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RESUMO

O transporte ferroviario de cargas brasileiro obteve um crescimento expressivo de 133% ao
longo de 16 anos, gerando o aumento dos lucros, investimentos e quantidade de carga
transportada, que reflete na quantidade de veiculos nas vias e na quantidade de toneladas
transportadas por eixos (CNT, 2013). A massa dos carros (locomotivas e vagoes) e a distancia
entre eles sdo fatores que influenciam fortemente a dinamica longitudinal de uma composicédo
ferroviaria, podendo gerar elevados valores de choques nas conexdes entre 0s carros, que sdo
dissipados pelos Conjuntos de Choque e Tracdo (CCT). O presente trabalho visa mostrar a
relagdo entre o distanciamento das conexdes entre 0s vagdes, geradas pelas Folgas Livres nos
CCTs, e o0 aumento dos valores de choques durante a operacdo de trens longos e de alta
capacidade de transporte e de elevada carga por eixo (Heavy Haul). Como metodologia,
foram selecionados 2 tipos de distribuigdes de Folgas Livres na extensdo da composicéao, de
forma homogénea e heterogénea, separados em 10 cenérios, e analisados com o Simulador de
Operacdo Ferroviaria ALION Simulator 6.2. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
demonstrar a correlacdo entre as variaveis de folga e choque e a regido de maior atuacdo dos

choques.

PALAVRAS-CHAVE: Conjunto de Choque e Tracdo. Dindmica Longitudinal. Folga livre.

Simulacao ferroviaria. ALION.



ABSTRACT

The Brazilian freight transportation obtained an expressive grown of 133% over 16 years,
resulting on the increase of profits, investments and quantity of transported cargo, which
reflects on the quantity of vehicles in the ways and on the quantity of tons transported per axle
(CNT, 2013). The cars’ mass (locomotive and wagons) and the distance between them are
factors that strongly influence the longitudinal dynamics of a railroad composition, which can
result in elevated collisions values in the cars’ connections, that are dissipated by the Draft
System. The present work aim to show the relation between the wagon connections’
clearance, resulted by the Free Slack in the Draft Systems, and the increase of the collisions’
values during the operation of Heavy Haul Trains. As methodology, there were chosen 2
types of Free Slacks distributions in the train extension, homogeneous and heterogeneous,
divided in 10 scenarios and analyzed with the Railroad Operation Simulator ALION
Simulator 6.2. From the obtained results, it was possible to demonstrate the correlation
between the Slack variables and the collisions and the region with the hide actuation of the

collisions.

KEY WORDS: Draft System. Longitudinal Dynamics. Free Slack. Railroad simulation.
ALION.
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1- INTRODUCAO

Varios séo os fatores decisivos para o desenvolvimento de paises e regides, sendo um
deles e de grande importancia, um sistema de transporte eficiente. A combinacdo dos
processos de globalizacdo econdmica, liberacdo comercial e inovacgdes tecnoldgicas gerou
uma nova Vvisdo de mercado, onde vantagens competitivas e comparativas foram postas em
forma, aumentando as exigéncias em regides com alto custo logistico (CNT, 2013).

O Brasil é conhecido por ter uma matriz de transportes desbalanceada, onde o
transporte rodoviario tem uma predominancia de 52%, seguido do ferroviario, com 30%,
como pode ser visto no Grafico 1. A participacdo do modal ferroviario diminui para 10%
guando ndo € considerado o transporte de minério de ferro no pais, que é o produto mais
escoado através deste meio. Esta matriz comprova a predominancia do transporte rodoviario
em relagdo aos outros modais, assim como a possibilidade de expansdo do transporte

ferroviario como um todo (SPNT, 2012).

Gréafico 1 — Matriz de transportes brasileira, considerando o transporte ferroviario com e sem
0 minerio de ferro.

Todos os produtos ~ Sem Minério de Ferro

M Rodoviario M Ferroviario W Cabotagem W Hidrovidario M Dutoviario

Fonte: SPNT, 2012.
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A vantagem mais predominante do transporte ferroviario € sua elevada capacidade de
transporte, por distancias longas, em compara¢do ao modal rodoviario, conforme demonstrado
no Grafico 2, abaixo (CNT, 2013).

Gréafico 2 — Comparativo entre os modais rodoviario e ferroviario.

>1600
800 - 1600
480 - 800
320 - 480
180 - 320
<180

Ferroviario

Distancia (km)

<0,5 05-15 15-13,5 135-27,0 27,0-40,0 > 40

Carga transportada (tonelada)

Fonte: CNT, 2013.

A zona de competicdo entre os dois modais da-se para o transporte entre 27 a 40
toneladas, onde a distancia percorrida ¢ predominante para a escolha. J& para transportes
feitos com capacidade superior, o transporte ferroviario é o mais indicado, independentemente
da distancia percorrida (CNT, 2013).

O transporte por linhas férreas também possui outras vantagens, como menores
custos ambientais, ja que as locomotivas emitem menos gases poluentes (em relagdo a mesma
quantidade de veiculos rodoviarios necessarios para transportar a mesma carga) e a
construcdo das linhas gera um menor impacto ambiental. A seguranca neste modal também ¢é
elevada, onde a quantidade de acidentes € proporcionalmente inferior ao rodoviario,
diminuindo os custos sociais (CNT, 2013).

A movimentagdo de cargas via o modal ferroviario envolve a atuagdo de diversas
operacdes, como aceleracdes, frenagens e paradas, sendo desenvolvidas em diferentes
condicBes climaticas e de topografia. Estas operacGes resultam em interagcdes dinamicas nos
vagbes e locomotivas, tanto no sentido longitudinal, quanto entre os veiculos e a via
permanente (BARBOSA, 1993).

Segundo Barbosa (1993), as forcas longitudinais contribuem significativamente para
as condicdes de seguranca na operacao ferroviéria, sendo transmitidas entre os acoplamentos
dos vagoes e locomotivas. Para garantir que os veiculos possam aceitar estes movimentos
gerados, sem causar danos aos equipamentos e/ou a carga, a composicdo deve possuir um
sistema de absorcdo destas forcas, também chamadas de choques (Wabtec Corporation,
2003).
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O Draft System, conhecido em portugués como Conjunto de Choque e Tragdo
(CCT), é projetado para absorver a energia mecénica gerada nos choques devido ao
movimento, sem resultar em danos irreversiveis aos veiculos ou carga. Com a utilizacdo dos
sistemas de absorcdo de choque é possivel a operacdo de trens cada vez mais pesados, a
distancias cada vez maiores (PROFIDILIS, 2005).

Ainda, segundo Barbosa (1993), as componentes dos esforcos longitudinais em trens
longos podem gerar graves danos a seguranca da operacéo ferroviaria, podendo ocasionar o
descarrilamento das composicdes. Ele cita como problemas relacionados a estas forcas,
guando atuantes de forma elevada:

i) Dificuldades na operacdo de carga e descarga;

ii) Dificuldades de circulacdo, com elevada distancia de parada, inércia de partida, etc;

iii) Quebra de engates devido as forcas alcancarem niveis criticos;

iv) Risco de descarrilamento devido as forcas de compressdo (efeito conhecido como
canivete);

V) Risco de descarrilamento devido as forcas de tracdo elevadas (efeito corda).

Cole (2006) afirma que a dinamica longitudinal do trem tem uma ligacdo direta com
a estabilidade das composicOes e a conecta com as folgas provenientes dos engates. Essas
duas condicGes estdo ligadas a gestdo energética dos trens, sendo que a operacdo de trens
maiores leva a consequéncias energéticas para a parada dos mesmos de forma mais
significante.

Um dos objetivos do estudo da dindmica dos veiculos ferroviarios € o
desenvolvimento de modelos matematicos suficientemente detalhados e validados que possam
permitir a simulacdo da acédo real, em um determinado trecho, para que a performance de um
determinado parametro seja avaliada (WICKENS, 2003).

Dentro da discussdo apresentada, o trabalho abordara a possivel relacdo entre as
folgas nos Conjuntos de Choque e Tragdo e a dinamica longitudinal das composicoes,
apresentando-a de forma gréfica, através de estudos em simulador de Dindmica e Operacéo

Ferroviéria.

1.1- Objetivo

Os objetivos do presente trabalho serdo apresentados a seguir.
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1.1.1 - Objetivo Geral

Analisar a influéncia das folgas dos Conjuntos de Choque e Tra¢do (CCT) na
dindmica ferroviaria longitudinal das composicGes longas de vagdes do tipo géndola GDE,

com a utilizagdo do simulador de Operacdo Ferrovidria ALION Simulator 6.2.

1.1.2 - Objetivos Especificos

i. Efetuar uma revisdo bibliogréfica do Conjunto de Choque e Tracdo (CCT),
apresentando 0s seus componentes e o principio de funcionamento;

ii. Efetuar uma revisdo bibliografica das folgas no CCT, apresentando informacdes
quantitativas, conforme normas do setor ferroviario;

iii. Estimar, através de amostragem empirica, a atual situacdo das folgas dos CCTs da
frota de vagdes GDE da Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM);

iv. Comprovar, atraves do simulador de Operacdo Ferroviaria ALION Simulator 6.2, que
as folgas e suas variagdes no CCTs influenciam na dindmica longitudinal trem-via;

v. Indicar um modelo de distribuicdo de folgas dos CCTs, nas composicdes simuladas
com o ALION Simulator 6.2, para uma representacdo mais fidedigna ao estudo de
caso dos trens da EFVM.
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2 - CONJUNTO DE CHOQUE E TRACAO

O Conjunto de Choque e Tracdo (CCT) é o equipamento responsavel pela conexao
entre os veiculos ferroviarios, sejam eles vagdes, locomotivas ou outros. Este componente,
além da funcéo inicial, tem como premissa transmitir os esforcos (tensées), tanto de tracéo,
qguanto de compressdo do comboio, de maneira atenuada para o corpo do veiculo (ROSA,
SALES E SISDELLLI, 2007).

O corpo do CCT pode ser dividido em duas estruturas basicas: o Engate e o Aparelho
de Choque e Tracdo. O primeiro é responsavel pelo acoplamento, propriamente dito, enquanto
0 segundo absorve energia mecanica, através de uma estrutura de molas e cunhas de fricgéo,
os esforcos gerados pela operacdo ferroviaria e os redireciona de maneira atenuada. O CCT
pode também possuir uma estrutura de haste fixa, utilizada em substituicdo aos engates,
tornando uma dupla de vagdes solidarios (VITORIA, 2006).

Os vagodes em estudo sdo divididos em duplas, que sdo conectadas com engates fixos
e rotativos, vistos na Figura 1. Isto permite que um par de vagdes seja rotacionado ao redor do
eixo relativo do carro adjacente, permitindo o descarregamento dos vagbes de forma mais
eficiente, através do Car Dumper. Para a conexdo das duplas de vagdes, hastes rigidas sao
utilizadas (KOVALEYV et al., 2016).

Figura 1 — Representacdo em CAD de uma dupla de vagoes.
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fixo lado rotativo lado fixo rotativo

Fonte: Acervo Vale.
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2.1- Engate

Os engates sdo equipamentos considerados basicos, permitindo o acoplamento entre
os veiculos ferroviarios de maneira segura e pratica. No comeco do transporte ferroviario, o
acoplamento de vagoes era feito de maneira manual através de manilhas horizontais fixadas
por pinos, operada por “manobreiros”, que permaneciam entre os vagdes para garantir o
engate e, muitas vezes, correndo riscos de vida, como pode ser visto na Figura 2 (ROSA,
2000).

Figura 2 — llustracdo de um acoplamento, por volta de 1850.

L] L e e TN

— __:'-Zf.v ‘ v |
Fonte: Rosa, Sales e Sisdelli, 2007.

Pensando na diminuicdo dos acidentes ferroviarios e melhoria do sistema de engates,
em 1873 foi desenvolvido o primeiro engate automatico que, ap6s uma série de incrementos e
melhorias, foi implementado e auxiliou no intercimbio de vagbes entre as ferrovias
americanas, tendo seu sistema de engates padronizado (ROSA, 2000).

Apbs diversos desenvolvimentos no setor, varios modelos de engates foram
implementados, sendo as variacfes conhecidas como E e F as mais difundidas e utilizadas
internacionalmente, até nos dias atuais. O tipo de engate é definido pelo tipo de veiculo e sua
utilizacdo (WABTEC CORPORATION, 2003).

Segundo MRS (2008), o engate tipo F, conforme apresentado na Figura 3, surgiu a
partir de uma necessidade operacional, onde os vagdes necessitavam ser restringidos de
movimentos verticais. Assim, 0s vagdes utilizados em trens tipo unitario, onde a estabilidade

¢ fator primordial para a seguranca da operacdo, foram adotados engates com sistemas de
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travamento, conhecido como interlocking. Esse passo foi dado juntamente com o crescimento
logistico e a criacdo de novas formas de descarrego dos vagdes, conhecido como Car

Dumper. Essa atualizacdo gerou o desenvolvimento de versdes rotativas e fixas do engate F.

Figura 3 — Representacdo esquematica do engate tipo F, em vista superior e lateral.

(0
]

Furo da haste

Fonte: Adaptado de Wabtec Corporation, 2003.

Nas sec¢des seguintes serdo especificados cada parte do engate tipo F e suas funcdes.

2.1.1 - Corpo do Engate

E a maior parte do engate, sendo um das primeiras pecas a absorver e transferir a
energia mecanica dos choques a todo o conjunto de absorcdo. Recebe os demais componentes
para cumprir suas principais fungdes: acoplar os vagdes, manté-los acoplados e desacopla-los
na regido conhecida como cabega. A regido mais alongada, haste, é conectada a outras partes
do conjunto para transferéncia dos choques através de um um furo para pino. Na Figura 4

vemos um exemplo do corpo do engate (SEID, 2015).
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Figura 4 — Fotogra

fia do corpo do engate.

i

- . 'L . _
Fonte: Autoria propria, 2017.

Segundo Valer (2008), o corpo do engate fixo e rotativo possui caracteristicas
similares, diferindo nos seguintes aspectos: a cauda do engate rotativo é arredondada, em
comparacdo ao engate fixo, com extremidade retangular. Essa diferenca pode ser vista na
Figura 5.

Figura 5 — Esquematico do corpo dos engates fixo e rotativo.

Cauda rotativa

Fonte: Adaptado de Valer, 2008.

2.1.2 - Mandibula

A mandibula é uma garra fixada ao corpo do engate e presa por um pino, tendo a
funcdo de acoplar os veiculos. Esta peca sofre diretamente os impactos do acoplamento e dos
ajustes de folgas dos engates e pode ser vista na Figura 6 (VALE, 2008).
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Figura 6 — Fotografia de uma mandibula.

Fonte: Vale, 2008.

2.1.3 - Castanha

Vista na Figura 7, a castanha é a peca que garante o travamento da mandibula,
assegurando o acoplamento (VALE, 2008).

Figura 7 — Fotografia de uma castanha.

Fonte: Vale, 2008.

2.1.4 - Levantador Superior, Acionador e Pino da Mandibula

Segundo Vale (2008), o primeiro tem como funcdo levantar a castanha, permitindo o
desengate do vagdo, sendo acionado através do rotor (Fig. 8 (a)). O segundo abre a
mandibula, quando a castanha é acionada pelo levantador superior (Fig. 8 (b)). Ja o terceiro
fixa a mandibula em sua sede, no corpo do engate (Fig. 8 (c)). Um exemplo de cada

componente esta disponivel na Figura 8.
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Figura 8 — Fotografias de (a) Levantador Superior, (b) Acionador e (c) Pino da Mandibula.

(@) (b) (c)
Fonte: Vale, 2008.

2.1.5 - Rotor

Visto na Figura 9, é o componente preso ao levantador através de um pino,
encaixado na parte inferior do engate. Quando acionado pela alavanca de manobra, o rotor
transmite 0 movimento ao levantador superior, elevando a mandibula e desprendendo-a
(VALE, 2008).

Figura 9 — Fotografia de um rotor.

Fonte: Vale, 2008.

Todos os componentes citados, combinados, montam o engate tipo F, mostrado na
Figura 10.



28

Figura 10 — Representacao esquematica em CAD do Engate tipo F montado.

Fonte: Acervo Vale.

O engate trabalha de maneira simples, onde a mandibula é conectada a uma peca,
chamada de castanha, na cauda da mandibula. Essa peca € responsavel pelo travamento da
mandibula no seu devido lugar, através de um movimento vertical. Durante a operacdo, o
oficial de operacdo gira uma alavanca conectada ao fundo da castanha, levantando-a e
liberando a mandibula, que fica livre para girar e abrir. Quando o acoplamento é realizado
através do choque dos vagoes, a castanha “cai” (volta para a posicao inicial) e bloqueia a
mandibula, assegurando o acoplamento (ROSA, 2000).

Segundo Rosa (2000), durante a operacédo, este modelo de engate consegue absorver
as irregularidades da via, mesmo com a restricdo vertical, através de uma folga entre a haste e
0 pino de fixagdo. Essa liberdade ocorre somente se as extremidades da viga central possuir
espelhos com bases flexiveis, gerando uma maior folga entre o topo do espelho e a cauda do

engate. Na Figura 11 é possivel entender este aspecto.
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Figura 11 — Fotografia de um acoplamento entre engates do tipo F e sua flexibilidade.

Fonte: MRS, 2008.

2.2 - Haste de Ligacédo

A haste de ligacdo, também conhecida como rigida, € o componente utilizado para o
acoplamento de dois vagdes de minério, formando uma dupla geminada, sendo um corpo em
forma de haste que possui dois tipos de caudas, uma fixa e outra rotativa (KOVALEV, 2016).

Podemos diferenciar um engate rotativo do fixo, atraveés da observacao da sua cauda,

que no rotativo é arredondada e no fixo é retangular, como visto na Figura 12.

Figura 12 — Esquematico de uma haste de ligac&o.

Fonte: Valer, 2008.

2.3 - Componentes rigidos internos ao Center Sill

O Center Sill, também conhecido como longarina central, é a parte do vagdo onde o
CCT seréd instalado. Nesta secdo serdo abordados todos os componentes que sdo instalados

internamente nesta parte do vagao.
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2.3.1 - Bragadeira

A bracadeira é a peca que aloja os componentes para distribuicdo dos choques e
conecta o0 engate aos aparelhos de choque e tracdo, fazendo com que os dois trabalhem de
forma adequada (SEID, 2015). O tipo bésico de bracadeira mais utilizada para engates tipo F
é a Y-45, contando com furo para pino, segundo Wabtec Corporation (2003). Na Figura 13,

vemos um exemplo de bracadeira.

Figura 13 — Esquematico de uma bragadeira Y-45.

Fonte: MRS, 2008.

2.3.2 - Cruzeta

A cruzeta é uma placa de metal retangular colocada dentro da bragadeira e em frente
ao aparelho de choque e tracdo. Ela age transmitindo os esforgcos gerados no aparelho de
choque e tracdo na posicdo de tracdo para a longarina central do vagdo, também conhecida
como Center Sill (WABTEC CORPORATION, 2003). S&o separadas em formas para engates
fixos e rotativos, vistos na Figura 14, e também na forma de cruzeta lisa, colocada juntamente

as cruzetas rotativas.

Figura 14 — Fotografias de cruzetas para sistemas fixos e rotativos.

Fonte: Amsted Maxion, [200-].
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2.3.3 - Colar

O colar € um dispositivo colocado na cauda dos engates e hastes rigidas rotativas, de
forma a auxiliar a rotacdo dos mesmos. Fica em contato direto entre a cruzeta rotativa e a

cauda do engate (ALTOE, 2011). Este componente € visto na Figura 15.

Figura 15 — Fotografia de um colar.

Fonte: Amsted Maxion, [200-].
2.3.4 - Bolso do Conjunto de Choque e Tracgdo e Espelho

Segundo Seid (2015), o bolso para acoplamento do conjunto de choque e tracdo é
uma abertura na longarina central do vagéo, destinada ao recebimento do espelho, do conjunto
de choque e tracdo e dos batentes.

O espelho é uma peca de aco fundido, soldada nas vigas das cabeceiras de um vagao,
utilizada para suportar o corpo do engate, sendo separada em apoio flexivel, bolsa do apoio

flexivel, chaveta retentora e espelho, como mostrado na Figura 16 (VITORIA, 2006).

Figura 16 — Fotografi

-
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2.3.5 - Batentes e Placa de Suporte

Os batentes séo estruturas solidarias ao Center Sill, divididas em batentes superior e
inferior. Os batentes inferiores sdo colocados como limites de profundidade do bolso do CCT
e 0s superiores sdo geralmente ligados as estruturas colocadas nas extremidades dos bolsos,

chamadas de espelhos (WABTEC, 2003). Na Figura 17 ¢é possivel ver um modelo de batente.

Figura 17 — Representacdo em CAD de um batente.

Fonte: Seid, 2015.

A placa de suporte é uma estrutura colocada na parte inferior da longarina central do

vagdo para suportar todo o peso do CCT e permitir o movimento livre da bragadeira enquanto

a mesma move-se em conjunto com o movimento do veiculo (SEID, 2015).

2.3.6 - Chave de Conexao

A chave de conexdo é utilizada para unir o engate e a bracadeira através de seus
respectivos furos, finalizando a ligacdo entre os mesmos. Para engates do tipo F, a ligacdo é

feita através de um pino, mostrado na Figura 18, em verde (SEID, 2015).

Figura 18 — Representacdo esquematica em CAD de um pino de conexdo no CCT.

Fonte: Acervo Vale.
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2.4 - Aparelho de Choque e Tragéo

O Aparelho de Choque e Tracdo (ACT) é conhecido como o centro do conjunto de
choque e tracdo, segundo Wabtec Corporation (2003), absorvendo a energia mecanica dos
equipamentos de acoplamento, e ainda prové uma forga de ricochete que mantem a folga entre
os veiculos ferroviarios.

Segundo MRS (2008), é o componente responsavel pela absor¢do dos choques
provenientes da operacdo ferroviaria, impedindo danos a estrutura dos vagdes que podem
gerar quebras e/ou acidentes. Esse aparelho tem como caracteristica basica a absor¢do de
energia por atrito de seus componentes internos, somados a caracteristicas de molas,
auxiliando neste processo e permitindo o retorno dos componentes a posic¢ao inicial.

O modelo Mark 50 é o modelo mais indicado para veiculos ferroviarios que operam
com trens tipo, desenvolvidos para operacdes sob alta solicitagcdo, ou seja, em condicOes
severas (WABTEC CORPORATION, 2003).

O Mark 50 é composto dos seguintes sistemas, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Esquematico do Aparelho de Choque e Tracdo Mark 50 em corte.
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Fonte: Amsted Maxion, [200-].
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(1) Carcaca; (7) Mola de retorno;

(2) Mola de canto; (8) Placa estacionaria externa;
(3) Mola externa; (9) Cunhas de Friccao;

(4) Mola interna; (10) Placa estacionaria interna;
(5) Assento da mola de canto; (11) Chapa movel,

(6) Assento das molas; (12) Cunha central.

Na Figura 20 é possivel ver o trabalho do ACT durante a compressdo e
descompressao. O contato inicial para a compressdo do Aparelho de Choque e tracdo é feito
pela cruzeta na cunha central (Fig. 20 (a)). Esta peca transfere parte das solicitacGes para as
cunhas de friccdo, assento de molas e molas. Com o maior deslocamento da cunha central, a
cruzeta entra em contato com a chapa maével, aumentando a resisténcia por friccdo (Fig. 20
(b)) (WU; SPIRYAGIN; COLE, 2014).

Ap6s a compressao total do aparelho, mostrada na Figura 20 (c), inicia-se 0 processo
de descompressao. Neste estagio o assento de molas toca a chapa mével, sendo que ambos séo
empurrados pelas molas interna e externa (Fig. 20 (d)), e retornam para a posicéo inicial (WU;
SPIRYAGIN; COLE, 2014).

Figura 20 — Representacdo esquematica da: (a) Compressao inicial; (b) Compressao parcial;
(c) Compressdo total e inicio da descompressdo; (d) Descompressao parcial.

Fonte: Adaptado de Wu, Spiryagin e Cole (2014).
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A fungdo das molas interna, externa e do assento de molas de canto é amortecer 0s
impactos e reconstituir o sistema. J& a cunha central recebe os esfor¢os e os transmitem as
cunhas de friccdo, que atraves do atrito sobre a placa interna estacionaria, dissipardo a energia
(AMSTED MAXION, [200-]).

A chapa movel indica o desgaste interno do aparelho, atuando como elemento de
atrito e ajudando na absorcao da energia, sendo que ela deslizara entre as placas estacionarias
externa e interna, sendo que a Ultima estard exercendo os esfor¢os normais provenientes das
cunhas de fricgdo. A haste central fica em contato com a cunha central, for¢cando seu retorno a
posicao inicial (AMSTED MAXION, [200-]).

2.5 - Funcionamento do CCT

A forma na qual o conjunto de choque e tracdo foi desenvolvido faz com que ele
sempre trabalhe em termos da compressao dos seus componentes, mesmo quando seu engate
é tracionado ou comprimido, segundo Wabtec Corporation (2013), utilizando de forma

completa e otimizada o conjunto.

2.5.1 - Compresséao

Quando ocorre a compressdo, uma forca é gerada no engate, empurrando-0 em
direcdo ao Center Sill. Quando isto ocorre, a haste do engate entra em contato com a cruzeta,
empurrando-a, e gerando o contato da mesma com a frente do aparelho de choque e tragéo.
No lado contrario do aparelho estdo localizados os batentes da longarina, que restringem o
tamanho da bolsa e, consequentemente, do curso do ACT. Assim, a cruzeta comprime a frente
do ACT e os batentes ndo permitem a sua movimentacdo, fazendo com que 0s componentes
internos do aparelho se comprimam, agindo como absorvedores dos choques do movimento
de compressédo (WABTEC CORPORATION, 2003).

Na Figura 21 é possivel ver este comportamento.
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Figura 21 — Representacdo esquematica do comportamento de compressao do CCT.
Chaveta

\
\

Crgzeta

Baténte

Fonte: Adaptado de Wabtec Corporation, 2003.

2.5.2 - Tracdo

Quando uma forca de tracdo é gerada no engate, 0 CCT deve trabalhar como um
absorvedor de impactos. Como o engate é preso a bracadeira por um pino, quando o engate é
puxado, o pino puxa a bragadeira, gerando uma movimentacdo do ACT para a frente, sendo
restringido pela cruzeta (que esta encostada em batentes). Esse movimento faz com que o
ACT seja novamente comprimido, agora contra a cruzeta (WABTEC CORPORATION,
2003).

Na Figura 22 ¢ possivel ver este comportamento.

Figura 22 — Representacao esquematica do comportamento de tracdo do CCT.

Chaveta Cruzeta
\ ;

Fonte: Adaptado de Wabtec Corporation, 2003.

A juncdo das componentes elasticas (molas) e de friccdo (cunhas) e das componentes
ndo lineares, que sdo dadas pelas folgas, fazem com que o ACT apresente um comportamento
diferenciado durante o trabalho (COLE, 2006).
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Essas variaveis podem ser vistas através do gréfico de forca em relacdo ao
deslocamento, modeladas atraveés de segmentos lineares, representando o comportamento
histerético da cunha de ficcdo do ACT. O deslocamento também pode ocorrer sem gerar em
forcas, representando o momento onde existe atuacdo das folgas do Conjunto de Choque e
Tracdo. (GARG & DUKKIPATI, 1984). Este comportamento pode ser visto no Gréfico 3,

obtido através de um teste de impacto.

Grafico 3 — Curva caracteristica de um Conjunto de Choque e Tragéo genérico.
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CONTATO METAL—METAL
DOS COMPOMENTES REGIAD DE
ESTRUTURAIS DO VAGED COMPRESSAQD

Fonte: Adaptado de GARG & DUKKIPATI, 1984.
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3 - FOLGAS NO CONJUNTO DE CHOQUE E TRACAO

Neste capitulo serdo tratadas as principais folgas nos Conjuntos de Choque e Tragéo
(CCTs), que vem a influenciar a operacdo e manutencdo dos componentes, conhecidas como
Folga Livre e Curso do Aparelho de Choque e Tragcdo (ACT). Para isto, serdo avaliadas as
versoes de folgas discutidas pela Association of American Railroads (AAR), Companhia Vale
S.A. e Federal Railroad Administration (FRA).

3.1- Folga Livre

De acordo com a AAR (2007), quando os veiculos ferroviarios estdo nos trilhos de
patios e/ou oficinas, deve-se examinar e substituir as partes defeituosas dos CCTs ao alcance,
como engates, seus suportes e fixadores. Essa inspecdo inicial ndo necessita a retirada do
ACT, exceto quando algum componente for encontrado com defeito ou se a folga livre for
maior que 1”° (uma polegada).

A folga livre, ainda de acordo com a AAR (2007, p. 235), pode ser definida como: “a
distancia entre o espelho e a traseira da cabega do engate” medida da seguinte maneira:

A medida de folga livre pode ser determinada primeiramente
martelando o engate para a posicdo sélida e medindo a distancia entre
a traseira da cabeca do engate e o espelho. Apo6s, inserir uma longa
barra entre a traseira do engate e o espelho e encolher o engate ao
maximo, e novamente medir 0 espaco entre a traseira do engate e 0
espelho. A diferenca entre estas duas medidas é a quantidade de folga
livre presente. A folga livre maxima permitida no conjunto de choque
e tracdo ¢ de 1°°. (AAR, 2007, p. 235).

Assim, é possivel escrever que:

FL</’=254mm Eqg. 1

O procedimento adotado descrito anteriormente pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 — Fotografia do procedimento para obtencdo da Folga Livre.

D

Fonte: AAR, 2007.

O excesso de folga pode indicar que o ACT est4 preso, 0 que pode causar um
acidente no operador da manutencéo, assim como uma falha na bracgadeira, pino de conexéo,
conexdo entre engate e bracadeira e ACT. Todas as folgas maiores que 1’ devem ser
preferencialmente eliminadas ou reduzidas (AAR, 2007).

A folga livre também € citada por Altoé et al. (2011), que segue 0 mesmo padrdo de
medicdo que a referéncia da AAR. Para melhor entendimento das folgas, as mesmas séo
nomeadas como minima e maxima. A folga minima é no estagio quando o engate encontra-se
0 mais proximo do espelho, na posi¢éo sélida, ja a folga méxima quando o mesmo encontra-
se no ponto mais afastado. A diferenca entre as duas medidas, minima e méxima, € conhecida
como folga livre ou folga longitudinal. Na Figura 24 podemos ver uma representacdo
esquematica dos conceitos de folgas maxima, minima e Folga Livre, para uma visualizacéo

lateral do engate.

Figura 24 — Representacdo esquematica das medidas das Folgas méxima, minima e Folga
Livre.

—

Fonte: Altoé et al., 2011.
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Assim, é possivel constatar que a folga livre pode ser descrita como:
FL = Fmax — Fmin Eqg. 2

Ja para Rosa (2007), a medida da folga livre deve ser determinada para duas
situacOes distintas: tracdo e compressdo. Durante a tracdo, a folga livre A, pode possuir um
valor méximo de 38 milimetros (38 mm), correspondentes a 1,5 polegadas (1,5”). J& durante a
compressao, a folga livre A podera ser no méximo 25 milimetros (25 mm), correspondentes a

1 polegada (1°). Esta medida é chamada de folga A, mostrada na Figura 25.

Figura 25 — Representacdo esquematica da Folga Livre A.

.fk folga livre A deve ser verificada tanto
a tracéo quanto a compressao:

Maxima: 38mm

Minima: 25mm

Fonte: Rosa, 2007.

3.2 - Curso do Aparelho de Choque e Tracao

Segundo AAR (2007) e Altoé (2011) o Aparelho de Choque e Tragdo Mark 50
possui uma folga conhecida como folga de curso de 3 ¥4 polegadas (3 %), correspondentes a
85,55 milimetros (85,55 mm). Esta folga é a somatdria de todas as folgas dos componentes
internos do aparelho de choque e tracéo e entre a cruzeta e a cruzeta lisa. Esta folga pode ser
vista na Figura 26, em um ACT.



41

Figura 26 — Representacao esquematica do curso de trabalho do ACT.

=

Folga do Aparelho
de Choque e Tragio
316"

Fonte: Adaptado de AAR (2007).

3.3 - Folga Total

A Folga Total do CCT pode ser descrita como o somatdrio das Folgas Livre e do
curso de trabalho do ACT, segundo AAR (2007).

Fr=FL+ Facr Eq. 3

Portanto,
Fr=1"+3%" Eq. 4
Fr=4%"=107,95 mm Eqg.5

De acordo com um relatério da FRA (2004), a Folga Total é representada pelo curso
longitudinal de um CCT, relativo ao vagdo que esta acoplado. Este curso total pode chegar a
um valor total de 6 polegadas (6”), dependendo da forca aplicada no engate e a taxa de
aplicacdo desta forca. Desta forma, a conexdo entre dois vagbes pode contribuir para uma
Folga Total de 12 polegadas (12”), sendo esta folga proporcional ao comprimento do trem,

como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Aumento da Folga Total proporcional ao aumento do trem.

50 vagoes 50 pés

100 vagoes 100 pés
150 vagdes 150 pés
200 vagoes 200 pés

Fonte: Adaptado de FRA, 2004.
Conforme FRA (2004), podemos inferir que o distanciamento maximo entre vagoes

é de 1 pé (17), equivalente a 12 polegadas (12”), ¢ a Folga Total, para cada engate é:

Fr=6"=152,4 mm Eq. 6

A diferenca entre estas duas referéncias pode ser descrita abaixo:
AF =1 %" = 44,45 mm Eq. 7

Essa medida pode ser avaliada como a folga entre as mandibulas do engate, sendo
pouco citada e com uma grande influéncia, representando 29% do valor de Folga Total citada
por FRA (2004).

Como existe a divergéncia entre normas e fontes de pesquisa, a Vale S.A; detentora
da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), por determinacdo do grupo da Engenharia da
empresa, opera com os valores de folga descritos pela AAR, pois a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) ndo contempla nenhuma atribuicdo para este quesito. O presente

trabalho seguird a metodologia adotada pela Vale S.A.
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4 - RELACAO ENTRE FOLGAS E CHOQUES EM COMPOSICOES

Neste capitulo seré abordado o fator gerador da relacdo entre as folgas e os choques
de tracdo e compressé@o nos trens, assim como as consequéncias destes para todo o trem e sua

estrutura.

4.1 - Dinamica Longitudinal do Trem

A dindmica € o estudo do movimento acelerado de um corpo, que pode ser dividido
em cinematica, que trata somente dos aspectos geométricos do movimento, e da cinética, que
é a analise das forgas que causam o movimento (HIBBELER, 2011).

A dindmica longitudinal pode ser definida como:

A dindmica longitudinal do trem é definida como os movimentos dos
veiculos ferroviarios na direcdo do trilho. Ela entdo inclui o
movimento do trem como um todo e quaisquer movimentos entre
veiculos, permitidos gracas as folgas das conexdes entre os vagdes.
(COLE, 2006).

A dindmica longitudinal do trem e a estabilidade das composi¢des possuem uma alta
correlagdo, sendo que, no momento que 0s comboios se tornam maiores e mais pesados,
maiores as forgas entre veiculos. Com este aumento, as componentes laterais e verticais destas
forcas também sofrem um acréscimo, afetando a estabilidade das composicdes. Devido a estas
condicdes, a gestdo energética dos trens tem sua parcela, propondo que a operacéo de trens de
trens maiores leva a consequéncias energéticas para a parada dos mesmos mais significante
(COLE, 2006. p. 241).
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Segundo Cole (2006), o comportamento longitudinal dos trens ¢ uma funcdo das
entradas de controle provenientes da locomotiva, entradas dos freios, topografia dos trilhos,
curvatura dos trilhos, caracteristicas dos veiculos e dos truques e caracteristicas das conexdes
entre vagdes e pode ser descrita atraves de um sistema de equacdes diferenciais. Para termos
de modelagem e simulacdo dos modelos ferroviarios, assume-se que ndo atuam forgas laterais
e verticais nos veiculos.

Essas equacOes podem ser desenvolvidas através da generaliza¢do de um sistema de
3 massas, onde podem ser consideradas uma locomotiva (mostrada como mji), um vagéo
intermediario (m2) e um para a cauda (ms). Todos os veiculos s&o sujeitos a retardacdo e
forcas de provenientes do perfil (rampa). As forcas de tracdo e frenagem dindmica sé&o
incluidas nos veiculos motrizes (COLE, 2006. p. 242).

Este modelamento pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Representacdo esquematica do modelo de trem de trés massas.

d3 da a,

— > — > — 1 >
my kg_.ﬂ'g my 'kT-'CT my
QO QO OO QO DJO) O Q
- Fr3 - FrE - ri
F F F
< < <«
F.
b

Fonte: Cole, 2006.

Na Figura 27 é possivel perceber que as forcas de provenientes do perfil (rampa), Fg,
podem ser em ambas as dire¢des. A soma das forcas de retardacdo, Fr, € composta das
resisténcias de rolamento, resisténcia de curva, resisténcia do ar e de frenagem (excluindo a
frenagem dindmica que é melhor agrupada com a for¢a motriz da locomotiva, Fydb). AS
resisténcias do ar e de rolamento sdo agrupadas como um termo denominado de resisténcia de

propulsédo, Fpr, fazendo com que a equagéo de Fr torne-se (COLE, 2006. p. 242):

Fr = Fpr + Fcr + Fb Eq 8

Em que Fr é a resisténcia de curvatura e Fp € a resisténcia de frenagem.
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O sistema de trés massas de um trem permite o desenvolvimento de trés diferentes
equacdes diferenciais, definidas para cada veiculo da Figura 27, considerando-se um modelo
linear de conexdo dos vagdes (COLE, 2006. p. 242).

miar + C1(v1 — Vv2) + Ki(X1 — X2) = Fydb — Fr1 — Fg1 Eq.9
moaz + C1(v2 — V1) + Co(V2 — V3) + Ki(X2 — X1) + ko(x2 —x3) = — Fro — Fg2 Eqg. 10
mzaz + C2(V3 — V2) + ko(X3 — X2) = — Fr3 — Fg3 Eq. 11

Em que a é a aceleracdo de cada veiculo, c € a constante de amortecimento do acoplamento, k
a constante de rigidez eléstica do acoplamento, v € a velocidade dos veiculos e x a distancia.

E importante ressaltar que o valor positivo de Fq é tomado como um indice superior,
ou seja, uma forca de retardamento.

De acordo com Cole (2016), para permitir que as locomotivas possam ser
posicionadas em qualquer posi¢do, para uma composicdo com qualquer nimero de vagoes,
ela deve ser escrita de forma geral, dada por:

Para a locomotiva (carro lider):

miay + C1(V1 — V2) + Ki(X1 — X2) = Fyab — Fr1 — Fg1 Eqg. 12

Para o veiculo i (vagdo intermediério):

miai + Ci-1(Vi — Vi-1) + Ci(Vi — Vi+1) + Ki-1(Xi — Xi-1) + Ki(Xi — Xi+1) = Fydbi — Fri — Fyi Eq. 13

Para 0 n-ésimo veiculo (ultimo carro):

Mnan + Cn-l(Vn - Vn—l) + kn-l(Xn - Xn-l) = Fydon — Fra—Fg3 Eq. 14

Em que o subscrito n e n.1 nas grandezas significa o n-ésimo e (n-1)-ésimo veiculos.

A incluséo do termo Fyan em cada equacdo, significando em cada veiculo, faz com
que as equacOes possam ser aplicadas a qualquer sistema de distribuicdo de energia, com
locomotivas também ao longo da composicao. Para vag@es, ou seja, veiculos desprovidos de
tracdo, a componente Fyqp deve ser considerada nula (COLE, 2006).

Para modelamentos n&o lineares do sistema, as constantes de amortecimento e
rigidez eléstica sdo substituidas por funcdes, onde € comum expressar a ultima como uma
funcdo de deslocamento e incorporar a folga do engate e a resposta do ACT em forma de uma
aproximacéo linear. J& o amortecimento é geralmente expressado em funcdo da velocidade.

FuncBes mais complexas, incorporando uma segunda varidvel independente, como
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deslocamento e velocidade para funcGes de rigidez elastica, também podem ser utilizadas. As
equacOes néo lineares generalizadas s&o, de acordo com Cole (2006. p. 243):
Para a locomotiva (carro lider):

maas + fwe(Va,V2,X1,X2) = Fudb — Fri — Fg Eqg. 15

Para o veiculo i-ésimo (vagao intermediario):

miai + fwe(Vi,Vi-1,Xi,Xi-1) + fwe(Vi,Vi+1,Xi,Xi+1) = Fudbi — Fri — Fyi Eq. 16

Para o n-ésimo veiculo (ultimo carro):

Mnan + fwc(Vn,Vn-1,Xn,Xn-1) = Fudon — Frm — Fgn Eq. 17

Onde fuc € a funcdo ndo linear que descreve todas as caracteristicas da conexdo entre 0s
vagdes (COLE, 2006).

A solucdo destas equacdes é feita de maneira complicada, precisando ser calculada as
forcas de entrada do sistema, como Fyan, Fr,e Fg. A tracdo e frenagem dindmica devem ser
constantemente atualizadas para o ajuste da conducdo e quaisquer mudancas de velocidade
dos veiculos. As forcas de retardo, Fr, sdo dependentes das configuracdes do sistema de
frenagem, velocidade, curvatura e projeto do material rodante. As componentes da forca
provenientes do perfil, Fq, dependem das angulagdes das rampas e da consequente posi¢ao do
veiculo na mesma (COLE, 2006). Para o calculo de todos estes fatores, foi utilizado um

simulador ferroviario, em destaque no proximo capitulo.

4.2 - Diferencial de Velocidades

Segundo Magalhdes (2004), o fator que interliga os conceitos de folgas e os choques
em composicdes durante sua operacdo € o diferencial de velocidades, descrito como a
variacdo instantanea de velocidade de cada vagdo devido as folgas do CCT, mostrada na

Figura 28.

Figura 28 — Representagdo esquematica do diferencial de velocidades.

32 km/h 28 km/h 30 km/h

Fonte: Leite at al, 2011.
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Verifica-se na Figura 28 trés veiculos com diferentes valores de velocidade
instantanea, com variancia de 4 km/h.

Este diferencial, também conhecido como Velocidade Relativa entre Carros, é
gerado por mudancas no tracado (rampa e curvatura da via), mudancas na posicdo do
acelerador das locomotivas e mudangas na aplicagéo de freios do trem, tendo como efeito
grandes forcas de compressdo e tragdo, também explicados na citacdo a seguir
(MAGALHAES, 2004).

Impactos mais severos, via de regra, sdo provocados por brusco ajuste
de folgas (Slack Action), devido ao rapido acumulo de forcas
retardadoras. Isto ocorre normalmente por frenagem dinamica ou
independente enquanto o trem ainda se encontra esticado ou em
posicdo neutra. O fechamento das folgas acontece progressivamente,
ao longo do trem, e os aparelhos de choque podem, em algum ponto,
atingir seu fim de curso sem conseguir dissipar todo o diferencial de
velocidade e energia entre veiculos. (MAGALHAES, 2004 apud THE
AIR BRAKE ASSOCIATION [19--7]).

Os choques devem ser absorvidos tanto pela via permanente, quanto pela estrutura
dos vagdes e sua carga. Os diferenciais de velocidade responsaveis por esse fendmeno
geralmente sdo menores que 0,32 km/h, mas o aparelho de choque e tracdo utilizado nos
vagdes pode absorver diferenciais de até 6,4 km/h. Acima deste valor, danos ao vagdo, via
permanente ou os dois podem ser gerados (FRA, 2002).

O efeito dos choques de tracdo e compressdo em relacdo a velocidade pode ser visto

na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo entre diferencial de velocidade e impacto.

4,83 km/h 4 vezes maior que em 1,6 km/h
8,05 km/h 25 vezes maior que em 1,6 km/h
16,1 km/h 100 vezes maior que em 1,6 km/h

Fonte: Adaptado de FRA, 2002.

O efeito do choque pode ser calculado através de conceitos basicos da dindmica,

onde a variagdo de energia do sistema é dada por (HIBBELER, 2011).
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_ P —9)
Bec=—55 Eq. 18

E a forca de impacto gerada, Fi, € dada por:

Fi=- Eq. 19

Em que Fi varia com a distancia de dissipagdo de energia, ou seja, o Curso do Aparelho de
Choque e Trago que é construido para tal funcdo (MAGALHAES, 2004).

Conforme Magalhées (2004), quando um vagéo recebe um choque com diferencial
acima de 6 km/h, ele o transmite do Aparelho de Choque e Tracdo as seguintes estruturas,

segundo a Figura 29, em forma de onda.
Figura 29 — Representacao das estruturas de distribuicdo dos impactos.
Longarina Prato Pido Travessa do
[ Central } :> [ } :> [ Truque }
[ Trilho } <:I [ Roda ] <:I [ Rodeiro ]

Fonte: Adaptado de Magalhées, 2004.

4.3 - Relagdo com as Forcas Laterais e Verticais

Um estudo em simuladores da empresa MRS mostrou que a onda de impacto que
chega até os trilhos pode corresponder a uma parcela de 30% da forca inicial aplicada,
podendo afetar de maneira incisiva a relagdo das forcas laterais pelas forcas verticais do
vagdo. Isto pode gerar descarrilamentos e ocorréncias ferroviarias de grandes magnitudes
(MAGALHAES, 2004).

A mecanica do descarrilamento € uma varidvel critica na seguranga operacional do
transporte ferroviario, indicando a estabilidade da composi¢do. Segundo Dukkipati (2000), ela
é determinada pela interac@o de efeitos ndo lineares, incluindo a variacdo na localizacdo dos
pontos de contato roda-trilho, angulos de contato, geometria da zona de contato e forgas

devido ao escorregamento.
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A formula de Nadal, que descreve a relacdo entre a forca lateral e vertical, mostra um
guia para o descarrilamento, de acordo com o tipo de contato roda-trilho. A razdo de
descarrilamento (L/V) é usada como medida de seguranca de marcha de veiculos. A seguir
sera demonstrada a Férmula de Nadal (DUKKIPATI, 2000). Considere as forcas lateral (L) e

vertical (V) atuando no flange de contato de uma roda e trilho, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Representacdo esquematica do contato roda-trilho.

RODA v

IRILHO

Fonte: Dukkipati, 2000.
Em que Tz e T3 sdo as forcas de contato no plano normal a &rea de contato, respectivamente, os

o0 angulo de flange e « o coeficiente de atrito. Podemos entdo escrever que:

L = Tacos(as) - Tasen (o) Eq. 20

-V = Tosen(ar) + T3c0S(ar) Eq. 21

Considerando T2 = uT3, é possivel escrever uma relacdo de L/V igual a:

L/V _ tan(a:f) —u
1— ptan(af) Eq. 22
De acordo com Ehrenbeck e Polcari (1984), os fendmenos de descarrilamento séo
extremamente complexos de medir e, baseado na verificagdo dos mecanismos do sistema
trem-via, foram identificados os seguintes modos de descarrilamento:
) Escalada da roda;

i)  Levantamento da roda;
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iii)  Deflexdo do trilho;
Iv) Separacdo caixa-truque;

v)  Falha repentina nos componentes.

Conforme Branco (2002), os esfor¢os nos engates tém grande importancia na questéo
do descarrilamento, sendo que a formagdo e condugdo dos trens devem ser muito bem
estudadas pelas operadoras ferroviérias, sendo que esses esfor¢os podem ocasionar o aumento
das forcas laterais, excedendo os limites de L/V.

Dois efeitos que geram descarrilamentos séo ligados aos engates, conhecidos como
efeito canivete e efeito de corda. A diferenca de velocidades entre os vagdes, gerada por uma
curva ou Aparelho de Mudanca de Via (AMV), somada a uma alta taxa de frenagem ou
tracdo, faz com que um grande choque seja gerado, forcando a roda a subir no boleto do trilho
e gerar um descarrilamento (BRANCO, 2002).

Dois exemplos do comportamento canivete podem ser vistos respectivamente, nas
Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Representacdo esquematica da alta taxa de frenagem pneumatica ou dinamica em
curva.
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Fonte: Branco, 2002.
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Figura 32 — Representacao esquematica de uma locomotiva de auxilio empurrando vagdes
leves contra vagdes pesados.
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Fonte: Branco, 2002.

Na Figura 31 e 32 vemos como uma curva e uma rampa podem gerar o efeito
canivete em uma composicao, respectivamente. A diferenca de velocidades gerada pela
diferenca de peso entre os vagdes vazios e carregados faz com que um choque seja
ocasionado na saida da curva, comprimindo os engates na Figura 31. Ja na Figura 32 é
possivel perceber este efeito em decorréncia da compressao dos vagbes vazios entre os vagdes
carregados e as locomotivas, que possuem massas muito maiores que as dos vagoes.

A tracdo dos engates € diretamente relacionada ao efeito corda, onde:

Os veiculos sdo forcados contra o trilho interno em curvas,
possibilitando o tombamento ou o afastamento lateral deste ultimo
(baixa resisténcia lateral da via), ou mesmo a subida da roda sobre o
boleto do referido trilho, com o trecho da composicdo usualmente
adquirindo um formato retilineo (externamente ou internamente ao
trilho interno), semelhante ao de uma corda esticada. (BRANCO,
2002. p. 320).

Ja a compressao dos engates propicia o efeito canivete, definido como:
Os veiculos sdo forcados contra o trilho externo nas curvas, podendo
as rodas ultrapassar o boleto, provocar o tombamento do trilho ou seu
afastamento lateral (caso a resisténcia lateral seja baixa). (BRANCO,
2002. p. 320).
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Mesmo considerando toda a influéncia das folgas nos choques da composic¢éo e na
dindmica ferroviéria, Brina (1982) cita:

Sabemos que os golpes exagerados sdo inconvenientes devidos aos
choques que podem ocasionar entre os veiculos, durante a marcha.
N&o é possivel, entretanto, eliminar totalmente as folgas, pois, para
trens muito pesados, se ndo existissem as folgas entre os engates, 0
esforco inicial para por em movimento seria enorme, para vencer a
inercia. Havendo folga, o esforco é transmitido de veiculo a veiculo,
enquanto a locomotiva avanca, na partida do trem. (BRINA, 1982, p.
160).

Singh (1960) também cita a vantagem operacional das folgas livres para a dinamica
longitudinal, facilitando a partida do trem, sendo que somente um vagao € movido por vez.
Porém, esta movimentacao sucessiva de vagdes produz uma oscilacdo no sistema de molas do
ACT. Com a folga livre e caracteristicas desfavoraveis nas molas do ACT, uma ressonancia
desfavoravel pode ocorrer nas molas principais do aparelho (molas interna e externa). Foi
comprovada que o acoplamento de vagbes com o uso engates da AAR e hastes rigidas geram
duas a trés vezes o valor nominal da forca gerada pelas locomotivas nos CCTs préximos a
elas.

A partir das citacdes de Brina (1982) e Singh (1960) é importante lembrar que o
presente trabalho ndo tem como objetivo retirar todas as folgas dos CCTs, pois 0 modelo de
composicdes utilizado necessita destas folgas para garantir a estabilidade do trem. O objetivo
é entender o quanto o aumento destas folgas pode ser prejudicial para a integridade dos
componentes e para a seguranca operacional. Este estudo serd visto e tratado no capitulo
seguinte, com uma abordagem que envolve a simulacdo da dindmica longitudinal, aplicada as

Folgas Livres dos CCTs.
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5 - ESTUDO DA INFLUENCIA DAS FOLGAS NA DINAMICA LONGITUDINAL

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para as medi¢oes
das folgas encontradas em servigo na EFVM, bem como para as simula¢des com o simulador
ALION. Para a obtencdo dos dados sobre a relacdo entre as folgas do CCT e os valores de
impacto, que geram efeitos nocivos a dinamica ferroviaria, serdo abordadas as simulacfes e

suas consideragoes.

5.1 - Metodologia empregada para medicdo da Folga Livre

Para a obtencéo da Folga Livre foi utilizado um procedimento realizado diretamente
em um conjunto de vagbes, com o auxilio de um veiculo trator. A partir de um determinado
namero de vagdes contados a partir do veiculo trator, os freios do conjunto de vagdes sao
restringidos, liberando somente os primeiros. A composicao entdo é comprimida pelo veiculo,
suficientemente para encostar as folgas, e freada para obtencdo da primeira medida, de folga
minima, medida através de uma trena. Posteriormente o veiculo trator traciona o grupo de
vagodes restringidos, levando os engates a posicdo de folga maxima, para outra afericdo de
medidas, também através do uso de trena. A diferenca entre estas duas medidas é a Folga
Livre (ANDRADE ET AL., 2016).

Esse procedimento foi efetuado de duas formas, com dois veiculos tratores
diferentes, uma locomotiva e um Locotrator (TK), trator utilizado para puxar vagdes na

Oficina de VVag0bes, mostrados a seguir.
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5.1.1 - Medicdo com uso de Locomotiva

O procedimento descrito foi realizado em duas oportunidades, contando com uma
locomotiva GE Dash 9 de 4000hp e um lote de 84 vagbes GDE, utilizando, no maximo, 4
pontos de aceleragdo no veiculo trator. Na primeira oportunidade, foram restringidos 20
vagles, e na segunda 22 vagdes. O procedimento de Andrade et al (2016) encontra-se
representado esquematicamente na Figura 33.

Figura 33 — Representacao esquematica do procedimento para obtencdo da Folga Livre.
Composicao parada

Locomotiva comprime a composicao

e
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Carros frenados

Folga maxima
Fonte: Andrade et al, 2016.
A distribuicdo de valores de Folga Livre é demonstrada no Gréafico 4 e a estatistica

na Tabela 3, onde uma medigéo por CCT foi realizada.

Grafico 4 — Representacdo das medidas de Folga Livre com utilizagdo de locomotiva.
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® Medicoes

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Tabela 3 — Valores das medidas de Folga Livre com utilizagdo de locomotiva.

Numero de medi¢cBes | 262

Média 1,78 pol = 4525 mm
Desvio padrao 0,61 pol= 1544 mm
Maior valor 4,76 pol = 121,00 mm
Menor valor 0 pol = 0 mm
Segundo menor valor | 0,51 pol= 13,00 mm

Fonte: Autoria propria, 2017.

Para este método, a locomotiva exerceu um esforco trator de 38.000 kgf para
comprimir e esticar os vagdes. Como a amostragem medida contava com uma amostragem
bem heterogénea, com manutencdes dentro e fora das datas estipuladas, ndo é possivel
constatar que os valores medidos sdo exclusivos de Folga Livre. Este fator também é
percebido na média da amostragem, que esta com o valor muito acima do referenciado pela

AAR. Por esta razdo, uma nova medicéo foi efetuada.
5.1.2 - Medicdo com o uso de Locotrator

O procedimento de Andrade et al. (2016) foi utilizado para as medi¢6es na Oficina
de Vagoes, com o uso de um Locotrator, que possui um esforco trator maximo de 9.000 kgf e
possui o diferencial de movimentar-se em trilhos e em estrada, sendo utilizado na oficina para
movimentar 4 duplas de vagdes, no méximo, devido a seu baixo esfor¢o trator (ANDRADE,

2015). Este equipamento é demonstrado na Figura 34.

Figura 34 — Fotografia de um Locotrator.

T

Fonte: Andrade, 2015.
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A distribuicdo de valores de Folga Livre para esta medi¢cdo é demonstrada no Grafico
5 e a estatistica na Tabela 4.

Grafico 5 — Representacdo das medidas de Folga Livre com utilizagdo do Locotrator.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Tabela 4 — Valores das medidas de Folga Livre com utilizacdo do Locotrator.

Numero de medi¢Bes 32

Média 0,79 pol= 20,09 mm
Desvio padrdo 048 pol= 12,14 mm
Maior valor 2,05 pol= 52,00 mm
Menor valor 0,08 pol = 2 mm
Segundo menor valor 0,16 pol= 4,00 mm

Fonte: Autoria propria, 2017.

Esta medicdo foi realizada de maneira mais controlada, com um menor nimero de
vagdes (lotes menores, de 4 duplas), em comparacdo a medi¢cdo com uso de locomotiva. A
aderéncia dos dados é muito maior ao valor determinado pela AAR. Como o esforco trator do
TK é muito mais baixo que o da locomotiva, ele torna-se a escolha mais correta para garantir
gue nenhum ACT fosse comprimido durante o ensaio, garantindo a medida correta das

Folgas.
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5.1.3 - Medicéo da Folga de Mandibula

Como néo existem dados documentados sobre os valores de Folga de Mandibula, foi
realizada uma medicdo com o uso do Locotrator para estimar o valor. A amostragem desta
medicdo ndo pode ser considerada equivalente as outras medigdes feitas, porém ela mostra
uma tendéncia do valor para ser considerado nas medicGes. O procedimento utilizado foi o
mesmo da Folga Livre, porém o local de medigéo foi alterado, como mostrado na Figura 35.

A medida foi feita entre o corpo do engate e a mandibula.

Figura 35 — Fotgria da Folga de Mandibula.

Fonte: Autoria propria, 2017.

A distribuicdo de valores de Folga de Mandibula é apresentada no Gréfico 6 e a

estatistica na Tabela 5.

Gréfico 6 — Medicao da Folga de Mandibula.
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Tabela 5 — Valores das medidas de Folga de Mandibula.

Numero de medi¢Bes 5

Meédia 0,87 pol = 22,20 mm
Desvio padrdo 0,18 pol = 4,45 mm
Maior valor 1,14 pol = 28,96 mm
Menor valor 0,63 pol= 16 mm
Segundo menor valor | 0,79 pol = 20,07 mm

Fonte: Autoria propria, 2017.

A Folga de Mandibula medida em campo é proveniente do acoplamento dos engates,
sendo o valor que pode ser adotado no simulador. Para isto, € necessario dividir o valor
encontrado por cada engate, gerando um valor unitario, como mostrado na Equacéo 23.

o FM Medido 0,87

5.2 - ALION Simulator 6.2

Para estudar a influéncia entre as folgas nos CCTs e 0s choques em composicdes
ferroviarias foi utilizado o programa de simulacdo de Operacdo Ferroviaria ALION Simulator
6.2, desenvolvido na colaboracdo entre a Alion Science and Technology Corporation, o
Illinois Institute of Technology and Research Institute (IITRI) e o Transportation Technology
Center Incorporation (TTCI), no ano de 2002. Uma fotografia do simulador é apresentada na
Figura 36.
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Figura 36 — Fotografia do simulador ferroviario Alion Simulator 6.2.

Fonte: Autoria propria, 2017.

Este simulador possui um pedestal de operagdo idéntico aos encontrados nas
locomotivas em utilizagdo da EFVM, sendo visto na Figura 36 como a estrutura em cor
marrom. Ele é capaz de simular, em condicdes idénticas as reais, porém os resultados dessas
simulacdes sdo uma aproximacdo fiel as operacdes. Essas aproximacdes se ddo pelo fato do
simulador utilizar modelos matematicos e ajustes de parametros medidos empiricamente, para
conseguir representar uma conducao real. Podemos considerar que 0s erros de aproximacgao
deste simulador podem ser desprezados, ja que este software foi validado pela propria AAR.
O cébdigo deste simulador segue as expressdes da dinamica ferroviéaria, citadas no Capitulo 4,
por Cole (2006).

A tela de simulacdo do simulador, vista na Figura 37, traz informacgdes importantes
sobre o perfil onde o trem se encontra, situacdo da pressdo no encanamento geral para o

sistema de frenagem, velocidade e consumo de combustivel.
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Figura 37 — Tela de simulacdo do ALION Simulator 6.2.
ﬁ FLEXSIMA: Dac Display 1

AT, = 25, K ME 0. Km/min Ac e
0. V MA 124, Km

0.20 % ° -128. Mt
8 PT A wnﬂ'!:'

MAXCHQ >

MINCHOQ>

5 /20 Q.. 557 27 |
MOVE FREIOS E.GERAL
EOT M N 89.
1 FUEL 97. 97 0 0 0 0.
6880.0 33372 3337.2 0.0 g TOTAL FUEL 195 Llfrl'xf-°

Fonte: Autoria propria, 2017.
Os pontos destacados sao especificados a seguir, para um melhor entendimento.

1) Via de Trafego: Mostra em qual quilometragem o trem se encontra, desde a
locomotiva até a cauda;

2) Perfil das Curvas: Mostra as préximas curvas que o trem encontrarg, sua direcdo e seu
angulo de curvatura;

3) Perfil de Rampas: Mostra o perfil onde o trem estd posicionado, tanto em rampa
ascendente ou descendente;

4) Posicdo dos Engates: Mostra a posicdo dos engates, se 0S mesmos Se encontram
comprimidos, esticados e qual a posicéo relativa em relagdo ao tamanho do comboio;

5) Velocidade e Velocidade Méaxima da Via: Mostra a velocidade na qual o trem se
encontra e a velocidade maxima permitida (VMA) naquele trecho;

6) Aceleracdo: Mostra a aceleragéo, positiva ou negativa, na qual o trem esta;
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7) Forcas nos Engates: Mostra a forga de tracdo ou compressdo que 0S engates estdo
submetidos e os pontos de maior esforgo;

8) Rampa e Ponto de Aceleracdo: Mostra a inclinacdo da rampa que a locomotiva se
encontra e o ponto de aceleracdo colocado na maquina;

9) Posicdo: Mostra a posicao exata da locomotiva na via, em quildmetros e metros;

10) Amperimetro: Mostra a corrente que os motores de tracdo das locomotivas estdo
submetidos;

11) Freio: Mostra a pressdo do sistema de freios da composicdo (Encanamento Geral,
Cilindro de Freio, Reservatorio Auxiliar, Reservatorio de Emergéncia e Freio
Independente);

12) Combustivel: Mostra o consumo de combustivel do comeco da simulacdo até o ponto

atual.

A partir desta tela podemos retirar os valores de choques de tracdo e compressao

maximos produzidos durante a operagao.

5.3 - Metodologia empregada nas simulagdes com o ALION Simulator 6.2

Para esta secdo de desenvolvimento, foram propostos dois tipos de simulagdes:

i)  Simulacdes Homogéneas: SimulacGes com valores de folga idénticos em todos
0s vagdes, para avaliar o efeito que os aumentos/diminuicdes dos valores de
Folgas no CCTs podem causar nos valores maximos de choques manifestados
na composicao;

i) Simulacdes Heterogéneas: Simula¢bes com distribuicdo alternada de folgas nos

vagles, para avaliacdo dos efeitos de vagdes com folgas extremas na
COmMpOSIcao e suas consequéncias em outros vagoes.

Para a simplificacdo das simulacdes do estudo de caso, a montagem da composi¢édo
sera feita de forma convencional (sem a utilizacdo de tracdo distribuida). Para isso, duas
locomotivas GE Dash 9 de 400 hp serdo colocadas a frente, Jumpeadas, seguidas de 168
vagdes de minério de peso medio de 110 toneladas. Essa configuracdo de 168 vagdes €
equivalente a dois lotes utilizados na EFVM, de 84 vagbes. Nesta operacdo, as duas
locomotivas trabalham de forma sincrona, ou seja, toda a operacdo realizada pela primeira

locomotiva é repetida pela segunda, sendo esta controlada pela primeira através do cabo
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Jumper, de onde o termo é proveniente. As folgas utilizadas em cada cenario sdo
demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Folgas Totais utilizadas nas simulagdes.

Folga Total por engate
171 mm| 63/4 pol
159 mm| 61/4 pol
146 mm| 53/4 pol
133 mm| 51/4 pol
121 mm| 43/4 pol
108 mm| 41/4 pol

Fonte: Autoria propria, 2017.

O valor de 108 milimetros (108 mm) é equivalente ao somatério da Folga de Curso
do ACT e da Folga Livre determinada pela AAR. Os valores seguintes foram acrescidos de
0,5 polegadas (0,5), simulando a presen¢a de Folga de Mandibula e Folga Livre acima do
valor estabelecido em norma. A seguir serdo apresentados os cendrios utilizados para as

simulagcdes homogéneas e heterogéneas.

5.3.1 - Simula¢Ges Homogéneas

Foram escolhidas quatro situacOes diferentes para a avaliagdo das folgas, onde 3 sdo
provenientes de acdes de frenagem e uma de arrancada de composicdo. Esses cenarios foram
escolhidos devido ao maior histérico de ocorréncias de descarrilamentos e/ou quebra de
engates para trens de tracdo convencional.

Cenério 1: Arrancada de composicéo.

e Acdo: Arrancada do trem em linha sem curvas e sem rampas, em ponto 8;
e Posicdo inicial dos engates: Encolhido;
e v =0 km/h.

Cenario 2: Emergéncia indesejada na 43? dupla.
e Acdo: Composicdo encontra-se balanceada em cume (metade do trem esta
descendo a crista, enquanto metade posterior ainda esta subindo a rampa),

quando uma emergéncia indesejada, do inglés Undesired Emergency (UDE),
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ocorre na 43? dupla de vagoes, ocasionando a frenagem total da composi¢éo
através da propagacao de emergéncia do meio para as extremidades;

e Posicdo inicial dos engates: Misto;

e v =36 km/h.

Cenério 3: Emergéncia devido a ocupagdo da linha.

e Acdo: Trem sobe rampa em ponto 8 de aceleracdo quando é obrigado a aplicar
frenagem de emergéncia na composicdo e aplicacdo total do freio
independente das locomotivas, para a parada mais rapida, em ocorréncia de
risco de atropelamento;

e Posicdo inicial dos engates: Esticado;

e v =30 km/h.

Cenario 4: Frenagem devido a velocidade acima da maxima permitida.
e Acdo: Trem percorre perfil em bacia e € penalizado pelo sistema de
monitoramento de velocidade ao ultrapassar a VMA,;
e Posicdo inicial dos engates: Esticado (erro operacional, pois 0s engates
deveriam estar encolhidos devido ao perfil da via);
e v =55 km/h.

5.3.2 - SimulacGes Heterogéneas

As composicdes ferroviarias reais ndo conseguem trabalhar com uma distribuicao
homogénea de folgas, pois em um mesmo lote é possivel encontrar tanto vagbes recem
mantenidos, quanto vagdes com planos de manutencgao a vencer, como mostrado nos Gréficos
4 e 5, nas medi¢cbes de Folgas em campo. Essa heterogeneidade nas distribuicdes de folgas
pode gerar consequéncias para a dindmica longitudinal. Para ilustrar o comportamento dos

choques nessas composicdes, elencamos alguns casos de estudo, mostrados abaixo.

Cenario 5: Trem com vagdes acima da média estipulada.
e Acdo: Composicdo arranca em plano perfeito, com ponto 8, possuindo 12
vagoes com folgas acima do valor estipulado, intercalados com outros vagoes
gue se encontram dentro dos padrdes de folga;

e Posicao inicial dos engates: Encolhido;
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e Média da Composicao: 4,33” =110 mm;
e Valor da folga estipulada: 4,25 = 108 mm;

¢ Valor da folga fora dos padrdes: 5,25 = 133 mm.

Cenario 6: Trem com vagdes abaixo da média estipulada.

e Acdo: Composicdo arranca em plano perfeito, com ponto 8, possuindo 12
vagdes com folgas abaixo do valor estipulado, intercalados com outros
vagoes que se encontram dentro dos padrdes de folga;

e Posicao inicial dos engates: Encolhido;

e Média da Composicao: 4,33” =110 mm;

e Valor da folga estipulada: 122 mm;

e Valor da folga fora dos padrdes: 109 mm.

Cenario 7: Trem com vagdes acima e baixo da média estipulada.

e Acdo: Composicdo arranca em plano perfeito, com ponto 8, possuindo 56
vagdes com folgas acima e 56 vagbes com folga abaixo do valor estipulado,
intercalados com outros vagdes que se encontram dentro dos padrdes de
folga;

e Posicdo inicial dos engates: Encolhido;

e Média da Composicdo: 4,33” =110 mm;

e Maior valor da folga: 123 mm;

e Menor valor da folga: 97,3 mm.

Cenario 8: Trem em blocos.
e Acdo: Composicgédo arranca em plano perfeito, com ponto 8, tendo a primeira
metade, que fica ligada a locomotiva, com vagdes com folga abaixo do valor
estipulado e a outra metade com vagdes possuindo folga acima do valor

estipulado;

Posicéo inicial dos engates: Encolhido;

Média da Composicgéo: 4,33” =110 mm,;

Maior valor da folga: 123 mm;

Menor valor da folga: 97,3 mm.
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Cenario 9: Trem em blocos.

e Acdo: Composicdo arranca em plano perfeito, com ponto 8, tendo a primeira
metade, que fica ligada a locomotiva, com vagdes com folga acima do valor
estipulado e a outra metade com vagdes possuindo folga abaixo do valor
estipulado;

e Posicdo inicial dos engates: Encolhido;

e Média da Composigdo: 4,33” =110 mm;

e Maior valor da folga: 123 mm,;

e Menor valor da folga: 97,3 mm.

Cenério 10: Trem com folga na média.
e Acédo: Composicdo arranca em plano perfeito, com ponto 8, sendo todas as
folgas livres da composi¢do as mesmas;
e Posicdo inicial dos engates: Encolhido;

e M¢édia da Composi¢ao: 4,33” =110 mm.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes e a discusséo.
Os dados serdo avaliados através do Coeficiente de Pearson r, onde quanto mais proximo o
valor chega a 1, maior a chance de linearidade dos dados (COSTA NETO, 2002). Também
sera mostrado a diferenca percentual entre os valores de choques para cada mudanga no
valore de Folga Livre. O ALION Simulator 6.2 possui uma limitagdo, na qual somente os 10
maiores valores de choques das composicbes sdo relatados com detalhes (vagéo, valor e
posicdo geogréafica de onde ocorreu o choque). Os choques ocorrem ao longo de todas as
composicdes simuladas, porém os dados aqui apresentados sd@o maiores apresentados em cada

simulacdo.

6.1 - Simulagdes Homogéneas

Cenario 1: Arrancada de composicao.

As informacBes geradas na tela do ALION Simulator 6.2 para o cenério 1, séo
mostradas na Figura 38. Os resultados das simulacdes para este cenario sdo mostrados nos
Gréficos 7 e 8.

Para este cenario, 0 comboio encontrava-se em repouso, com as folgas dos engates
encolhidas (trem com as Folgas Livres comprimidas). Os 8 pontos de aceleracdo foram
colocados diretamente nas duas Dash9, retirando qualquer erro por mudanca de tempo na
aplicacdo dos pontos por um operador, para cada simulagdo de Folgas diferentes. A Figura 38
mostra a tela do ALION Simulator 6.2 para o caso de maior folga (171 mm), apos todos os

choques de tracdo cessarem, mantendo somente as forgas de tracdo nos engates.
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Gréfico 7 — Distribuicdo dos maiores valores de choques de tracdo em relacdo as Folgas
Totais para o cenario 1.
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Gréfico 8 — Distribuigdo dos choques de tragdo em relacéo a posi¢do do vagao para o cenario
1.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

No Grafico 7, a distribuicdo dos maiores valores de chogues nas composices ndo
possui um comportamento linear, sendo que 0 maior choque ocorre quando a composicao esta
com o menor valor de Folga (108 mm). O teste de Correlacdo de Pearson para este cenario é

dado pela Tabela 7 e nas Equaces 24, 25 e 26.

Tabela 7 — Célculo do coeficiente de Pearson para o cenario 1.

88,13 139,67 88,22 31,33 -0,09 -2,87 981,78 0,01
159 88,13 139,67 88,22 19,33 -0,09 -1,77 373,78 0,01
146 88,13 139,67 88,22 6,33 -0,09 -0,58 40,11 0,01
133 88,13 139,67 88,22 -6,67 -0,09 0,61 44,44 0,01
121 88,13 139,67 88,22 -18,67 -0,09 1,71 348,44 0,01
88,68 139,67 88,22 -31,67 0,46 -14,51 1002,78 0,21

Fonte: Autoria propria, 2017.

_Cx.Y)
Sy Sy Eq. 24

YXi—Xm)- - (Yi—Ym)

CX,Y) = - Eq. 25
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__lrater
"= 21569.0205 Eq. 26

O coeficiente de significancia (tc) deste teste foi calculado, dado pelas Equagdes 27 e

28, mostradas abaixo.

A ryn—2
c 12 Eq 27
_ —0,657V6—-2 _ (—0,657)-2 1741
© J1-(-0657)? VI-04311 Eq. 28

Considerando um nivel de significancia de 5% e n-2 graus de liberdade, temos que o
valor do coeficiente de criticidade (tcritico) € dado pela Equacéo 29.
terie = 2,776 Eq. 29

Como o valor do coeficiente de significancia € menor que o de criticidade (tc < terit),
ndo existem evidéncias suficientes para comprovar que existe relacdo entre as folgas e os
choques. Este caso é bem explicado, pois ndo existe um grande diferencial de velocidades,
que poderia ser gerado pela mudanca de velocidade ou de perfil (a simulagéo foi feita em
plano perfeito, ndo gerando modificagdo no estado dos CCTs, e a diferencga de velocidades
dos veiculos na arrancada € baixa) entre os vagdes. As folgas mais justas dificultam a

arrancada do trem, como citado por Brina (1982) e Singh (1960).

Cenério 2: Emergéncia indesejada na 432 dupla.

As informacdes geradas na tela do ALION Simulator 6.2 para o cenario 2, sao
mostradas na Figura 39. Os resultados das simulagdes para este cenario sdo mostrados nos
Graficos 9 e 10.

O trem encontra-se balanceado, com metade dos vagbes em perfil ascendente e
metade em perfil descendente, sequindo para a direita, sem pontos de aceleragéo ou frenagem
dindmica. Este processo € feito para aproveitar a energia cinética da composicéo e reduzir o
consumo de combustivel. Uma UDE ocorre na 43? dupla de vagdes, frenando toda a
composicdo do meio para as pontas, como mostrado na Figura 39.

No momento em que a UDE comeca a atuar, a maior parte do trem encontra-se

descendo a crista, puxando os vagdes da cauda por inércia. Os vagdes que estdo em perfil
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ascendente sofrem choque de compresséo e os em perfil descendente, de tragdo. Como a
maior massa da composic¢do esta descendo, ela “puxa” os vagoes da cauda, comprimindo toda

a composicao, até a locomotiva. Este comportamento pode ser visto no Grafico 10.

Figura 39 — Representacao da aplicacdo de UDE no cenario 2.
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Gréfico 9 — Distribuicdo dos maiores valores de choques de compressdo em relacdo as Folgas
Totais para o cenario 2.
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Gréfico 10 — Distribuicdo dos choques de compressdo em relacdo a posi¢do do vagao para o

cenario 2.
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Fonte: Autoria propria, 2017.
O Gréfico 9 mostra uma linearidade clara entre as duas variaveis, quando é
considerado o valor maximo de choques de compressdo, onde o aumento percentual é de

19%, em comparacao ao valor de folga mais reduzido, como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Aumento percentual dos choques maximos em relacdo as Folgas para o cenério 2.

171 39,39 19%
159 37,82 14%
146 37,46 13%
133 34,88 5%
121 34,42 4%
108 3314 -

Fonte: Autoria propria, 2017.
O teste de correlacdo de Pearson para estes valores (Gréafico 10) de choque ¢é dado na

Tabela 9, abaixo e nas Equagdes 30, 31 e 32.

Tabela 9 — Célculo do coeficiente de Pearson para o cenério 2.

171 39,39 139,67 36,19 31,33 3,21 100,42 981,78 10,27
159 37,82 139,67 36,19 19,33 1,64 31,61 373,78 2,67
146 37,46 139,67 36,19 6,33 1,28 8,08 40,11 1,63
133 34,88 139,67 36,19 -6,67 -1,31 8,70 44,44 1,70
121 34,42 139,67 36,19 -18,67 -1,77 32,95 348,44 3,12

33,14 139,67 36,19 -31,67 -3,05 96,43 1002,78 9,27

Fonte: Autoria propria, 2017.
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46,363

" =31569.2186 7%

Eq. 30

O teste de correlacdo teve um valor muito elevado, mostrando uma correlacao entre

as duas variaveis de 98,4%. O coeficiente de significancia (tc) para este teste foi calculado na

Equacdo 31.
0984V6—2 09842
te = = = 11,046
J1-0,9842 +1-0,968 Eq. 31

Considerando um nivel de significancia de 5% e n-2 graus de liberdade, temos que o
valor do coeficiente de criticidade (tcritico) € dado pela Equacédo 32.
terie = 2,776 Eq. 32

Como o valor do coeficiente de significancia € maior que o de criticidade (tc > terit),
existem evidéncias suficientes para comprovar que existe relacdo entre as folgas e os maiores
valores de choques. Este caso € bem explicado pois existe um grande diferencial de
velocidades entre os veiculos, gerado pela inércia da massa da composicéo e pelo perfil.

O Grafico 10 mostra que existe uma relacdo entre as Folgas e o0s choques
ocasionados ao longo do trem, e ndo somente nos pontos de maiores choques da composigéo.
Esse aumento é mostrado pela Tabela 10, onde foram comparados vagdes que receberam

choques na mesma posicdo, para diferentes valores de folga.

Tabela 10 — Aumento percentual dos choques em vagdes ao longo da composi¢ao, para o

cenario 2.

Mool Dupatpm | Aumenose SO Aumentose T g Aumento%
171 21,99 61% 23,65 79% 27,3 51%
159 19,48 43%

146 16,6 26% 21,09 17%
133 13,65 :
121 13,19 - 18,04

108
Fonte: Autoria propria.
A Tabela 10 mostra que o comportamento de correlagéo entre folgas e choques

ocorre também ao longo do comboio, e ndo somente na regido onde ocorre a UDE.
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Cenério 3: Emergéncia devido a ocupagdo da linha.

As informacdes geradas na tela do ALION Simulator 6.2 para o cenario 3, sao
mostradas na Figura 40. Os resultados das simulacdes para este cenario sdo mostrados nos
Gréficos 11 e 12.

A composic¢do encontra-se em rampa ascendente, com 8 pontos de acelera¢do, com
metade da composicao inscrita em curva para a esquerda, de 2,0 graus, e a cauda inscrita em
curva para a direita, de 1,5 graus. Neste instante é simulada a parada emergencial do trem,
devido a ocupacdo da linha férrea, causando risco de vida, sendo aplicada frenagem total em
todos os vagoes e frenagem independente nas locomotivas. A distribuicdo de frenagem ocorre
da locomotiva para a cauda. A Figura 40 mostra a composicdo em rampa, antes da aplicacéo

da frenagem emergencial.

Figura 40 — Representacdo do trem em rampa ascendente.
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MOVE FREIOS E.GERAL
EoT M N 89.
14 FUEL 0 0
68800 33779 33779 00 . TOTAL FUEL
18/ 2

Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 11 — Distribuicdo dos maiores valores de choques de compressdo em relacéo as
Folgas Totais para o cenério 3.
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Fonte: Autoria propria.

Gréafico 12 — Distribuicdo dos choques de compressdo em relacédo a posicao do vagdo para o

cenario 3.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

O Gréfico 11 mostra uma grande diferenca entre os valores dos choques de
compressdo, principalmente entre os dados referentes as Folgas de 133 milimetros (133 mm)
e 146 milimetros (146 mm). A Tabela 11 mostra que esta diferenca é de 26%, sendo que 0
aumento percentual total para este cenario é de 34%.
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Tabela 11 — Aumento percentual dos choques de compressdao maximos em relagéo as Folgas
Totais para o cenario 3.

Folga Total por Choque Maximo de

engate [mm] Compresséao [tnf] Aumento %
171 51,7 34%
159 50,02 30%
146 48,3 26%
133 39,33 2%
121 38,48 0%
108 38,45 -

Fonte: Autoria propria, 2017.

De acordo com FRA (2002), o valor maximo de choque que um engate tipo F pode
suportar é de 45 kgf. Os valores de choques maximos para este cenario ultrapassaram este de
referéncia, para Folgas Totais acima de 133 milimetros (133 mm), equivalentes & 5 %
polegadas (5 ¥4”), que pode ser comparavel a soma das Folgas Livre, de Curso do ACT e de
Mandibula.

O teste de correlacdo de Pearson para estes valores (Grafico 11) de choque de

compressdo é dado na Tabela 12, abaixo e nas Equacgdes 33, 34 e 35.

Tabela 12 — Célculo do coeficiente de Pearson para o cenario 3.

Folga Chogue MédiaX MeédiaY DesvioX DesvioY DXDY (DesvioX)? (DesvioY)?
X Y Xm Ym Ki=Xm)  (Yi=Ym)  Ki—Xm)* (Yi—=Ym) Xi—Xm)?® (Yi—Ym)?
171 51,7 139,67 44,38 31,33 7,32 229,36 981,78 53,58
159 50,02 139,67 44,38 19,33 5,64 109,04 373,78 31,81
146 48,3 139,67 44,38 6,33 3,92 24,83 40,11 15,37
133 39,33 139,67 44,38 -6,67 -5,05 33,67 44 44 25,50
121 3848 139,67 44,38 -18,67 -5,90 110,13 348,44 34,81
108 38,45 139,67 44,38 -31,67 -5,93 187,78 1002,78 35,16
838 266,28 838,00 266,28 5,68E-14 2,842E-14 694,81 2791,33 196,24

Fonte: Autoria propria, 2017.

115,802

= 215695719 7%

" Eq. 33

O teste de correlagdo teve um valor satisfatorio, mostrando uma correlagédo entre as
duas variaveis de 93,9%. O coeficiente de significancia (tc) para este teste foi calculado na
Equacdo 34.

0939V6—2  0,939-2

_ _ Eq. 34
¢ J1-09392 V1-10,8813

= 5,451
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Considerando um nivel de significancia de 5% e n-2 graus de liberdade, temos que o
valor do coeficiente de criticidade (tcritico) € dado pela Equacéo 35.

topie = 2,776 Eq. 35

Como o valor do coeficiente de significancia € maior que o de criticidade (tc > terit),
existem evidéncias suficientes para comprovar que existe relacdo entre as folgas e 0s maiores
valores de choques. Este caso é bem explicado pois existe um grande diferencial de
velocidades entre os veiculos, gerado pela inércia da massa da composi¢éo e o tempo de agéo
dos freios. Enquanto a locomotiva e 0s primeiros vagoes estdo sendo freados, os vagdes da
cauda ainda estdo acelerados, comprimindo a composicao, sendo que, quanto mais proximo
da cauda, maior o diferencial de velocidades e maior o choque.

O Grafico 12 mostra uma maior linearidade entre os dados a partir da 342 de vagoes,
sendo que a primeira regido (das duplas 5 a 22) possui um comportamento mais ambiguo.
Para analisar os dados nesta regido e também préximo a cauda da composicdo, foi feita a
Tabela 13, onde é comparado o aumento percentual dos choques em vagdes, na mesma
posicdo na composicdo, para diferentes valores de folga. Para a dupla 11, o aumento

percentual em relacdo a Folga foi de 49% e na dupla 13, de 34%.

Tabela 13 — Aumento percentual dos choques de compressdo em vagdes ao longo da

composicao, para o cenario 3.

Choque Mé&ximo na Choque Méximo na Choque Mé&ximo na Choque Méaximo na

Folga Aumento % Aumento % Aumento % Aumento %

Dupla 7 [tnf] Dupla 11 [tnf] Dupla 13 [tnf] Dupla 60 [tnf]
171 2544 35% 31,23 49%
159 25,44 35% 31,23 49% 334 34%
146 36,99 4%
133 18,85 0% 26,65 21% 30,07 21% 3573
121 18,85 - 24,9
108 20,98

Fonte: Autoria propria, 2017.
A Tabela 13 mostra que o comportamento de correlacdo é aplicavel para todo o trem,

ndo somente para 0s maiores choques, ocasionados na cauda.
Cenario 4: Frenagem devido a ultrapassagem da velocidade maxima permitida.
As informagOes geradas na tela do ALION Simulator 6.2 para o cenario 4, séo

mostradas na Figura 41. Os resultados das simulagdes para este cenario sdo mostrados nos
Gréficos 13 e 14.
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Para este cendrio, a composi¢do encontra-se em rampa descendente, indo para a
direita com 8 pontos de aceleracdo, para esticar 0s engates. Esta € uma operagdo condenada na
EFVM, mas que ainda pode ocorrer, pois 0 operador tenta atingir uma velocidade maior ao
final da rampa descendente para ter energia suficiente para superar a rampa ascendente a
frente. A composigdo comeca a 55 km/h e acelerando, quando atinge a velocidade méaxima
permitida da via (60 km/h) e sofre uma penalizacdo de velocidade, onde toda a composicéo
sofre frenagem emergencial, até a sua parada total. A Figura 41 mostra o trem no inicio de seu

movimento, a 55 km/h.

Figura 41 — Representacgdo do trem em bacia.
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Fonte: Autoria propria, 2017.
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Gréfico 13 — Distribuicdo dos maiores valores de choques de compressdo em relacéo as
Folgas Totais para o cenério 4.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Gréfico 14 — Distribuicdo dos choques de compressdo em relacédo a posicao do vagdo para o

cenario 4.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Os Gréaficos 13 e 14 mostram uma linearidade entre os valores de choques de
compresséo no trem, sendo que os 10 valores mais elevados iniciam nas posi¢Oes 50 a 53 para
folgas de 108 a 171 milimetros. Os maiores choques deste cenario concentram-se na cauda da
composicdo, como pode ser visto na Tabela 14 e no Grafico 13, sendo que a diferenca

percentual foi de 5%.
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Tabela 14 — Aumento percentual dos choques maximos em relagdo as Folgas para o cenario 4.

Folga Total por Choque Médximo de  Aumento

engate [mm] Compresséo [tnf] %
171 49,04 5%
159 49,04 5%
146 48,17 3%
133 47,47 2%
121 4747 2%
108 46,56 -

Fonte: Autoria propria, 2017.

Os valores maximos de choques mostram o porqué desta operacdo ser considerada
condenada pela Engenharia da EFVM, sendo que todos os valores de choque de compressédo
foram maiores que o valor de 45 kgf estipulado por FRA (2002).

O teste de correlacdo de Pearson para estes valores de chogue é dado na Tabela 15,

abaixo e nas Equacdes 36, 37 e 38.

Tabela 15 — Célculo do coeficiente de Pearson para o cenério 4.

Folga Chogue MédiaX MeédiaY Desvio X DesvioY DXDY (DesvioX)? (DesvioY)?

X Y Xm Ym Xi—Xm)  (Yi—=Ym)  Ki—Xm)*(Yi—Ym) Ki—Xm? (Yi— Ym)?
171 49,04 139,67 47,96 31,33 1,08 33,89 981,78 1,17
159 49,04 139,67 47,96 19,33 1,08 20,91 373,78 1,17
146 48,17 139,67 47,96 6,33 0,21 1,34 40,11 0,04
133 4747 139,67 47,96 -6,67 -0,49 3,26 44 44 0,24
121 4747 139,67 47,96 -18,67 -0,49 9,12 348,44 0,24
108 46,56 139,67 47,96 -31,67 -1,40 4428 1002,78 1,96
838 287,75 838,00 287,75 5,68E-14 -1,421E-14 112,7966667 2791,33 4,82

Fonte: Autoria propria, 2017.

18,799

" =31569.0896 2773

Eq. 36

O teste de correlacdo teve um valor satisfatorio, mostrando uma correlagcdo entre as
duas variaveis de 97,3%. O coeficiente de significancia (tc) para este teste foi calculado na
Equacdo 37.

0973V6—-2 09732 a1
° Ji—o09732 J1-09462 Eq. 37
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Considerando um nivel de significancia de 5% e n-2 graus de liberdade, temos que o
valor do coeficiente de criticidade (tcritico) € dado pela Equacéo 38.

topie = 2,776 Eq. 38

Como o valor do coeficiente de significancia € maior que o de criticidade (tc > terit),
existem evidéncias suficientes para comprovar que existe relacdo entre as folgas e 0s maiores
valores de choques. Este caso € bem explicado pois existe um grande diferencial de
velocidades entre os veiculos, gerado pela inércia da massa da composicdo, o tempo de agéo
dos freios e o perfil. Enquanto a locomotiva e os primeiros vagdes estdo sendo freados, 0s
vagdes da cauda ainda estdo acelerados, comprimindo a composicao, sendo que, quanto mais
préximo da cauda, maior o diferencial de velocidades e maior o choque. Somado a este
fendmeno esté o perfil, que tende a comprimir os vagdes que estdo em nivel (na bacia).

Do Grafico 14 é possivel perceber que ndo houveram choques de valores diferentes
nos mesmos vagdes, na mesma posicdo. Com isto, a comparacdo do aumento percentual dos
choques nos mesmos vagdes ndo é possivel. Entretanto, pode-se relacionar os dados através

das linhas de tendéncia das distribui¢fes, como mostrado no Grafico 15.

Gréfico 15: Representacdo das linhas de tendéncia das distribuicdes de choques de
compressdo do cenério 4.
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Fonte: Autoria propria, 2017.
O ajuste das curvas mostra como as distribui¢des sdo praticamente paralelas, sendo
que o coeficiente de determinacdo R? possui uma variagdo na terceira casa decimal, e 0
aumento do valor de Folga desloca as linhas para cima. O aumento percentual no

deslocamento das curvas é mostrado na Tabela 16, abaixo.
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Tabela 16 — Aumento percentual do deslocamento das linhas de tendéncia das distribuicoes de
choques de compressao, para o cenario 4.

Coeficiente Linear

Folga (b) Aumento %
171 17,058 23%
159 17,058 23%
146 15,769 13%
133 14,026 1%

121 13,914 0%
108 13,914 -

Fonte: Autoria propria, 2017.
A Tabela 16 mostra que o comportamento de correlacéo é aplicavel para todo o trem,

ndo somente para 0s maiores choques, ocasionados na cauda.

6.2 - Simulacbes Heterogéneas

Os dados das simulacGes heterogéneas serdo comparados entre si e com o cenario 10,
que mostra a distribuicdo de choques em relacdo as Folgas, para a média estipulada de 4,33
milimetros (4,33 mm). Os gréaficos das distribuicGes serdo apresentados juntamente com o
gréfico representativo do cenario 10.

As posicGes dos vagdes com folgas diferenciadas para os cenarios 5 e 6 sao

mostrados na Tabela 17, abaixo.

Tabela 17 — Posicdo dos vagdes com folgas alternadas.

Posicéo 3 8 17 25 33 41 49 57 65 73 80
Cendrio5 [ 133mm 133mm 133mm 133mm 133mm 133mm 133mm 133 mm 133 mm 133 mm 133 mm
Cenério 6 | 109 mm 109 mm 109 mm 109 mm 109 mm 2109 mm 109 mm 109 mm 109 mm 109 mm 109 mm

Folga

Fonte: Autoria propria, 2017.
Cenario 5: Trem com vagdes acima da meédia estipulada.
Os resultados das simulagdes feitas no ALION Simulator 6.2 para o cenério 5, séo

apresentados no Grafico 16, abaixo. Este cenario tem como objetivo visualizar o0 como o0s

vagdes com folga maior que um valor de média comportam-se na composicao.
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Gréfico 16 — Distribuicdo de choques em relacdo as Folgas para o cenario 5 e 10,
respectivamente.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Neste cenario, 0 mesmo procedimento de arrancada do cenario 1 foi efetuado,
minimizando qualquer intervenco de um operador. E possivel ver que os 10 maiores choques
da composicdo para 0 cenario heterogéneo atuaram em uma area maior da composicao, em
comparagdo com o cenario de folgas homogéneas com a mesma média. Os valores e

disposi¢do dos choques também foram alterados, como mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 — Comparacdo entre os cenarios 5 e 10.

Cenério 5 Cenério 10 Aumento % / Diferenga
Choque Choque Choque
maximo de  Vagdo maximo de  Vagdo maximo de  Vagao
tracdo [kgf] tracdo [kgf] tracdo [kgf]
94,02 50 88,68 43 6% 7
93,96 42 88,68 42 6%
93,95 58 88,66 47 6% 11
93,89 51 88,65 38 6% 13
93,83 59 88,61 51 6%
93,82 43 88,57 34 6%
93,81 66 88,55 55 6% 11
93,69 67 88,47 59 6%
93,69 34 88,42 30 6%
93,61 74 88,37 63 6% 11

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Outro fator importante que pode ser visto no Gréafico 16 € a tendéncia dos maiores
choques terem ocorrido 100% das vezes, logo ap6s o vagdo com a folga modificada, para as

10 medicdes.
Cenério 6: Trem com vagdes abaixo da média estipulada.

Os resultados das simulagdes feitas no ALION Simulator 6.2 para o cenério 6, sao
apresentados no Grafico 16. Este cenario tem como objetivo visualizar como os vagées com
folga menor que um valor de média (folgas mais justas) comportam-se na composicao.

E possivel ver que os 10 maiores choques da composi¢&o para o cenario heterogéneo
atuaram em uma extensao quase identica da composi¢do, em compara¢do com o cenério de
folgas homogéneas com a mesma média, sendo que a diferenca de vagdes dentro da
distribuicdo das maiores folgas é de 3 duplas. Entretanto, os valores e disposi¢cdo dos choques
foram alterados, sendo que os maiores choques de tracdo para o cenario 6 iniciaram 12 duplas
antes do cenério 10, como mostrado no Grafico 17 e na Tabela 19.

Gréfico 17 — Distribuicdo de choques em relacdo as Folgas para o cenério 6 e 10,
respectivamente.
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Fonte: Autoria propria, 2017.
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Tabela 19 — Comparacgéo entre os cenérios 6 e 10.

Cenério 6 Cenério 10 Aumento % / Diferenga
Choque Choque Choque
maximo de Vagdo maximode Vagdo maximode  Vagdo
tracdo [kgf] tracdo [kgf] tracdo [kgf]
95,81 26 88,68 43 8% 17
95,79 34 88,68 42 8%
95,63 42 88,66 47 8%
95,58 35 88,65 38 8%
95,56 27 88,61 51 8% 24
95,46 18 88,57 34 8% 16
95,45 43 88,55 55 8% 12
95,4 50 88,47 59 8% 9
95,24 51 88,42 30 8% 21
95,17 19 88,37 63 8% 44

Fonte: Autoria propria, 2017.

Para este cenario podemos ver a mesma tendéncia do cenario 5, onde 100% das
medicdes encontram-se seguidas dos vagdes com folgas alteradas, sendo que este mesmo
valor ocorre quando consideramos a localizagdo das mesmas, ocorrendo duplamente ap6s 0s

vagoes alterados.

Cenério 7: Trem com vagdes acima e baixo da média estipulada.

Os resultados das simulagdes feitas no ALION Simulator 6.2 para o cenario 7, sdo
apresentados no Grafico 18 e Tabela 20. Este cenario tem como objetivo visualizar como a
composicdo se comporta com folgas alternadas de maneira regular, seguindo o padrdo: Folga

com valor médio, folga com valor elevado e folga com o valor abaixo do estipulado (média).
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Gréfico 18 — Distribuicdo de choques em relacdo as Folgas para o cenario 7 e 10,
respectivamente.
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Tabela 20 — Comparacéo entre os cenarios 7 e 10.

0,
Cenério 7 Cenério 10 Aumento % /

Diferenca

Choque Choque Choque

maximo x maximo x maximo x

de tracdo %30 4o tracdo 4930 4o tracdo VEGLE
[kgf] [kgf] [kgf]
88,68 43 88,68 43 0% 0
88,68 42 88,68 42 0% 0
88,66 47 88,66 47 0% 0
88,65 38 88,65 38 0% 0
88,61 51 88,61 51 0% 0
88,57 34 88,57 34 0% 0
88,55 55 88,55 55 0% 0
88,47 59 88,47 59 0% 0
88,42 30 88,42 30 0% 0
88,37 63 88,37 63 0% 0

Fonte: Autoria propria, 2017.

Os choques méximos de tracdo para 0 cenario 7 possuem um comportamento
esperado, onde os mesmos comportam-se de forma exata em relacéo distribuicdo homogénea
(cenério 10). Isto pode ser visto na Tabela 20, onde ndo existem diferencas entre os valores de

choques e suas posicoes.



Cenario 8: Trem em blocos.
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Os resultados das simulagdes feitas no ALION Simulator 6.2 para o cenario 8, séo

apresentados no Grafico 19. Este cenario tem como objetivo visualizar como a composicao se

comporta com uma formacdo em blocos, onde 2 lotes de vagdes, com folgas homogéneas no

lote e diferentes entre si. Aqui, o primeiro lote possui folgas justas e o segundo, folgas

maiores.
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Gréfico 19 — Distribuicdo de choques em relacdo as Folgas para o cenario 8 e 10,
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E possivel ver que os 10 maiores choques da composicdo para o cenario de blocagem

atuaram na regido dos vagdes com as maiores folgas, mantendo a correlagdo demonstrada nos

casos com simulacdes homogéneas. Os valores de choques neste caso foram menores, em

comparagdo ao cenario 10, diminuindo 2%, e suas localiza¢cdes foram alteradas em 16 duplas

para todas as 10 medigdes, como pode ser visto na Tabela 21.



Tabela 21 — Comparacéo entre os cenérios 8 e 10.

Cenério 8 Cenério 10 Diminuicdo % / Diferenca
(;h_0 que C,Zh_o que Choque
maximo de x maximo de x . x
~ Vagao ~ Vagdo  méaximo de Vagao
tracéo tracéo tracio [kgf]
[kof] [kof]
87,19 59 88,68 43 -2% 16
87,19 58 88,68 42 -2% 16
87,18 63 88,66 47 -2% 16
87,17 54 88,65 38 -2% 16
87,15 67 88,61 51 -2% 16
87,11 50 88,57 34 -2% 16
87,11 71 88,55 55 -2% 16
87,05 75 88,47 59 -2% 16
87,01 46 88,42 30 -2% 16
86,96 79 88,37 63 -2% 16

Fonte: Autoria propria, 2017.

Cenario 9: Trem em blocos.

87

Os resultados das simulagdes feitas no ALION Simulator 6.2 para o cenério 9, sdo

apresentados no Gréafico 20. Este cenario tem o objetivo oposto do anterior, contando com

uma composic¢do com uma formacdo em blocos, onde o primeiro lote possui folgas maiores e

0 segundo, folgas menores.
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Gréfico 20 — Distribuicdo de choques em relacéo as Folgas para o cenario 9 e 10,
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O Grafico 20 mostra como os 10 maiores valores de choques foram deslocados para
o fim da composi¢do em 8 duplas de vagbes, porém mantendo a mesma abrangéncia. Este
fendmeno ocorre devido a vantagem operacional das folgas durante a arrancada, como citado
por Brina (1982). Cada vagao é retirado da inércia de maneira individual. Como a folga
aplicada no primeiro bloco de vagbes é maior que a média (cenario 10), os choques tém
menor intensidade e comegam a ser captados pelo simulador em posi¢es mais distantes das
locomotivas, como mostrado na Tabela 22.

E possivel perceber que a tendéncia dos choques seria aumentar, em comparagio ao

cenario 10, mas o diferencial de velocidades é baixo e ndo permite este aumento.

Tabela 22 — Comparacéo entre os cenarios 9 e 10.

Cenario 9 Cenario 10 Diminuicdo % / Diferenca
Choque Choque Choque
maximode  Vagdo maximode  Vagao maximo de Vagao
tracdo [kgf] tracdo [kgf] tracdo [kgf]
87,88 52 88,68 43 -1% 9
87,87 50 88,68 42 -1% 8
87,87 55 88,66 47 -1% 8
87,84 46 88,65 38 -1% 8
87,84 59 88,61 51 -1% 8
87,78 63 88,57 34 -1% 29
87,77 42 88,55 55 -1% 13
87,72 67 88,47 59 -1% 8
87,64 38 88,42 30 -1%
87,64 71 88,37 63 -1%

Fonte: Autoria propria, 2017.

6.3 - Modelo para distribuicdo de Folgas

Os Conjuntos de Choque e Tracdo (CCTs) sdo aparelhos de extrema importancia na
operacdo ferroviaria, pois além de conectar os veiculos, eles sdo 0s primeiros componentes a
receber os esforcos provenientes da movimentacdo das composicoes. A revisdo da literatura
permitiu apresentar e entender os componentes mecanicos e de amortecimento dos CCTs, sua
importancia e funcionamento.

As diferentes e poucas literaturas sobre as Folgas dos CCTs demonstram como o
assunto € pouco estudado em ambito nacional e internacional, e como existem diferentes

citagdes sobre o assunto, o que pode ser amplamente especificado neste trabalho, através dos
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diferentes valores para Folga Livre e a falta de qualquer documentacdo sobre a Folga de
Mandibula.

Através de medi¢Ges em campo, na Oficina de VVagdes e na Torre B, no Complexo de
Tubardo da Vale S.A; em conjunto com a equipe de Engenharia de VVagdes da empresa, foi
possivel aferir os valores de Folgas Livres para os CCTs dos vagdes do tipo GDE da Estrada
de Ferro Vitdria Minas. E possivel afirmar que a média dos veiculos se encontram dentro dos
padroes estabelecidos pelas normas da AAR, abaixo do valor de 1 polegada (1), porém
foram encontrados veiculos que necessitam de tratamento diferenciado por estarem acima do
valor mencionado. Foi possivel ter uma estimativa do valor da Folga de Mandibula, através de
5 medigdes, que resultou em uma folga de 0,87 polegadas (0,87”) por acoplamento,
equivalentes a 0,44 polegadas (0,44”) por engate. Este valor foi utilizado como norteador para
0 presente trabalho, mas ndo pode ser considerado como regra para todos os vagbes da
EFVM. Outras afericdes devem ser feitas para comprovar a média deste valor de folga.

Considerando os valores de folgas estimados neste trabalho, juntamente com o0s
cenarios e diferentes distribuicGes de folgas ao longo da composicédo, é possivel indicar um
modelo para distribuicdo de folgas, com seus valores, para serem utilizados nos estudos de
caso no simulador ALION Simulator 6.2 da EFVM. Este modelo € mostrado a seguir:

i)  Valor de Folga Livre: 1 polegada (1), de acordo com o valor maximo que a

norma da AAR (2007) determina;

i)  Valor da Folga de Curso do Aparelho de Choque e Tracdo: 3 ¥ polegada (3

¥4"), de acordo com a norma AAR (2007);

iii)  Valor da Folga de Mandibula: 0,5 polegada (0,5”), sendo uma aproximagao da

média das Folgas de Mandibula apresentadas neste trabalho;

iv)  Valor da Folga Total: 4 % polegada (4 %), equivalentes a 121 milimetros (121

mm), correspondentes ao somatorio das folgas Livre, de Curso do ACT e de
Mandibula;

v)  Distribuicdo de Folgas: vagdes com folgas maiores que o valor de Folga Total,
com distribuicdo aleatdria na composicao, sendo que a folga maior deve ser o
somatoério da Folga Total e do desvio padrdo das medigdes de Folga Livre da
amostragem medida na Oficina de VVagoes, apresentada neste trabalho;

Este modelo foi pensado levando em consideracéo os valores obtidos nas simulagdes
e medicbes, mantendo valores acima dos encontrados em campo para um coeficiente de

seguranca maior que 1.
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7 - CONSIDERACOES FINAIS

A seguir as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros serdo
apresentados.

7.1 - Conclusoes

As conclusdes sdo:

i) E possivel comprovar a relagdo entre o aumento dos valores de folgas nos CCTs e o
aumento nos choques em composicdes ferroviarias através dos cenarios de simulacdes
com distribuicbes homogéneas de folgas, sendo que os coeficientes de correlacdo de
Pearson foram superiores a 95% em todos os cenarios com frenagem;

ii) Foi possivel comprovar que ndo existe correlacdo entre o aumento de folgas e choques
para 0 cenario de simulacdo de arrancada, o que € explicado pela forma que a
simulagdo foi conduzida. Como o perfil de via utilizado ndo possui interferéncia
(plano tangente) e a arrancada possui um baixo diferencial de velocidades entre carros,
ndo existem variagOes suficientes nas velocidades instantaneas dos vagdes para gerar
choques;

iii) A partir de Folgas Totais de 146 milimetros (146 mm), os choques nas simulacdes
homogéneas sofreram um grande aumento. Isto pode ser considerado como um fator
determinante para a manutencdo dos vagbes e seguranga operacional, onde a
possibilidade de quebra de engates e ocorréncias ferroviarias aumenta;

iv) Existe a tendéncia de que vagdes com folgas muito diferentes do padréo, dispersos em
uma composi¢do, geram choques mais elevados nas duas proximas duplas da conexao

com 0s vagdes em questao;
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v) E possivel afirmar que a formagao de composicdes em blocos pode ser prejudicial para
a operacgdo e seguranca ferroviaria, j& que, para o caso de um lote com folgas maiores
na regido da cauda, existe a tendéncia dos maiores chogues serem concentrados nesta
regido. Somando esta caracteristica com a movimentacdo em diferentes perfis, que
geram choques mais elevados na cauda, o somatorio destas duas situagdes pode levar
0s choques a ultrapassarem os valores maximos definidos por FRA (2002). Com isto,
podem ocorrer quebras de engates e/ou descarrilamentos.

7.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

i) Simular o comportamento das composi¢ées com folgas alteradas, a partir de uma
distribuicdo normal de folgas, criando outros vagdes com folgas diferenciadas e
montando trens com 0S mesmos;

i) Expandir o presente trabalho para o estudo do comportamento destas folgas em
composicdes maiores, com o uso de tracdo distribuida;

iii) Investigar as influéncias das folgas dos CCTs na dinamica lateral e vertical.
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