomalia de martelamento (COIMBRA, 2008)
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v. Desgaste do boleto

O desgaste do boleto pode ser dividido em trés categorias: desgaste lateral,
desgaste vertical e desgaste ondulatorio.

Os dois primeiros, desgaste lateral e vertical, estdo relacionados com a interagao
dos frisos das rodas e com os trilhos em situacbes de curvas e inclinacdes
acentuados. O desgaste excessivo (lateral ou perda de altura) pode levar a fraturas e

desestabilidade dos carros guiados.

“ Lado n3o ‘
desgastado, ndo

ha mais simetria

|

Desgaste lateral

Figura 23 - Desgaste lateral em trilho (AGICO Rail website)
O desgaste ondulatério, também conhecido como Corrugation Rail (em inglés), é a
formacao de um perfil ondulado na superficie de rolagem dos trilhos. Este desgaste €
consequéncia fisica do contato roda-trilhos e se estende na dire¢édo longitudinal da via

permanente.

— na - - _ -

Figura 24 - Desgaste ondulatério (GRASSIE, 2009)



21

Segundo Collete (2007), pode-se diferenciar cinco tipos de desgastes ondulatérios.

Tipo 1 — “Heavy-haul” /“Light Rail” - Ressonancia da massa nao suspensa,
escoamento plastico (4 = 20 a 1500 mm e baixa frequéncia)

Tipo 2 - “Rutting” — Ressonéncia de tor¢do do eixo, desgaste longitudinal
(1 =50 a 200 mm)

Tipo 3 — Modos de flexdo do eixo e da via (A =40 a 60 mm)

Tipo 4 — Modo de ressonancia dos dormentes (1 =40 a 60 mm)

Tipo 5 — “Pinned-pinned” - Modo de ressonancia dos trilhos, desgaste
longitudinal (A =20 a 80 mm)

Esses cinco tipos de desgastes ondulatérios se diferenciam principalmente pelos

diferentes comprimentos de onda. Apesar de possuirem causas diversas como

esforcos de frenagem e aceleracao, irregularidades da via, deflexdo dos trilhos,

frequéncia de ressonancia, raios de curvatura, peso dos carros guiados dentre outros

nao completamente determinadas na literatura, este perfil de desgaste ondulatorio

aproxima os fenbmenos.

Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Figura 25 - Tipos de desgastes ondulatdrios (adaptado de Collette, 2007).

Finalmente, a Tabela 3 resume as principais anomalias descritas neste topico



22

Tabela 3 - Principais anomalias em trilhos

- Bitola

- Nivelamento longitudinal

- Nivelamento transversal

Anomalia de Geometria -
- Alinhamento

- Empeno

- Superelevagado

. Trinca Vertical

. Trinca Horizontal

. Trinca Bolha

- Anomalias Longitudinais -
. Trinca Conc. Boleto/Alma

. Trinca Conc. Alma/Patim

. Trinca na Furacdo

. Canto

Anomalia de Componente| - Anomalias Superficiais
. Topo

. Fissuracgdo Transversal

- Anomalias Transversais - —
. Fissuracao Composta

. Varia¢do vertical

- Anomalias Soldas e juntas -
. Trinca

. Lateral/Vertical

- Desgaste da Bitola .
. Oscilatorio
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4. Modelagem do veiculo

Neste trabalho, a modelagem do veiculo guiado tridimensional é dividida em dois
modelos bidimensionais que analisam os movimentos verticais. O principio consiste
em desacoplar os movimentos vertical no plano xz aos movimentos verticais no plano
yz. Como pretende-se estudar inicialmente de forma simplificada a influéncia do
comprimento de onda das irregularidades no comportamento do veiculo, decidiu-se
analisar de forma separada e desacoplada para a compreensdo e distincdo dos
fendbmenos envolvidos. Assim, este trabalho analisa somente o modelo vertical no

plano xz.

4.1, Modelo vertical

O modelo vertical no plano xz representa o carro metroferroviario em seu maior
comprimento. A Figura 26 representa esquematicamente o modelo de %z veiculo com
suas principais dimensfes geométricas e com seus principais parametros dindmicos.
Destaca-se ainda que o veiculo se desloca na direcdo do eixo x de coordenadas a

uma velocidade constante (V).

V
! l/z ! I ! -
(p C@JZ My, J

by iy S k¢ bi ey < Kk

mt | 47t Ma | 424
z
i ki i i
) Ut N Ud

Figura 26 - Modelo dinamico de 1/2 veiculo
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O modelo é formado de trés corpos: bogie dianteiro, bogie traseiro e o carro do
veiculo. O modelo apresentado se apoia sobre dois eixos. Esta representacédo ¢ uma
simplificacdo do modelo de Tsunashima e al (2014) em que ndo ha mais rotacdes dos
bogies e consequentemente reduz-se o nimero de entradas de quatro para duas (uma
em cada bogie). A representacdo de um modelo de %2 veiculo com apenas duas
entradas também €& explorada por diversos outros autores, inclusive por Barbosa
(2016) em seu estudo sobre a qualidade da via.

Assim, o modelo proposto possui quatro graus de liberdade que sdo os
deslocamentos verticais dos trés corpos mais a rotacdo de corpo rigido do carro
metroferroviario. As equacdes dinamicas do modelo vertical de %2 veiculo séao exibidas

abaixo.

e Equacao da massa do bogie traseiro (mt)

. , l l . .
myZ; + (—bf + bé)z’t + (—k? + ké)zt - thE(pcosgo — ki Esen(p + biz + kiz = bjus + k¢ (1)

e Equacao da massa do bogie dianteiro (md)

. ; l l
maZy + (=b3 + by)zq + (k3 + ki)zq + bfiz(pcos(p + k3 > seng + bz +kyz (2)

e Equacao da massa do veiculo (mv)
l l
myZ + (b + b))z + (kj + kf)z + (—bf + b;)zg'ocosgo + (ki + k) Esen(p —b3z4

- kézd - bfzt - ngt =0 (3)

e Equacao rotacional do veiculo (J)
. 12 12 l l
Jo +|(bs + b,f)ngcosgo + (k3 + k,f)zsengo + (=b{ + b;)zz' + (ki + k;)zz

I l I l (4)
+th§Zt+kaZt—bcsi§Zd—kfi§Zd cosp =0

Conforme esperado, o0 problema estudado apresenta termos ndo lineares.
Utilizando-se a hipotese de pequenos deslocamentos, pode-se linearizar o sistema.

Essa hipétese é valida para pequenos deslocamentos ao redor de uma posicéo de
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equilibrio. No modelo apresentado, adota-se a hipotese que as oscilacdes ocorrem ao
redor das posi¢oes de equilibrio estatico.

Para isso, realizou-se a linearizacdo das equacdes de movimento do veiculo
recorrendo a expansdo em série de Taylor para funcfes de mdltiplas variaveis. Foram
considerados apenas 0s primeiros termos da expansao, ou seja, 0s termos de

segunda ordem foram desconsiderados.

L _ = 1 k k! FF(x1, %2, Xp) _ s i
S(x1, %2, 0, xm) = ;.-Z::Dk_!i|+ig+,‘.+i,,,:k T 1y 0, m (xp —ap)"™ (oo — am) (5)
As equacgo0es linearizadas podem ser escritas na forma matricial:
Mw + Bw + Kw = Uu (6)
e Matrix massa e momento de inércia (M)
m¢ 0 0 O
0 m 0 O
M = (7)
0O 0 M O
0o o0 0 J
e Matriz de amortecimento (B)
i i S S S I ]
b, —b; 0 b, - b, 5
. I
0 by — b} b by —
B= 2 8)
- by — by bg +by  (-bg +bf)5
bSI b} | (b5+bs)I (bs+bs)I2
i t 2 d 2 d t 2 d t 4 |

e Matriz de rigidez (K)



Kk

t

|
‘2

0 ke
ky — kg Ky
kS KS +Kk:

S S S I
'kd E ('kd +kt)§

e Matriz de entrada (U)

o O O

e Vetor das forcas traseiras e dianteiras das entradas (u)

Ft
Fd
0
0

u =

0

1
0
0

o O O

0

o O O

i i
kiu, +bu,
_ | KaUg + byt

0
0

e Vetor dos graus de liberdade (w)

I 2

(kZ + kts) Z_
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(9)

(10)

(11)

(12)

Apoés linearizar as equacdes, as mesmas foram escritas na forma de Espaco de

Estados com a equacédo de estado e a equacédo da saida.

e Equacao de estado:

x=Ax+Br

[m - [M91K M—Ilg] [m + [M91U] [Z]

e Equacao de saida:

y=Cx+Dr

(13)

(14)

(15)
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"I 0 1 5
M I P ME 0 i (16)
w M~K M~'B M-1y

sendo:

=l =l -

4.2, Modelo dos rolantes

A modelagem dos rolantes é de grande importancia neste trabalho. Esta
modelagem insere a ideia que é discutida no préximo capitulo referente a interacéo
do solo com os rolantes no modelo de corpos rigidos.

Segundo a abordagem do topico anterior, ha duas forcas de entrada no modelo
veicular: a forca dianteira e a forcga traseira. Estas forcas séo definidas como as forcas
gue os centros geométricos dos rolantes exercem sobre a estrutura do veiculo (Figura
27). O diagrama de corpo livre do rolante também é representado, onde R é a forca
resultante, Ft é a forca traseira e “e” é a excentricidade entre o ponto de contato e o

centro geométrico dos rolantes.

vt x:“:n ? ~g
mt

b ki

CG

L F
X

Fcontato], ©

L

Figura 27- Forca entre os rolantes e o veiculo através do CG dos rolantes e diagrama de corpo livre dos rolantes

Neste trabalho, o calculo das forcas de entradas € puramente cinematico.
Admitindo conhecida o perfil da via férrea, sabe-se os deslocamentos e velocidades
verticais o ponto de contato dos rolantes com o solo. Entretanto, os deslocamentos e
velocidades verticais do centro geométrico dos rolantes séo diferentes do ponto de

contato.
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IUCG, Ucs

Figura 28 - Esquema da cinematica do ponto de contato e do ponto do centro geométrico dos rolantes

Assim, para avaliar esta diferenca cinematica, elaborou-se dois modelos que
calculam a forca no centro geométrico de forma diferente. O primeiro modelo,
chamado de modelo simplificado, ndo possui excentricidade devido a inclinacdo do
plano, assim, a forca do contato com o solo é considerada igual a forca no centro
geomeétrico. O segundo modelo, chamado de modelo do centro geométrico, possui
excentricidade devido a inclinacéo do plano, desta forma, a for¢ca do centro geométrico

é calculada a partir dos deslocamentos e velocidade deste ponto.

Modelo Modelo do
Simplificado Centro Geométrico

| 47t
mt Mt :‘Zt

bi e < ki bl gy < ki
; CG ,
FCG
l » X | X

Fco ntato Fcontato

FCG = Fcontato FCG ES Fcontato

Figura 29 - Esquema do modelo simplificado versus o modelo do centro geométrico
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5. Modelagem das entradas senoidais

As principais irregularidades em trilho foram divididas conforme a sua influéncia nos
modelos desacoplados. Algumas das anomalias de trilhos que interferem no modelo
vertical so listadas abaixo.

e Desgaste ondulatorio

¢ Nivelamento longitudinal

e Anomalias superficiais de topo
e Anomalias nas soldas e juntas

Dentre as anomalias, optou-se por estudar a modelagem do desgaste ondulatorio
para entradas senoidais do perfil da via permanente. O objetivo desta secdo €&
determinar o movimento do centro geométrico a partir de uma entrada senoidal (perfil
da via). O movimento do centro geométrico é a nova entrada para o modelo do veiculo
desenvolvido no capitulo anterior.

O perfil ondulado dos trilhos pode ser representado de forma simplificada como

uma curva senoidal em fungdo do comprimento.

zs(xs) = A sin(w, * x5 + ) (18)

onde:

- A: amplitude da anomalia da via

- w,: frequéncia senoidal que descreve a anomalia da via

- x,: variavel horizontal do deslocamento do ponto de contato

- ¢: fase senoidal da anomalia

- z¢: variavel vertical do deslocamento do ponto de contato

Note que diferentemente do caso de uma onda eletromagnética, esta funcao
senoidal ndo depende do tempo, pois a geometria do trilho é definida e esta ndo possui
velocidade. Assim, pode-se adotar, sem comprometer a solugdo, uma fase nula. A

frequéncia caracteristica € invariavel e é definida como:

21
e

onde 1, é o comprimento de onda da funcdo senoidal no espaco.
Entretanto, considerando a hip6tese de corpos rigidos, 0 movimento descrito pelo
centro geomeétrico da roda (e consequentemente a entrada do modelo) ndo é

necessariamente idéntico ao perfil topogréafico dos trilhos devido a acdo da normal.
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Assim, o contato trilho e roda que define os deslocamentos, as velocidades e as
aceleracdes a serem recebidos pelo veiculo guiado.

Supondo um contato de corpos rigidos e adotando uma funcao genérica f(xs) que
descreve a topografia da via, pode-se descrever 0 movimento do centro geomeétrico

dos rolantes no plano cartesiano (Figura 30) através das equacdes abaixo.

. L= Xce(x5,0) = x5 + R - cos(0)
Figura 30 - Modelo de contato corpo rigido. Indicacdo das variaveis no espaco.
Sendo f(xs) uma funcao senoidal (f (xs) = z,(x,)), tem-se:
{ Xcg(x5,0) = x5+ R - cos(6) (21)
Zeo(xs,0) = A-sin(w, - x5) + R - sin(6)

Ressalta-se que a excentricidade entre o ponto de contato e o centro geométrico
dos rolantes € justamente igual a R - cos(6). Assim, poderia-se escrever a funcao x.¢
com os parametros x; e “e”.

O movimento descrito pelo centro geométrico da roda possui como condi¢ao
fundamental ter uma distancia igual ao raio (R) na direcdo normal a f(xs) para todo

ponto de contato. Desta forma, pode-se imaginar um angulo 6 que é definido entre um
vetor unitario horizontal (fz) e o vetor normal (N(x)) da funcdo f(x,). Assim, pode-se

encontrar o angulo 6 através do produto escalar entre N e h.
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9 (ﬁ'ﬁ> 6 € [0;7] (22)
= acos pr—— ;T
N[l

Ou, através da geometria do problema, pode-se escrever o angulo 6 através da

seguinte expressao.

T
9=a+§ (23)

Onde «a € o coeficiente angular da reta (angulo entre a tangente da curva f(x;) e a
horizontal). Assim, sabendo que a tangente da inclinagdo da reta num ponto de uma

funcdo é igual a derivada neste ponto, tem-se:

RAGED)

tan « ix, (24)

Como f(x,) é senoidal, a expressdo do angulo da inclinacdo da reta é:

a = atan(A - w, - cos(w, - xy)) (25)

Assim, o angulo 6 é expresso pela férmula abaixo.

6 = atan(4 - w, - cos(w, * x;)) +g (26)

Finalmente, substituindo a variavel 8 na equacao (21), pode-se escrever uma

funcdo parametrizada que descreve o movimento do centro geométrico dos rolantes.

T
xcg(xs) = x5 + R - cos(atan(A4 - w, - cos(w, - x5)) + o)
(27)
n

Zoa(xs) = A - sin(w, - x5) + R - sin(atan(4 - w, - cos(w, - x5)) + E)
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5.1. Configuracdes de rolamento

Percebe-se que esta funcdo parametrizada possui 3 constantes: "R","A","w," e
uma variavel: “x;”. Variando os valores das constantes, obtém-se duas configuracées
bem definidas referentes ao contato dos rolantes com o perfil de entrada senoidal.

e 0s rolantes tangenciam todos os pontos da entrada senoidal
¢ rolantes ndo tangenciam todos os pontos da entrada senoidal

1 - Q\\
045 . N

R=0,47 m

009

003 o U035 045 054 06z U7z 08T o0 R A= T o7

Figura 31 - Circunferéncia tangencia todos os pontos (figura a esquerda), circunferéncia nao tangencia todos os pontos (figura

adireta).

Usando os conceitos de calculo topografico, calcula-se a condicdo limite de
tangenciabilidade dos rolantes sobre todos os pontos da funcdo senoidal (Equacéo
28), mais detalhes Anexo A. O resultado mostra que o valor limite do comprimento de
onda é funcao do raio (R) e da amplitude da via (A) para uma curva senoidal.

1
Wiim? = TR Mim” = (2m)? - AR (28)

O calculo deste limite € relevante para o fenbmeno de corrugacdo que sao
frequentes em comprimentos de onda menores que 200 mm. Escolhendo valores de
didmetro entre 29” e 42, obtém-se curvas do limite da condi¢ao de tangéncia. Define-
se os valores minimos de amplitude da via para que ocorra o duplo contato. Como
exemplo, para um raio de 36”, um comprimento de onda de 95 mm, obtém-se uma

amplitude minima de 0,5 mm.



Amplitude da via (mm)
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1.5

0.5
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T T T T T T T T T
diam=29"
diam=36" ///
diam=42" Z
5%
//
/// |
funcéo nao tangencia todos //
os pontos (duplo contato) &
R i
| /// T fungao tangencia todos
B o I8 os pontos
i 8 L I I L I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Comprimento de onda (mm)

Figura 32 - Limite entre o duplo contato e o ndo duplo contato (até 200 mm).

No capitudo 3.1.2, estudou-se que dois tipos de corrugacéo apresentam faixas de

comprimento de onda menores que 60 mm (modos de flexado do eixo e da via e modo

de ressonancia dos dormentes (Collette, 2007). Com a definicdo deste limite, é

possivel identificar as condi¢cdes necessarias para haver duplo contato em cada caso

de corrugacao. Assim, na Figura 33, ilustra-se as condicfes limites de duplo contato

para didmetro entre 29” e 42”. Percebe-se que com pequenos valores de comprimento

de onda da via os valores de amplitude da via s&o relativamente pequenos. Exemplo:

comprimento da via de 40 mm implica amplitude da via minima de 0,089 mm para

ocorrer duplo contato (didametro de 367).

Escala logaritmica: amplitude da via (mm)

1072

T T T T T T T T T
diam=29" |
diam=36" 5 A
diam=42" Lerie
L fungao nao tangencia todos os i -//; ]
pontos (duplo contato) /./" g
//'/: ot fungao tangencia todos
7| os pontos
//7 5
- ///'/ e’ ' e |
/'// -
C 1 L L L L | L L L o b b e b b b b aas
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Escala logaritmica: comprimento de onda (mm)

Figura 33 - Limite entre o duplo contato e o ndo duplo contato (até 60 mm).
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Analisando a influéncia da frequéncia (w,) ou comprimentos de onda (4, = fv—")

)
e

definisse-se duas faixas de estudo inicial para dada amplitude da via e raio.

e Faixa 1 - sdo comprimentos de onda maiores que o comprimento de onda
limite (4;,,)- O contato dos rolantes com o perfil de entrada senoidal
tangencia todos os pontos (Figura 31 a esquerda).

e Faixa 2 - sdo comprimentos de onda menores que o comprimento de onda
limite (4;;,,,).- O contato dos rolantes com o perfil de entrada senoidal nao
tangencia todos os pontos (Figura 31 a direita). Verifica-se a existéncia de
pontos de duplo contato.

Dentro da condicéo de tangenciabilidade de todos os pontos (Faixa 1), existe dois
tipos de movimentos realizados pelo centro geométrico:

e movimento linear a entrada

e movimento néo linear a entrada

Analisando a equacdo 21, para que 0 movimento do centro geométrico seja
senoidal linear com o perfil de entrada, a diferenca (dif) entre a equagéao 21 e a
equacdao senoidal deve ser constante (a funcdo € deslocada verticalmente). Para isso

tem-se duas opcdes.
dif = z¢e(xs) — z5(x5) = R - sin(0) - cte (29)

Na primeira opgéo o raio (R) deve ser muito menor que a amplitude da via e que a
frequéncia para que o movimento comece a se aproximar de uma funcao senoidal, de
tal forma que quando o raio tende a zero 0 movimento torna-se senoidal. Como o raio
é fixo para o caso dos veiculos ferroviarios, esta op¢cao é descartada.

i. R-0

= Zzeg(xg) = A-sin(w, - x5)

A segunda opcdao consiste em impor que o valor de sin(8) seja constante de tal
forma que a funcéo entrada apenas seja deslocada verticalmente. Entretanto, sin(6)
constante impde um valor fixo de 8, segundo a equacéo 26 isto pode ocorrer quando
a frequéncia (w,) ou a amplitude da via (A) tendem a zero.

ii. sin(@) - cte

> w,>00u A->0) = 0-590° = 2z (x;)=A-sin(w,-x;)+R
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R-(sin(0)-1)

Assim, definindo o erro como , € fazendo a hipétese que o movimento é

senoidal quando o erro é menor que 0,01, obtém-se a seguinte condicédo limite.

0,02
2 ! 2 _ 2
25 T T T T T T T
diam = 29"
diam = 36" F
20 L diam = 42" Fa
=
E i
© 15 2 =
; movimento CG v i
-c e . - . v
5 periodico nao linear //
© 5
ERTE " .
a P S
£ Pl movimento CG
= 1" periddico linear
5 = / -
0 IO il | I I L I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Comprimento de onda (m)

Figura 34 - Limite entre o movimento do centro geométrico (CG) linear e ndo linear.

Analisando o problema com os dois casos limites bem definidos, identifica-se trés
tipos de movimentos caracteristico do centro geométrico. As configuracdes para

ocorrer cada um desses movimentos é indicado no grafico abaixo.



50 T / T T T T
’/ diam = 29"
45 diam = 36"
diam = 42"
40 /
g 48 T Duplo j
= 30 F contato / ‘
S [
©
2 i movimento CG
§ 20 - periédico nao linear
Q.
g5t
10
movimento CG
ar periédico linear
0 |

0 0.5

1 1:5 2 2.5
Comprimento de onda (m)

Figura 35- Trés movimentos distintos do centro geométrico.

irregularidade igual a 10 mm e o raio dos rolantes igual a 37”.

Tabela 4 - Condi¢6es limites para R = 37" e Amplitude = 10 mm

Condicdo Comprimento de onda
Linear a entrada Alim>3m
Nio linearaentrada| 3m>A lim>0,43m
Duplo contato 0,43 m>A_lim

Duplo contato

N3do linear ao perfil dos trilhos

3.5

Linear ao perfil dos trilhos

Figura 36 - Representacao das trés condi¢des de movimento.

llim _tangencia

Miim = 2TVR - A

Aiim _linearidade
Aim = 27V50 R - A

Linear a entrada, ndo linear a entrada e duplo contato

36

A tabela abaixo resume as condi¢des limites para as condicbes de amplitude da
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5.2. Condig¢ado de duplo contato

A condicao de duplo contato é definida pelo contato de dois pontos da superficie
do perfil de entrada simultaneamente (Figura 37). Esta situacdo ocorre somente
guando o comprimento de onda é menor que o comprimento de onda limite (Faixa 2).

A equacdo desenvolvida na secdo 5.1 ndo possui nenhum modelamento
relacionado a um contato extra entre o rolante e o perfil de entrada, ou seja, a funcao
parametrizada seguird o perfil de entrada independente de uma possivel sobreposicao

de corpos devido a geometria do problema.

d. =d;

Figura 37 - Representacao esquematica da situacéo de ponto de duplo contato

Por isso, desenvolveu-se um método de calculo para identificacdo desses pontos
de duplo contato. O método adota a hipétese que a direcao normal de contato passa
pelo centro geométrico da roda. A distancia (d,) é calculada a partir das dimensoées
da roda. A distancia horizontal topologica (d;) é calculada entre dois pontos da curva
f(xs) numa mesma cota vertical. Quando a diferenca entre as distancias calculadas
for nula, ocorre o duplo ponto de contato. As equacdes para calculo da distancia sdo

mostradas abaixo, y é o valor de x; quando a funcéo periddica f(x,) atinge seu valor
, 3T .
minimo, —- para sin(x;) e m para cos(x;).

d, = 2Rcos6
de = [2(y — x,)|
Nota-se que devido a simetria, a posi¢cdo horizontal do centro geométrico no duplo

d,—d, =0 { (31)

contato sempre € igual a posicdo horizontal do vale da funcdo senoidal. Pode-se
calcular a posicao vertical do centro geométrico aplicando a equagao paramétrica para

a posicao x, do duplo contato.
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5.3. Derivadas da posicao

O movimento do centro geométrico dos rolantes foi determinado através da
equacao paramétrica e indica a posi¢ao vertical e horizontal em funcéo da variavel de
referéncia horizontal do perfil dos trilhos (x;). Adota-se como hipOtese que a
velocidade horizontal do veiculo guiado é constante, por consequéncia, adota-se que
a velocidade do centro geométrico dos rolantes também é constante. Desta forma,
neste tépico, apenas é analisado as implicacfes da posicao vertical.

Conhecendo a posicéo vertical do centro geométrico em funcdo de x,, pode-se
determinar a sua variacdo derivando a equacéo da posicao vertical em relacao a xg,

esta variacao é representada pela derivada de primeira ordem.

dz
primeira derivada (vertical) ca
S
dZCG .
T A-w, cos(w, " x5)+0-R-cos(B) (32)
S
- A-w2 - sin(w, - x5)

1+ [A-w, - cos(w, - x5)]?

Assim, para cada ponto do perfil dos trilhos, obtém-se como a posi¢éo vertical do
centro geométrico varia. Esta analise é feita no dominio espacial, pois a transformacao
para o dominio temporal apenas introduziria uma nova aproximagéo (relagdo entre x;
e tempo) sem ganhos expressivos para a analise.

De forma anéloga a anterior, pode-se calcular a segunda derivada da posi¢ao

vertical em funcéo de x,. Esta segunda derivada é representada abaixo.

d?z
segunda derivada (vertical) CZG
dxg
dZZCG . . . .
T A-w2-sin(w, - x5) + 0 -R-cos(8) —06?%:R - sin(0) (33)
xS

A-wd-cos(we - xg) - [1+ A% - w2+A%- w2 sin?(w, * x5)]
14 [A? - wg - cos?(w, - x5)]?

6=-

Outro parametro importante para o problema é a curvatura do movimento do centro
geométrico. Esta curvatura pode ser obtida através da derivada espacial da funcdo
parametrizada.

dzcg A w, - cos(w, " x5) + 0:R-cos(0)

: 34
dxce 1-0-R-sin(8) (34)
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5.4. Dominio temporal

Como o problema do carro metroferroviario é dindmico e depende da sua
velocidade de deslocamento na direcéo de translado, deve-se modificar as equacgdes
passando seu dominio do espaco para o tempo. Para isso, adota-se a hipotese que a
velocidade média dos rolantes (v;) € igual a velocidade média do veiculo (v) na
direcao de translado. Assim, como adotou-se velocidade média do veiculo constante,
a velocidade média dos rolantes na direcédo horizontal € proporcional ao deslocamento
e inversamente proporcional ao tempo (x¢; = v¢g * t).

Entretanto, apesar da velocidade média do ponto de contato (v) ser igual a
velocidade média do centro geométrico (v.;) a cada periodo, suas velocidades nédo
sdo iguais ponto a ponto. Este fato se deve essencialmente pela inclinacdo do vetor
normal do ponto de contato.

Apesar disto, este trabalho adotara que a velocidade do centro geométrico (v.) é
igual a velocidade do ponto de contato (v,) em cada ponto do perfil da via permanente.

Desta forma, tem-se para o perfil da via:

17-15>=A-T SiH(i—n't)ZA'Sin(Wt't) (35)

21
y(t) =sin(w, -x,) = A- sin(
t

e

Assim, tem-se um novo comprimento de onda senoidal 1;, em funcé&o do tempo. A
funcéo senoidal temporal é a entrada aplicada ao modelo dindmico do veiculo.

2 j-e
) ¥ = A-sin(G) %) o YO =arsnGn A=
e t

0.01 _ 0.01 7 TN
A=001m Espacial S N A=001m Temporal

v=16,67m/s

0.005 0.005

0.5 15 2(m)’; 0.02 004 8,06 008 01 /012 1)
-0.005 -0.005

-0.01 -0.01

A=2m A =012s
Figura 38 - Transformacé&o da fun¢éo senoidal espacial para temporal.

Para a funcéo parametrizada, realiza-se o0 mesmo procedimento.

Zce(t) = A-sin(w; - t) + R - sin(atan(A - w, - cos(w; - t)) + g) (36)
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6. Resultados

Neste topico sdo apresentados os principais resultados das simulacfes
computacionais.

6.1. Movimento do Centro Geométrico dos rolantes

Os primeiros resultados mostrados sdo referentes ao movimento do centro
geométrico dos rolantes. Sob diferentes condi¢cGes, cada caso do movimento do
centro geométrico € simulado e analisado. Simulou-se também a cinematica das

equacOes apresentadas na secao anterior.

6.1.1. Caso de tangencia de todos os pontos

A figura abaixo representa o movimento do centro geométrico do rolante desde
condi¢des proximas a condicdo limite até condicbes préximas a senoidal. Compara-
se a funcéo senoidal com a funcéo parametrizada na Faixa 1 de analise, condicao de

tangéncia em todos os pontos é satisfeita.

0.01 T [

Raio=0,47 m senoide
Mimite = 0:43 M / == A=10m
—\=1m
_0.005 S—h=0,01m
A=0,43m ()\'. )
imite

Amplitude do CG (m

-0.005

-0.01

|
0 2 L1 3m/2 21
Deslocamento horizontal admensionalizado (2**x/A)

Figura 39 - Efeito do comprimento de onda (4,) sobre o movimento do centro de geométrico dos rolantes.R=0,47 m.

Na Figura 39, a funcdo senoidal esta em vermelho, as outras curvas sao referentes
a funcdo parametrizada. Observa-se que para grandes valores de comprimentos de
onda a fungao parametrizada se aproxima da curva senoidal. Entretanto conforme o

comprimento de onda diminui (aproximando-se do comprimento de onda limite (4;;,,,)),
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a curvatura do perfil se torna mais acentuada e se afasta da curva senoidal. Para
comprimentos de onda iguais ao limite (curva amarela), nota-se a eminente formacéo

de uma cuspide no ponto de minimo da funcéo.

6.1.2. Caso de ndo tangencia de todos os pontos

A figura abaixo representa o movimento do centro geométrico dos rolantes em
condic¢Oes inferiores a condi¢&o limite. Analisa-se a fungao parametrizada na Faixa 2

de analise, condicéo de tangencia em todos 0s pontos néo € satisfeita.

0015 T T T T T T T T
linha de duplo contato
0.01 - ]
g 0.005 1
E
Q) 0-F G
O
=
o -0.005 .
o]
2
a -0.01 - :
-0.015 ]
senoide |
-0.02 A =0,43 m (limite) |4
A=03m
-0.025 | | | 1 | A= 0'2 m
0 /2 i 31m/2 2m 511/2 3 71/2 41 91/2

Deslocamento horizontal admensionalizado (2*m*x/A)

Figura 40 - Efeito do comprimento de onda (1,) sobre o movimento do centro de geométrico dos rolantes. R=0,47 m.

Na Figura 40, a fungéo senoidal estd em vermelho, as outras curvas sao referentes
a funcdo parametrizada. Observa-se que para o comprimento de onda limite (4;;,,) a
funcdo parametrizada possui uma cuspide no ponto de minimo. Entretanto conforme
o comprimento de onda diminui (afastando-se do comprimento de onda limite (4;;,,)),
a funcao parametrizada admite mais de um valor para f(x,) para 0 mesmo ponto do
dominio. Analisando a curva A = 0,3 m, percebe-se que em determinado ponto, ha o
cruzamento das linhas, este ponto € chamado de ponto de duplo contato (Figura 41).
O tracado abaixo do ponto de duplo contato ndo existe fisicamente e representa o
movimento do centro geométrico no caso de corpos sobrepostos. Conforme diminui-
se 0 comprimento de onda, percebe-se que o ponto de duplo contato se eleva. Porém
ele sempre ocorre para o0 mesmo valor do dominio (que é o ponto de minimo da funcao

senoidal), originando a linha de duplo contato.



42

Figura 41 - Representacao esquematica da situacdo de ponto de duplo contato

Para melhor compreenséao deste fenbmeno, realizou-se uma simulagéo no software
livre GeoGebra. As imagens abaixo mostram a sequéncia de movimentos descrito

pelo centro geométrico (CG) no caso da Faixa 2 e com sobreposicao de corpos.
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Figura 42 - Sequéncia de imagens que descrevem o movimento do centro geométrico dos rolantes no caso de duplo contato
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Da Figura 42, a imagem Il mostra o exato momento de duplo contato da roda com
0 solo. Nas imagens seguintes, percebe-se a sobreposi¢cao dos corpos, ou seja, entre
as imagens IV e VIl o movimento dos rolantes ndo existe fisicamente. Na imagem VIII,
novamente constata-se o duplo contato da roda com o solo e, entdo, a roda volta a
rolar sobre o perfil senoidal.

Na sequéncia de imagens, encontra-se 0 mesmo movimento obtido na Figura 40.
Assim, é possivel perceber que o “bico” formado na imagem 5 é devido a geometria
do problema. Destaca-se também que quando o raio (R) é maior que a distancia entre
0 ponto de contato e o ponto de interseccao da linha de duplo contato com a linha da

normal, havera necessariamente um duplo contato.
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6.1.3. Cinematica dos rolantes

Obtida as equacdes das derivadas da posigdo vertical, dividiremos a andlise das
curvas em trés casos segundo a Figura 35.

A. movimento do centro geométrico periodico e linear ao perfil da via (A >> 1;;,,)

B. movimento do centro geométrico periddico e néo linear ao perfil da via (A = A;;,)

C. Condicéo de duplo contato (1 < Ajm)

Utilizou-se para os trés casos um raio dos rolantes igual 470 milimetros e uma
amplitude da entrada senoidal pertencente a via permanente igual a 10 milimetros.
Assim, obtém-se um comprimento de onda limite de 430,75 milimetros. Com estes
valores de raio e amplitude da via, a posicao vertical do CG varia entre os valores de

480 e 460 milimetros. Nesta andlise, adotou-se um referencial solidario ao centro

geomeétrico dos rolantes.

A. Movimento do centro geométrico periddico e linear ao perfil da via

Para este primeiro caso, utilizou-se um comprimento de onda muito maior que o
comprimento de onda limite. Desta forma, a frequéncia w, torna-se pequena.
Seguindo a anadlise realizada da secdo 5.2, o movimento da equacao paramétrica
deve ser senoidal. Por consequéncia, suas derivadas também devem ser

correspondentes as derivadas da funcdo senoidal. Adotou-se um comprimento de

onda igual a 10 metros.

=i Comprimento de onda =10 m
~ 048 o 7 T T o ey T T VR
Q P N W S >
(@) / e / Y, Pposicéo CG /
£ 047 F S e e - = = - parametrizada
o \ > - e :
> % / \.\ senoidal
g 0.46 I Mg e L I Mg z L
E 0 5 10 15 20 25
£ o.01 . ; : ;
g S v g 2 b\-\dZCG/dxs
- < / e -
g 0 g g "
g L “raibasent”
« -0.01 ! . L L
2 0 5 5 10 15 20 25
< 10°
I\E/SXO T o T o T ]
© g k % \ d“z__/dx
E (VRS / N / b, S
2 S /' \ 5 / \
5 N ~ /‘/' N S - 7 N
ot 5 R 1 I R I I o
g, -
0 5 10 15 20 25

Desloamento horizontal do centro geométrico (CG)

Figura 43 - Posic¢éo do centro geométrico do rolante (grafico superior), primeira e segunda derivada da posicao vertical em
funcdo do referencial horizontal (gréafico intermediario e inferior). Comprimento de onda igual a 10 m.
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Do gréfico da Figura 43, percebe-se que o resultado corresponde ao esperado:
sobreposi¢cao das curvas. Deslocou-se a curva senoidal no primeiro grafico do valor

do raio para obter a sobreposicao.

B. Movimento do centro geométrico periodico e néo linear ao perfil da via

O primeiro gréfico da Figura 44 mostra a posi¢cao horizontal e vertical do centro
geométrico (CG). Neste caso, o comprimento de onda adotado para a via foi o valor
limite de 431 milimetros. Como ja demonstrado nas analises anteriores, percebe-se a

formacéao da cuspide na regido de duplo contato, indicado pelas linhas vermelhas.
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-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Deslocamento horizontal do CG (m)
Figura 44 - Posicao do centro geométrico do rolante (grafico superior), primeira e segunda derivada da posicao vertical em

funcédo do referencial horizontal (grafico intermediario e inferior). Tracos vermelhos representam posicao horizontal do
duplo contato. Comprimento de onda igual a 0,43 m (comprimento de onda limite).

No segundo gréfico, a derivada da posicao vertical em fun¢édo do deslocamento do
ponto de contato € mostrada no referencial do deslocamento do centro geométrico.
Nota-se que a curva é continua e que a derivada € nula nos pontos de minimo (duplo
contato) e nos pontos de maximo da posicao vertical.

O terceiro grafico mostra a segunda derivada da posicao vertical em funcdo do
deslocamento do ponto de contato. Nota-se novamente que a curva é continua e que

a segunda derivada possui dois pontos nulos: quando a primeira derivada vertical é
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maxima e minima e quando ocorre o duplo contato. Neste caso particular, a segunda
derivada € nula, pois os rolantes percorrem a regido do vale da funcéo senoidal da via
sem movimentar a posi¢cao do centro geomeétrico porque a curvatura dos rolantes e do
vale do seno sé&o idénticas (Figura 45). Nota-se a movimentac&o do ponto de contato

(G) e arotacgdo do vetor 1 em torno do centro geométrico (CG) que permanece imével.

Figura 45 - Comparagéo do movimento do ponto de contato (G) com o0 movimento do centro geométrico (CG) no vale de
uma func&o senoidal. Vetor u representa a normal do ponto de contato.

C. Condicéo de Duplo Contato

O primeiro gréafico da Figura 46 mostra a posicédo horizontal e vertical do centro
geomeétrico (CG) em relacdo ao referencial da via permanente. Neste caso, O
comprimento de onda adotado (300 milimetros) para a via foi inferior ao valor limite
com raio e amplitude da via inalterados. Como ja demonstrado nas anélises anteriores,
percebe-se a formacéo da cuspide na regido de duplo contato, indicado pelas linhas
vermelhas. Percebe-se também que abaixo da regido de duplo contato a curva nédo

possui sentido fisico, como ja explicado na secéo 6.1.2.
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Figura 46 - Posicéo do centro geométrico do rolante (gréafico superior), primeira derivada da posicao vertical em funcéo do
referencial horizontal (gréafico intermediario), segunda derivada da posicéo vertical em funcdo do referencial horizontal
(gréfico inferior). Tracos vermelhos representam posi¢éo horizontal do duplo contato. Comprimento de onda igual a 0,3 m
(comprimento de onda inferior ao limite).

O segundo grafico mostra a derivada da posi¢cdo vertical em funcdo do
deslocamento do ponto de contato. Nota-se que apesar da curva ser continua,
fisicamente ha uma descontinuidade que ocorre no ponto de duplo contato. Isto €, na
regido precedente ao ponto de duplo contato o centro geométrico possui valor
negativo. Porém apds o ponto de duplo contato seu valor se torna positivo (mesmo
modulo). Assim, conclui-se que a regiao em formato de “S” entre a interseccao da
linha vermelha e a curva azul pelo ponto superior e inferior ndo existe fisicamente
(Figura 47).

O terceiro grafico mostra a segunda derivada da posicao vertical em funcdo do
deslocamento do ponto de contato. Nota-se que a regido do lagco em torno da linha
vermelha néo existe fisicamente. Suprimindo esta regido, percebe-se que a curva da
segunda derivada deve tender ao infinito devido a descontinuidade vista na primeira

derivada (Figura 47).
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Figura 47 - Representacao do movimento fisico do centro geométrico e suas derivadas verticais (1% e 2 @ ordem).
Comprimento de onda € igual a 0,3 m (comparacdo com a Figura 46).

6.2. Curvatura do movimento do Centro Geométrico

A curvatura do movimento do centro geométrico reflete como a posicéo vertical
. ~ .~ . L. d .
varia em relacédo a posicéao horizontal do centro geométrico (dfcﬁ). Quanto maior a
cG

severidade da curvatura, maior é a variacao vertical imposta e maior é o impacto no
modelo vertical do veiculo.

Neste topico € analisado a influéncia da amplitude e do comprimento de onda do
perfil da via sobre a curvatura do movimento do centro geométrico nos casos em que
ha duplo contato. As figuras a seguir analisam a curvatura na regido da cuspide do

ponto de duplo contato.
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Analisando a curva 4, igual a 0,7 m na Figura 48, percebe-se que o valor da

curvatura € zero enquanto a amplitude é menor que 0,027 m, isto significa que esta

regido ndo possui cuspide (ndo é zona de duplo contato) e a derivada local é zero

(assim como numa funcéo senoidal). Para valores de amplitude maiores que 0,027 m,

nota-se que a curvatura aumenta com o aumento da amplitude da via, caracterizando

zona de duplo contato. Analisando as outras curvas, percebe-se que conforme o

comprimento de onda aumenta, maior € o valor da amplitude para ocorrer o duplo

contato.
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Figura 49 — Curvatura pelo comprimento de onda da via para diferentes valores de amplitude da via na regido de cUspide

(Raio=0,47 m).

A Figura 49 mostra o comportamento da curvatura do movimento do centro

geomeétrico pelo comprimento de onda da via. Analisando o grafico, verifica-se que a
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curvatura tende a zero em dois casos: comprimento de onda da via é muito pequeno
ou comprimento de onda da via maior que o comprimento de onda limite. Fisicamente,
guando o comprimento de onda se torna muito pequeno, a roda rolard apenas sobre
os picos do perfil de entrada, sem causar variagéo vertical sobre o centro geométrico.
Quando o comprimento de onda é maior que o limite, a derivada passa a ser zero e
nao ha mais a formacéao da cuspide.

Percebe-se também que ha uma relacdo linear entre esses dois parametros para
pequenos valores, conforme o comprimento de onda da via aumenta, a curvatura
aumenta na mesma proporgao.

Por fim, através da Figura 32, pode-se analisar como determinado valor de
amplitude da via e comprimento da via influenciam na curvatura no ponto de cuspide.
A zona amarela possui curvatura igual a zero, isto €, ndo h& cuspide. A zona laranja

e a zona verde possuem curvatura e indicam a regiao de duplo contato.
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Figura 50 - Amplitude da via pelo comprimento de onda para valores de curvatura na regido de cuspide (Raio=0,47 m).

A Figura 32 foi obtida por céalculo topografico, comparando-a com a Figura 50 que
foi obtida por outro método, nota-se a mesma curva parabdlica que indica o limite entre
a regiao de tangéncia de todos os pontos (regido amarela) e de ndo tangencia de
todos os pontos (duplo contato, zona verde). Esta analise reforca a coeréncia do
resultado obtido. Destaca-se ainda a regido amarela para pequenos comprimentos de
onda, esta regido mostra a pequena variacdo vertical do centro geométrico como
explicado na Figura 49.
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6.3. Influéncia da excentricidade

Além da curvatura, a excentricidade € um parametro importante. A excentricidade
entre o ponto de contato roda-trilhnos e o centro geométrico dos rolantes € um
parametro que diferencia o0 modelo CG do modelo simplificado. Neste topico é
analisado a influéncia da excentricidade para diferentes valores de comprimentos de
onda da via férrea. As figuras utilizam a excentricidade méxima obtida para o
movimento dos rolantes sob determinado comprimento de onda. O raio utilizado foi de

0,47 m.
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Figura 51 - Excentricidade em funcao do comprimento de onda

As linhas pretas indicam os limites de tangencia e de linearidade. Analisando a
Figura 51, percebe-se que para a configuracdo de movimento linear ao perfil dos
trilhos, a excentricidade possui valores pequenos. Para a configuracdo de movimento
nao linear ao perfil dos trilhos, a excentricidade aumenta conforme o comprimento de
onda se aproxima do limite de tangéncia. Na configuragdo de movimento de duplo
contato (DC), encontra-se o valor maximo da excentricidade. Apds o ponto de maximo,
conforme o comprimento de onda reduz, a excentricidade reduz, tendendo a zero
guando o comprimento de onda tende a zero. Assim, pode-se identificar as regides
em que o modelo do centro geométrico deve se distanciar do modelo simplificado.
Justifica-se os extremos tenderem a zero pelo fato de quando o comprimento de onda
tende a zero ou € muito grande, o centro geométrico ndo possui grandes

deslocamentos verticais.
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Figura 52 - Excentricidade em fun¢do do comprimento de onda para diferentes amplitudes da via

A Figura 52, representa diferentes curva de excentricidade para diversos valores
de amplitude da via. Através deste grafico, percebe-se que o aumento da amplitude
contribui para aumentar a excentricidade e, assim, ser um parametro que amplifica a

diferenca dos resultados entre os modelos.
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6.4. Forca no Centro Geométrico dos rolantes

Ao invés de utilizar a aproximacdo que o perfil do solo corresponde ao mesmo
movimento do centro geométrico, neste trabalho, os movimentos serao tratados como
diferentes e, portanto, terdo forcas diferentes.

Neste estudo, as for¢as atuantes no centro geométrico dos rolantes séao as entradas
gue alimentam o modelo vertical. Através das equacdes deduzidas no capitulo 4.2 e
das constantes de rigidez e amortecimento do modelo, a forga de entrada nos eixos
do veiculo guiados € determinada pela formula (11). Como esta forca € funcdo do
espaco (ou do tempo), a velocidade com que o veiculo se desloca influéncia na forca
final (Dumitriu e Sebesan, 2017).

Denomina-se de modelo do centro geométrico, o modelo desenvolvido no capitulo
4.2 e de modelo simplificado, o0 modelo que utiliza o perfil de entrada com movimento

do centro geométrico.

6.4.1. Frequéncias do modelo do centro geométrico

A Figura 53 compara o modelo do centro geométrico com o modelo simplificado
adotando velocidade de translado igual a 5 m/s. O perfil dos trilhos é senoidal e possui
comprimento de onda igual a 0,5 m, amplitude de 10 mm e raio igual a 0,47m.

16 x10% Comprimento de onda=0.5m
T T T T T

Forga vertical no CG (N)

v=5m/s | |

modelo CG
modelo simplificado
I | I

| | |
0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1 1.125
Deslocamento horizontal do ponto de contato (m)

Figura 53 - Comparagdo entre as forcas do modelo simplificado (senoidal) e do modelo do CG.

Analisando o grafico, percebe-se que o modelo simplificado gerou uma forca
senoidal como esperado. O modelo do centro geométrico gerou uma curva com 0
mesmo periodo do perfil da via, porém com amplitude diferente, formato diferente,

forca meédia diferente e regides de pico deslocado. As amplitudes maximas e minimas
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nao possuem mais 0s mesmos valores em médulo, 0os picos de maximo e minimo sao

defasados em relacdo ao modelo simplificado. Nota-se também que as curvas se

nmni . . . . ~
cruzam nos pontos de —~ (com n sendo inteiros impares), pois estes pontos sdo as

regides em que a normal ndao influencia no movimento do centro geométrico. Por fim,

a forca média do modelo simplificado é zero enquanto a forca média do modelo CG é

diferente de zero (neste caso negativa).

Realizando a Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT em

inglés) da forca calculada, obtém-se o grafico abaixo.

Magnitude

Figura 54 -Transformada rapida de Fourier (FFT) da forca do modelo do centro geométrico.
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Sabendo que a frequéncia do modelo simplificado € igual a 10 Hz (2 [%] -5 [%]),

conclui-se que os outros picos de frequéncia sado provenientes do termo extra do

modelo proposto. Este termo adicional € encontrado na equacgéo 27 e esté indicado

abaixo.

g() =R -sin (atan(A W, - cos(w; - t)) + g)

F(t) =k'-gt) +b' - g(t)

(37)

(38)

Analisando os valores de frequéncia e de amplitude da Figura 54, cria-se a hip6tese

que a forca relativa ao termo extra pode ser aproximado por uma série de Fourier.

Assim, pode-se explicar que a amplitude de 7357 N para a frequéncia igual a zero

corresponda ao termo a, da série de Fourier. Os outros picos correspondem aos

T ~ 2ntvt - . .
termos a,, que multiplicam a funcao cos(2n(T)) com n sendo 0S numeros inteiros.
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Assim, escreve-se a fungao de Fourier para o termo extra S (t).

[0}

Sg(t) = %+Zan-cos(2-n-wt-t) n=1{0,1,273..} (39)

n=1

Desta forma, o termo extra possui picos de frequéncia localizados nas seguintes
regides.
Wg(t)=2-n-wt n={0,1,2,3...} (40)

Ressalta-se ainda que a magnitude dos picos varia conforme a configuracédo do
problema, assim, variando as dimensdes do raio, comprimento de onda e amplitude
da via obtém-se diferentes frequéncias dominantes. Adotando uma configuragdo em
gue o movimento do centro geométrico é linear a entrada, obtém-se amplitudes de
picos do termo extra muito menores que a amplitude do pico de frequéncia w;, como
exibido na Figura 55. No exemplo da Figura 54, tem-se uma condi¢&o préxima do caso
limite em que a frequéncia de 2w, possui valor de 32% da magnitude da frequéncia

w;, mostrando que quanto mais proximo do caso limite mais influente este termo se

torna.
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Figura 55 - FFT da forca do modelo do centro geométrico para condigdo do movimento do CG linear a entrada.
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6.4.2. Influéncia da velocidade do veiculo

A Figura 56 compara a forga vertical do modelo simplificado com a do modelo do

centro geométrico.

Comprimento de onda=0.5m
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Figura 56 - Influéncia da velocidade sobre as forcas do modelo simplificado (senoidal) e do modelo do CG.

Analisando a curva acima, percebe-se que ha uma diferenca de forma, de
intensidade da forca e de regido de picos. Analisando as duas curvas de velocidade
igual a 1 m/s, nota-se que séo curvas de intensidade parecidas, porém o formato das
curvas é diferente, havendo variacdes de forca mais bruscas no modelo de centro
geométrico. No caso da velocidade igual a 5 m/s, verifica-se que os picos de
intensidade maxima possuem valores diferentes e ocorrem em locais diferentes. Isso
se deve a influéncia da velocidade vertical que se altera consideravelmente de um
caso para o outro (Figura 44). Por fim, constata-se que 0 aumento da velocidade de

translado do veiculo aumenta as forcas verticais atuantes (Dumitriu e Sebesan, 2017).
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6.5. Aceleragdes no veiculo

Nesta secao, as aceleracdes do veiculo sdo analisadas comparando as entradas

do modelo simplificado versus as entradas do modelo do centro geométrico.
Nesta analise, considera-se como hip6tese uma entrada senoidal em fase entre os
dois trilhos. E realizada uma analise em regime permanente, de tal forma que os

efeitos transitorios inerciais sejam desprezados.

6.5.1. AceleragOes obtidas pelos modelos

Segundo a Figura 32 para uma roda de diametro igual a 940 mm e amplitude de 10
mm, o comprimento de onda minimo para nao haver duplo contato deve ser 431 mm.
Adota-se um comprimento de onda igual a 500 mm, a distancia média entre as rodas
dos truques é igual a 10 metros. A Figura 57 mostra o perfil dos trilhos. A Figura 58
ilustra as forcas sobre o centro geométrico dos rolantes do veiculo a 60 km/h

comparando o modelo simplificado ao modelo do centro geométrico.
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Figura 57 - Perfil senoidal da via.
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Figura 58- Forca no centro geométrico dos rolantes usando o modelo simplificado e o modelo CG.
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A Figura 59 é resultado da simulacao veicular. Usou-se como entrada as forcas

obtidas pelos dois modelos. Para esta simulagcédo, usou-se os métodos e parametros

definidos no capitulo 4. Exibe-se no grafico abaixo as acelera¢des rotacionais e

verticais obtidas no centro de massa do veiculo em regime permanente.
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Figura 59 - AceleragBes rotacionais e verticais do veiculo (4,=0,5 m)

Nota-se que para os parametros escolhidos, a aceleracao rotacional é nula nos dois

modelos. A aceleracao vertical para o modelo simplificado € uma funcéo senoidal de

amplitude igual a 0,46 m/s"2 e de comprimento de onda igual a da funcédo entrada

(4.= 0,5 m), frequéncia de 33,3 Hz. A aceleracéo vertical para o0 modelo CG é uma

funcdo periddica de comprimento de onda igual & da fungcédo entrada, A,= 0,5 m.

Entretanto, esta fungdo ndo é simétrica em relacdo ao eixo horizontal e possui

amplitude maxima igual a 0,54 m/s"2 e minima igual a -0,39 m/s"2. As duas

frequéncias dominantes na aceleracéo vertical no modelo CG sédo de 33,3 Hz e de

66,6 Hz.

Variando o comprimento de onda entre 431 milimetros (menor valor que a roda

tangencia todos os pontos da curva senoidal) e 100 metros pode-se analisar os

valores maximos de deslocamento vertical e angular do centro de massa do veiculo.
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Figura 60 - Deslocamento vertical e angular em funcéo da fragdo comprimento de onda e distancia entre rodas (2,/1).

O resultado mostra um pico preponderante de maior amplitude em cada grafico.
Na direcédo vertical, o pico de amplitude de 13,3 mm possui comprimento de onda de
13,2 m e representa a frequéncia natural desta direcdo. Para o deslocamento
rotacional, o pico de 0,36 grau possui comprimento de onda de 23,3 m e representa a
frequéncia de pitch.

Percebe-se ainda que os dois modelos apresentaram 0s mesmos valores maximos
de deslocamento rotacional. E mesmos valores maximos de deslocamento vertical
para grandes comprimentos de onda. Para valores préximos ao comprimento de onda
limite, percebe-se um deslocamento negativo vertical. Isto se deve a alteracdo da
altura de vibragdo. Como a for¢ga média no centro geométrico dos rolantes é negativa,

a altura de equilibrio de vibracao € deslocada para baixo (Figura 61).
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Figura 61 - Deslocamento vertical do centro de massa do veiculo em fun¢do da distancia (deslocamento médio é negativo).

Analisando os valores maximos de aceleracdes verticais e rotacionais, pode-se

perceber pontos sistematicos de aceleracdes maximas nulas, Figura 62.
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Figura 62 - Aceleracgéo vertical e rotacional em fungéo da fracdo comprimento de onda e disténcia entre rodas (4,).
Analisando as curvas para A, menor que 20, percebe-se que os pontos em que as

aceleracdes verticais sdo maximas, as aceleracdes rotacionais sao nulas, sendo a

reciproca verdadeira. Os pontos nulos para aceleragdo sédo devido a relacédo entre a

geometria do perfil da via e da distancia entre as rodas.
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Aceleragdo vertical nula:  (n+0,5)4, =1 ,neN (42)

Aceleragédo rotacional nula:  nd, =1 ,neN* (42)

Nota-se que conforme o comprimento de onda diminui, a aceleracdo torna-se zero
de forma mais recorrente. Entre dois pontos de zero, sempre ha uma aceleracéo
méxima e neste comprimento de onda que uma aceleracdo é méxima (vertical ou
rotacional) a outra aceleracdo torna-se zero. Entretanto, o Ultimo pico de cada grafico
nao possui 0 mesmo comportamento dos demais. Eles sdo picos relacionados a
frequéncia natural de vibracdo da caixa do veiculo.

Comparando os dois modelos, percebe-se que as aceleragbes rotacionais sao
idénticas. As aceleracdes verticais sdo idénticas apenas quando o comprimento de
onda é grande. Conforme o comprimento de onda tende ao comprimento de onda
limite, nota-se acelerac6es maiores no modelo do centro geométrico. Quando o
comprimento de onda é igual a 435 mm, obtém-se uma aceleracao pelo modelo CG

23 % maior com relacédo ao modelo simplificado.
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Figura 63 - Comparagao das aceleracdes dos modelos no caso de movimento periédico néo linear a entrada.
Comparando o comprimento de onda da funcdo senoidal de entrada e das
aceleracOes vertical e rotacional de saida, percebe-se que o comprimento de onda

entre a entrada e a saida nao se altera.
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6.5.2. Forgas no duplo contato

Considerando uma roda de diametro igual a 940 mm e amplitude de 10 mm, o
comprimento de onda para haver duplo contato deve ser menor 431 mm. Adota-se um
comprimento de onda igual a 400 mm, a distancia média entre as rodas dos truques
€ igual a 10 metros. A Figura 64 mostra o perfil dos trilhos. A Figura 65 ilustra as forcas
sobre o centro geométrico dos rolantes do veiculo a 60 km/h comparando o modelo
simplificado ao modelo do centro geométrico.
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Figura 65- Forca no centro geométrico dos rolantes usando o modelo simplificado e o modelo CG.

Percebe-se da Figura 65 que ha descontinuidades na forca vertical no centro
geométrico no modelo CG (quando a abscissa vale 100,3 m e 100,7 m). Essas
descontinuidades sao referentes ao choque dos rolantes com o trilho no ponto de
duplo contato. Nota-se também que as for¢cas no modelo CG, para este caso, possuem
maiores amplitudes.

Os gréaficos abaixo ilustram as simulacfes da aceleracdo méaxima do centro de

massa do veiculo para o caso de duplo contato.



64

modelo simplificado
modelo CG

25

1.541

Aceleracgédo rotacional max (°)

\ | ‘

0 | 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

Comprimento de onda (m)

Figura 66 - Aceleragdo rotacional em fun¢éo da fragdo comprimento de onda e distancia entre rodas (4.).
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Figura 67 - Aceleragéo vertical em funcao da fracdo comprimento de onda e distancia entre rodas (1,).

Percebe-se que para o modelo do centro geométrico, conforme o comprimento de
onda diminui a aceleragdo vertical e rotacional diminuem também. Este
comportamento esta ligado a redugédo da amplitude devido ao ponto de duplo contato,
pois os rolantes ndo percorrem a regido do vale da funcédo periddica dos trilhos.
Entretanto, € necessario averiguar com mais profundidade o motivo pelo qual os
intervalos de pontos maximos e minimos sdo bem menores no modelo CG em
comparacao ao modelo simplificado. Uma das hipéteses levantadas € a influéncia de
frequéncias maiores como explicado na secédo 6.4.1.
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7. Conclusdo

Este trabalho estuda a modelagem de irregularidades em trilhos ferroviarios. Os
principais objetivos deste estudo sé&o: a compreensao de como as irregularidades da
via férrea sdo descritas matematicamente, como estas afetam o movimento do centro
geomeétrico dos rolantes e, por fim, como afetam as aceleragcdes veiculares.

Desenvolveu-se um modelo que relaciona o perfil da via com o movimento do centro
geométrico dos rolantes para o caso de irregularidades periddicas e continuas. Este
modelo considera o efeito da normal (ou excentricidade) sobre o movimento.
Classificou-se 0 movimento em trés casos: periodico linear a entrada, periddico nao
linear a entrada e duplo contato. O célculo do limite do duplo contato é relevante para
o fendbmeno de corrugacao, pois foi possivel determinar as amplitudes e comprimentos
de onda minimos da via. Assim, determina-se as condigdes necessarias e as ordens
de grandeza para haver duplo contato para os diferentes tipos de corrugacao.

Estudou-se os trés tipos de movimento do modelo desenvolvido. O movimento do
centro geométrico periédico linear a entrada é idéntico ao perfil da via e ocorre para
grandes comprimentos de onda e pequenas amplitudes. O movimento do centro
geomeétrico periodico nao linear a entrada possui formato diferente a entrada devido a
influéncia da inclinacdo da normal. O movimento com duplo contato apresentou
pontos de cuspide e reducdo da amplitude do movimento. Calculou-se também os
pontos de ocorréncia de duplo contato.

Desta forma, partindo do perfil da via férrea, implementou-se uma rotina que calcula
as posicoes e as velocidades verticais do centro geométrico dos rolantes. Em seguida,
calcula as forcas exercidas sobre o centro geométrico que sao utilizadas como entrada
para o modelo dindmico. Simulando o modelo dinamico, a rotina obtém as aceleracdes
verticais e rotacionais do centro de massa da caixa do veiculo guiado.

Comparando os resultados da simulagcdo computacional entre o modelo
simplificado e o modelo do centro geométrico, mostra-se que para o caso de
movimento do centro geométrico linear a entrada, os resultados dos dois modelos
foram idénticos. Para o caso de movimento do centro geométrico ndo linear a entrada,
obteve-se do modelo desenvolvido um aumento maximo de 23 % da aceleracdo
vertical com relacdo ao modelo simplificado.

Finalmente, comparando o caso do movimento do centro geométrico no duplo

contato, percebe-se que as aceleracdes obtidas entre os dois modelos divergem no
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formato da oscilacdo e nos valores de aceleraces maximas. Desta forma, o modelo
simplificado produz resultados bem diferentes do modelo do centro geométrico.
Assim, como possivel continuacado deste trabalho, pode-se tentar aproximar o
comportamento do modelo do centro geométrico no caso de duplo contato por uma
funcdo. Pode-se também estudar mais detalhadamente a relagédo entre as forgas no
centro geomeétrico com as aceleracdes, principalmente no caso de duplo contato. E

como forma de validag&o dos resultados, simular em um software de elementos finitos.
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Anexos

Anexo A - Cdlculo da condicdo limite de duplo contato

O raio de curvatura (r.) de uma funcao senoidal pode ser determinado pela seguinte
férmula abaixo (GRAY, 1997).

r(y) = lefﬂ (43)
sendo y a fungcdo que parametriza a fungéo senoidal.

y(x) = (x, Asin(wx)) (44)
Através do calculo das derivadas de y(x), obtém-se a equacao:

() = 1+ [chos(wx)]z)% (45)

Aw?|sin(wx)]|

Derivando a expressao do raio e igualando a zero, pode-se encontrar o ponto de
minimo da funcdo que corresponde ao raio de curvatura minimo da funcdo senoidal.
O raio de curvatura minimo da funcéo senoidal indica o raio (R) maximo dos rolantes

gue tangencia todos os pontos da funcéo senoidal.

dr.(x) _0 R 1 1,2

dx Rmax Aw?  A-(2m)? (46)




Anexo B - Parametros do modelo

Tabela 5 - Parametros do modelo
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Parametros da Suspensao Rigidez (N/m) Amortecimento (N-s/m)
Suspens&o Primaria 4-10° 1-10°
Suspensdo Secundaria 6-10° 4-10*
Parametros do Veiculo Massa (t) Momento de Inércia (kg - m?)
Caixa 30 1,7 - 108
Trugue e Rodeios 6 -

Dimensdes do Veiculo

Distancia entre eixos 10 m
Diametro da roda 0,94 m

Tabela 6 - Parametros modais do modelo

Grau de liberdade Frequéncia (Hz)

Coeficiente de
Amortecimento

Truque dianteiro Z4 3,80 0,2
Truque dianteiro Z; 3,80 0,2
_ z 1,09 0,26
Caixa
@ 0,72 0,17




Anexo C — Cddigos da simulagdo

I.  Cddigo principal

% TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

% Daniel Prado Castelo

% Tema: Estudo da severidade da excitagdo de veiculos a
partir do comprimento de onda da via férrea

% Data: Agosto/2018 - Junho/2019

%% INDICE

% 1) Parametros do modelo
% 2) Equagdes da dindmica
% 3) Espago de Estado

% 4) Fungdo de Transferéncia
% 5) Defini¢cGes das entradas
% 6) Simulagoes lineares

% 7) Plot graficos

%clear all
%close all
%% 1) PARAMETROS DO MODELO

% Dimensionais

I1=10;%distancia do polo de apoio da maca ao ponto de
conexao dos amortecedores

diam = 0.94; %diametro da roda

% Dinamicos

% MASSAS (kg)

Mt=3000+2*1500; % Massa do truck mais Massa de 2
rodeiros

Mv= 30000; %Massa do veiculo

% MOMENTOS DE INERCIA (kg*m?2)
Jv=1.7*1076; %Momento de Inércia do veiculo

% RIGIDEZ(N/m)

kli= 4*1076; %Rigidez da mola inferior traseira (1)
kls= 6*1075; %Rigidez da mola superior traseira (1)
k2i= 4*1076; %Rigidez da mola inferior dianteira (2)
k2s=6*1075; %Rigidez da mola superior dianteira (2)

% CONSTANTES DE AMORTECIMENTO(Ns/m)

bli= 1*1075; %Amortecimento da suspensdo inferior
traseira (1)

bls= 4*1074; %Amortecimento da suspensdo superior
traseira (1)

b2i= 1*1075; %Amortecimento da suspensdo inferior
dianteira (2)

b2s=4*1074; %Amortecimento da suspensdo superior
dianteira (2)

%% 2) EQUACOES DA DINAMICA
%Equacgdo genérica Mx'"+Cx'+Kx = U*u
%MATRIZ MASSA

M=[Mt000;0Mt00;00MvO;000I;
%MATRIZ DOS AMORTECEDORES
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Cb = [-b1s+b1i 0 bls -b1s*I/2; 0 -b2s+b2i b2s b2s*I/2; -
bls -b2s bls+b2s (-b1s+b2s)*I/2; b1s*I/2 -b2s*1/2 (-
b1s+b2s)*1/2 (b1s+b2s)*I1*I/4];

%MATRIZ DE RIGIDEZ

K = [-k1s+k1i 0 ks -k1s*1/2; 0 -k2s+k2i k2s k2s*1/2; -k1s -
k2s k1s+k2s (-k1s+k2s)*1/2; k1s*I/2 -k2s*I/2 (-
k1s+k2s)*I/2 (k1s+k2s)*1*1/4];

%MATRIZ DE ENTRADA

U=[[100;010];zeros(2,3)];

%% 3) ESPACO DE ESTADO

% X' = A*X + B*U

%Y= C*X+D*U

%MATRIZ A = [A11 A12; A21 A22]
All=zeros(4);

Al12 = eye(4);

A21= -inv(M)*K;
A22=-inv(M)*Cb;

A=[A11 A12; A21 A22];

%MATRIZ B = [zeros (M*-1)*U]
B1 = zeros(4,3);

B2 = inv(M)*U;

B =[B1; B2];

%MATRIZ C
C = [eye(4) zeros(4); zeros(4) eye(4); A21 A22];

%MATRIZ D
D = [zeros(4,3); zeros(4,3); B2];

% Montando o Espago de Estado:
suspensao=ss(A,B,C,D);

%% 4) FUNGAO DE TRANSFERENCIA

%fungdo que transforma espaco de estados em fungao
de trasnferéncia

%[Ds,num,den]=tf(suspensao);

% 4 entradas: [Ft, Fd, 0, 0]

% 12 saidas: [zt, zd, zv, theta] ; derivada [zt, zd, zv,
theta];

% segunda derivada [zt, zd, zv, theta]

Gg = tf(suspensao);

% DESLOCAMENTOS

% vertical bogie traseiro

GzUbt= Gg(1,1);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical traseiro

%GzUbd= Gg(1,2);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% vertical bogie dianteiro

GzUbd= Gg(2,1);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical traseiro

%GzUd= Gg(3,2);%fungdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% vertical carro



GzUt= Gg(3,1);%funcdo de trasnferencia saida vertical do
vagao entrada de forga vertical traseiro

GzUd= Gg(3,2);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% rotagdo carro

GthetaUt= Gg(4,1);%funcdo de trasnferencia saida theta
do vagao entrada de forga vertical traseiro

GthetaUd= Gg(4,2);%funcdo de trasnferencia saida theta
do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% VELOCIDADES

% vertical bogie traseiro

GdzUbt= Gg(5,1);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forca vertical traseiro

%GdzUd= Gg(7,2);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% vertical bogie dianteiro

GdzUbd= Gg(6,1);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical traseiro

%GdzUd= Gg(7,2);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% vertical carro

GdzUt= Gg(7,1);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical traseiro

GdzUd= Gg(7,2);%funcdo de trasnferencia saida vertical
do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% rotagdo carro

GdthetaUt= Gg(8,1); %funcdo de trasnferencia saida
theta do vagao entrada de forga vertical traseiro
GdthetaUd= Gg(8,2);%funcdo de trasnferencia saida
theta do vagao entrada de forga vertical dianteiro
% ACELERACOES

% vertical bogie traseiro

GddzUbt= Gg(11,1);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical traseiro
%GddzUd= Gg(11,2);%fungdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% vertical bogie dianteir

GddzUbd= Gg(11,1);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical traseiro
%GddzUd= Gg(11,2);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% vertical carro

GddzUt= Gg(11,1);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical traseiro
GddzUd= Gg(11,2);%funcdo de trasnferencia saida
vertical do vagao entrada de forga vertical dianteiro

% rotagdo carro

GddthetaUt= Gg(12,1);%funcdo de trasnferencia saida
theta do vagao entrada de forca vertical traseiro
GddthetaUd= Gg(12,2);%funcdo de trasnferencia saida
theta do vagao entrada de forga vertical dianteiro

%% 5) PARAMETROS DA SIMULAGAO

v=60; % (km/h)
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v=Vv/3.6;

to=0;

dt =0.0001;

tf = 20;

t = [to:dt:tf]; % tempo da simulagdo (s)

%% 6) PARAMETROS DAS ENTRADAS

cont=1;

lista_lambda = [0.01:0.01:4,4+0.05:0.05:4*I];
%lista_lambda = [0.7:0.1:1%*I];

lista_Amplitude = [0.001:0.005:0.1];
lista_lambda_naoDC =
[0.43:0.001:0.6,0.602:0.002:0.9,0.91:0.01:4,4+0.05:0.05:
10,10+0.1:0.1:40,40+0.5:0.5:100];

lista_lambda_DC =
[0.300:0.0005:0.36,0.36001:0.001:0.429];%[0.1:0.00003:
0.2,0.20007:0.00007:0.3,0.3001:0.0001:0.429];
lista_lambda = lista_lambda_DC;

% Inicio do Loop
for lambda = lista_lambda
Amplitude = 0.01; % (m)

%lambda = 2; % comprimento de onda (m)

ti_e =0.5; % tempo de inicio da entrada (s)

tf_e =19; %tempo de fim da entrada (s)

delay =0 ; % delay temporal da primeira entrada(s)
type ='sin’;

[ud, ut, vd, vt,x_cg, v, f] =
Entrada(t,v,lambda,Amplitude,l,ti_e,tf_e,diam, type);

Ft = kli*ut + bli*vt; % Forca traseira (N)
Fd = k2i*ud + b2i*vd; % Forca dianteira (N)

%% 6) SIMULAGOES LINEARES

% Posicao

destV = Isim(GzUt,Ft,t); % Deslocamento vertical entrada
traseira

desdV = Isim(GzUd,Fd,t); % Deslocamento vertical
entrada dianteira

destR = Isim(GthetaUt,Ft,t); % Deslocamento rotational
entrada traseira

desdR = Isim(GthetaUd,Fd,t); % Deslocamento rotational
entrada dianteira

% Deslocamentos totais
desV = destV + desdV;
desR = destR + desdR;

% Deslocamento maximo
[desV_max(cont),ind] =
max(desV(6*tf_e*f/(10*dt):7*tf_e*f/(10*dt)));
[desR_max(cont),ind] =
max(desR(6*tf_e*f/(10*dt):7*tf_e*f/(10*dt)));

% Aceleragdo
acctV = Isim(GddzUt,Ft,t); % Aceleracdo vertical entrada
traseira



accdV = Isim(GddzUd,Fd,t); % Aceleracao vertical
entrada dianteira

acctR = Isim(GddthetaUt,Ft,t); % Aceleragdo rotational
entrada traseira

accdR = Isim(GddthetaUd,Fd,t); % Aceleracgdo rotational
entrada dianteira

% Aceleracoes totais

accV = acctV + accdV;

accR = acctR + accdR;

% Aceleragdo maxima

[accV_max(cont),ind] =
max(accV(6*tf_e*f/(10*dt):7*tf_e*f/(10*dt)));
[accR_max(cont),ind] =
max(accR(6*tf_e*f/(10*dt):7*tf_e*f/(10*dt)));

cont =cont +1;

II.  Funcdes

function [ ud, ut, vd, vt, x_cg, v, f] = Entrada(t,v,lambda,
Amplitude,l,ti_e,tf_e,diam, type)

% Function imput

% Determine the shape and size of imput

% Imput:

% - tempo

% - velocidade na diregdo x (v)

% - Amplitude

% - tempo de inicio da entrada (ti_e)
% - tempo de fim da entrada (tf_e)
% - tipo de entrada (type)

% Output:

% - deslocamento dianteiro (ud)

% - deslocamento traseiro (ut)

% - velocidade dianteira (vd)

% - velocidade traseira (vt)

% - velocidade na diregdo x (v)

% - fator de corregdo tempo (f) devido ao Duplo Contato

%% ENTRADA NULA

ud = zeros(1,size(t,2));
ut = zeros(1,size(t,2));
vd = zeros(1,size(t,2));
vt = zeros(1,size(t,2));
X_Cg =V*t;

%% ENTRADA NAO NULA

b=0;
dt=t(2)-t(1);
te = [0:dt:tf_e-ti_e];

if type == 'deg'
ud_e = a*heaviside(te);
ut_e = a*heaviside(te);
vd_e = b*dirac(te);
vt_e = b*dirac(te);
X_Cg = V¥t;
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end % Fim do Loop
%% 7) PLOT GRAFICOS ACELERAC@ES MAX

figure (103)

hold on

plot(lista_lambda,accV_max)

ylabel('Aceleracao vertical max (m)')

xlabel('Escala logaritmica: Comprimento de onda (m)')

figure (104)

hold on

plot(lista_lambda,accR_max*180/pi)
ylabel('Aceleragdo rotacional max (2)")

xlabel('Escala logaritmica: Comprimento de onda (m)")

elseif type == "sin’
%if diam/2 < (lambda”2)/(Amplitude*(2*pi)*2)

ud_e = Amplitude*sin((2*pi/lambda)*v*te); %
deslocamento (m)

ut_e = Amplitude*sin((2*pi/lambda)*v*te); %
deslocamento (m)

vd_e =
Amplitude*v*(2*pi/lambda)*cos((2*pi/lambda)*v*te); %
velocidade (m/s)

vt_e=
Amplitude*v*(2*pi/lambda)*cos((2*pi/lambda)*v*te); %
velocidade (m/s)

X_cg_e =v*te;

elseif type == 'par’

[y_cg,y_cg_p, x_cg_e, vx] = FuncaoParametrizada(
Amplitude, diam/2, lambda, te, v );

ud_e =y _cg; % deslocamento (m)

ut_e =y _cg; % deslocamento (m)

vd_e =y_cg_p; % velocidade (m/s)

vt_e =y_cg_p; % velocidade (m/s)

end
%% ENTRADA RESULTANTE

% incremento de entrada
incld = ti_e/dt;

incFd = incld + size(ud_e,2) - 1;
inclt = (ti_e+(l/v))/dt;

incFt =inclt + size(ut_e,2) - 1;

% resultante

ud(incld:incFd) = ud(incld:incFd) + ud_e;
ut(inclt:incFt) = ut(inclt:incFt) + ut_e;
vd(incld:incFd) = vd(incld:incFd) + vd_e;
vt(inclt:incFt) = vt(inclt:incFt) + vt_e;
x_cg(inclt:incFt) = 0;

x_cg(inclt:incFt) = x_cg(inclt:incFt) + x_cg_e;

% fator de corregdo tempo
f = (incFd - incld)/size(te,2)
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function [ vetor_y, vetor_vy, vetor_x, vx_cg] =
FuncaoParametrizada( A, R, lambda, t, v)

w = 2*pi/lambda;

X_s = v*t;
dt=t(2)-t(1);

% Theta

Alfa = atan(A*w*cos(w*x_s));

Theta = Alfa + pi/2;

Theta_p =-
(A*wA2*v*sin(w*x_s))./(1+(A*w*cos(W*x_s)).A2);
Theta_pp =-((vA2*cos(w*x_s)).*(A*wA3 + AA3 *wA5 +
AN3*WAS*(sin(w*x_s)).72))./((1 +
AN2*wA2*(cos(w*x_s))."2).22);

% Excentricidade
e = R*cos(Theta);

% Posicdao
X_cg = x_s + R*cos(Theta);
y_cg = A*sin(w*x_s)+ R*sin(Theta);

%Derivada da posigdo em fungdo de dx_s (dx_cg/dx_s =
X_cg_p)

X_Cg_p =V - R¥Theta_p.*sin(Theta);

y_cg_p = A*w*v*cos(w*x_s) + R¥Theta_p.*cos(Theta);

%Segunda derivada da posigdo em fungdo de dx_s

X_cg_pp = cte_naoExplosao -(R*Theta_pp.*sin(Theta) +
((Theta_p).*2)*R.*cos(Theta));

y_cg_pp = -A*wA2*vA2*sin(w*x_s) +
R*Theta_pp.*cos(Theta) - ((Theta_p).*2)*R.*sin(Theta);

%Verfica se ha ponto de duplo contato
if R > (lambda”2)/(A*(2*pi)*2)

%Ponto de Duplo Contato (dc)
[x_cm, y_cm, x_dc] = PontoDuploContato( 2*R,
A,lambda );

%Perfil do CG com Duplo contato

[ vetor_x, vetor_y, tp ] = PerfilDuploContato( x_cg,
y_cg y_cm,t);

[ vetor_vx, vetor_vy ] = VelocDuploContato( x_cg_p,
Y_CE_Pp, y_Cg, y_cm);

vx_cg = (vetor_x(end)-vetor_x(1))/(t(end)-tp);

%VX_Cg =V;

else
vetor_x =x_cg;
vetor_y =y_cg;
vetor_vx =Xx_cg_p;
vetor_vy =y_cg_p;
VX_Cg =V;

end

% colocando a referencia em zero
vetor_y =vetor_y - R;

(ddx_cg/ddx_s =x_cg_pp) end
cte_naoExplosao = 1;
function [ x_cm, y_cm, x ] = PontoDuploContato( diam, if d1>d2
Alambda) dist =d2;
ponto = x;

% vetor unitdrio em x break
vunit=[1,0]; end
w=2*pi/lambda;

end
% Atengdo: x comega em pi/2
dist=0; if dist==0
for x = (pi/2)*(1/w):0.0001/w:(3*pi/2)*(1/w) %de pi/2 a ponto =x;
3*pi/2 ?? end

N=[-A*w*cos(w*x),1];

% Produto escalar do vetor Normal pelo vetor (1,0)
p = N.*vunit;

cosgama = ((p(1)+p(2))/(norm(N)*norm(vunit)));
d1 = diam*cosgama;

d2 = abs((2*lambda/(2*pi))*(3*pi/2-x*w));

y = A*sin(w*x);
% Posicao centro de massa
x_cm = x + (diam/2)*cosgama;

y_cm =y + (diam/2)*sin(acos(cosgama));

end
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function [ lista_e ] = Excentricidade( A, R)
%UNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

i=1;

lambda_lim = 2*pi*(R*A)*0.5

lista_lambda =[0.01:0.01:5];

for lambda = lista_lambda

w = 2*pi/lambda;

if lambda > lambda_lim
X_s = [(pi/2)*(1/w):0.0001/w:(3*pi/2)*(1/w)];

else

[x_cm, y_cm, x] = PontoDuploContato( 2*R,
Alambda );
x_s = [(pi/2)*(1/w):0.0001/w:x];

end

% Theta

Alfa = atan(A*w*cos(w*x_s));
Theta = Alfa + pi/2;

% Excentricidade
e = max(R*cos(Theta));
lista_e(i) = e;
i=i+1;
end
hold on
plot(lista_lambda, lista_e)

end



