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RESUMO

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E ANALISE DA FRENAGEM
CONSIDERANDO INTERACAO VEICULO - ESTRUTURA EM PONTES
FERROVIARIAS

Autor: Mario Pedro Rodriguez Vasquez

Orientador: José Luis Vital De Brito

Co-orientador: Raul Dario Durand Farfan

Programa de Pés Graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Julho de 2013.

Nos ultimos anos o problema da interacdo veiculo-estrutura vem, cada vez mais, ganhando
destaque. Neste contexto, o desenvolvimento de metodologias para a analise dindmica de
pontes sob a acdo de trafego ferroviario de cargas assume especial interesse. Neste trabalho
é apresentada uma técnica computacional baseada em elementos finitos para simular
frenagem em vias e pontes ferrovidrias. Nesta técnica, os veiculos sdo representados por
modelos simples de massas, molas e amortecedores e a ponte € representada por elementos
de viga. O contato entre os veiculos e a ponte é representado através de um elemento de
interface composto por um conjunto de molas e amortecedores dispostos nas diregdes
vertical e horizontal. As molas verticais visam manter o contanto entre as rodas dos
veiculos e a ponte, alem de transmitir forcas verticais. As molas horizontais visam simular
a transmissdo de forcas de aderéncia dinamica no processo de frenagem. O modelo do
sistema de freio possui duas abordagens: a primeira considera a transmissdo da forga de
frenagem constante durante todo o tempo de andlise; a segunda considera a forca de
frenagem variando com o tempo de acordo a curva representativa de pressdo no cilindro do
freio. O valor da forca de frenagem méxima do sistema estd em funcdo do coeficiente de
aderéncia (roda-trilho) e do peso da roda, dependendo de cada modelo. Finalmente,
veiculo, ponte e interface constituem um Gnico sistema dindmico que pode ser integrado no

tempo utilizando o0 método de Newmark.

Palavras-chave:
Anélise da frenagem, Interacdo Veiculo-Estrutura, Elemento de Interface, Ponte

Ferroviéria.
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ABSTRACT

COMPUTATIONAL IMPLEMENTATION AND ANALYSIS OF BRAKING
CONSIDERING INTERACTION VEHICLE WITH STRUCTURE IN RAILWAY
BRIDGES

Author: Mario Pedro Rodriguez Vasquez

Supervisor: José Luis Vital De Brito

Co-supervisor: Raul Dario Durand Farfan

Programa de P6s Graduacao em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, July 2013

In recent years the problem of vehicle-structure interaction comes increasingly gaining
attention. In this context, the development of methodologies for the dynamic analysis of
bridges under the action of railway traffic loads is of particular interest. This paper presents
a computational technique based on finite elements to simulate braking on roads and
railway bridges. In this technique, the vehicles are represented by simple models of
masses, springs, and dampers; and the bridge is represented by elements of beam. The
contact between the vehicle and the bridge is represented by an interface element that
comprises a set of springs and dampers arranged in vertical and horizontal directions. The
vertical springs aim to keep the contact between the vehicle wheels and the bridge, in
addition to transmit vertical forces. The horizontal springs intend to simulate the
transmission of dynamic forces of adhesion in the braking process. The model of the brake
system has two approaches: the first considers the transmission of braking force constant
throughout the analysis time, and the second considers that the braking force varies over
time according to the curve that represents the pressure in the brake cylinder. The value of
the maximum braking force of the system is a function of the adhesion coefficient (rail-
wheel) and the wheel weight, depending on each model. Finally, vehicle, bridge, and
interface form a single dynamic system which can be integrated over time using the
Newmark method.

Keywords:
Braking analysis, Vehicle-Structure Interaction, Interface Element, Railway Bridge
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1 — INTRODUCAO

O grande desafio dos pesquisadores nos anos cinquentas foi desenvolver procedimentos, com
base na experimentacao pratica, que permitissem o calculo dos esforcos sobre vias sujeitas a
acdo de veiculos. A partir do momento em que o trem sobre trilhos tornou-se uma realidade,
desencadeou-se um processo de procura constante de melhores solu¢bes, com o objetivo de

tornar este sistema de transporte cada vez mais confiavel e eficiente.

De acordo com registros de veiculos, a primeira locomotiva, conhecida com o nome de
“Experiment”, surgiu no ano 1827. Esta locomotiva foi projetada por George Stephenson na
Inglaterra. (Hamilton, 1979).

No final do século passado, um trem transportava cerca de 10.000 KN de carga (20 vagdes
com 50 toneladas cada) por viagem. Hoje, as grandes composi¢des para transporte de minério
chegam a transportar por volta de 300.000 KN de carga (300 vagdes com 100 toneladas cada)
(Valec, 2010).

No instante em que se faz necessario parar um trem de carga longo e pesado, inicia-se 0
processo de frenagem através do acionamento manual do manipulador da valvula de freio da
locomotiva comandante, o trem ira diminuir a velocidade percorrendo uma distancia, esta
distancia depende de diversos fatores como a velocidade no momento da frenagem, o peso do
trem, a inclinacdo da via no trecho, entre outros. Ela pode ser determinada através de ensaios,

desde que se tenha um trem com caracteristicas definidas em um determinado trecho de via.

O trem de carga esta normalmente composto por locomotivas e uma grande quantidade de
vag0es, portanto, durante o processo de frenagem, cada veiculo deve frear a si proprio e de
forma compativel com os veiculos adjacentes, para que a frenagem do trem ocorra de maneira
eficiente e uniforme, sem gerar esfor¢os inadequados aos sistemas de acoplamento que

mantem os veiculos unidos.

Para atender ao constante aumento na demanda de transporte de carga, foi necessario que

houvesse um grande desenvolvimento tanto na tecnologia das vias como na tecnologia dos



veiculos e seus componentes. Basicamente, para que uma quantidade maior de carga seja

transportada por viagem, trés fatores devem ser considerados:

e Aumento da velocidade do trem;
e Aumento da carga Util por vagéo;

e Aumento da quantidade de vagdes no trem.

Estes fatores irdo refletir em uma série de problemas a serem solucionados, como por
exemplo, problemas com tracdo, frenagem, irregularidade da via, etc. Por isso ao longo do
tempo o problema da interacdo veiculo estrutura vem cada vez mais ganhando destaque. O
uso de ferramentas computacionais, para representar o comportamento destas estruturas,
considerando os efeitos dindmicos provocados pelo trafego de trens de carga sobre pontes,

vem recebendo grande importancia na analise e no entendimento deste fenémeno.

Neste trabalho, se utiliza uma ferramenta computacional desenvolvida na linguagem Python
por Silva (2012). A ferramenta computacional foi modificada de modo a permitir considerar o
efeito de frenagem no sistema de trens de carga sobre pontes, podendo considerar o trem
como: uma carga em movimento ou como um modelo de massas suspensas simplificadas. O
programa na linguagem Python foi escolhido por haver sido validado por Silva (2012),

através de exemplos comparativos, numéricos e analiticos, apresentando bons resultados.

Neste contexto, o desenvolvimento de metodologias para a analise dindmica de pontes sob a
acdo de trafego ferroviario de cargas assume especial interesse. A ponderacdo dos diversos
fatores que influenciam a resposta dindmica das pontes, ou dos veiculos que sobre ela
circulam, ird contribuir para um melhor conhecimento acerca do seu comportamento, bem

como para um melhor dimensionamento deste tipo de estruturas.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho esta calcada na necessidade de incluir o
efeito da frenagem nos trens, considerando um elemento de interface que simule a interacao

veiculo-estrutura ante a grande caréncia de ferramentas de calculo na literatura.



Deve ser feita uma andlise das variaveis envolvidas no processo de frenagem, com o objetivo
de padronizagéo na determinacédo destes valores para que haja consisténcia nos resultados das

simulac@es, permitindo analise comparativa. (Ferreira, 2005)

Dai o interesse em se dispor de um processo de simulacdo confidvel, onde seja possivel
considerar o efeito da frenagem dos veiculos nas estruturas de pontes. Para isso 0 programa
PyDyn de Silva (2012), é implementado para a otimizacdo deste sistema, para simular
diversas condicdes possiveis, para selecionar a representacdo mais adequada da interacdo

veiculo-estrutura.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar os fatores que influenciam a resposta dindmica
veiculo-estrutura, devido ao efeito da frenagem, por meio da modelagem numérica

computacional do veiculo, da via e das forcas envolvidas.

1.2.2 - Objetivos especificos

Para uma apropriada simulacdo da iteracdo veiculo-estrutura considerando a frenagem este

trabalho consta dos seguintes objetivos especificos:

e Implementar no programa computacional, j& existente, a simulacdo da frenagem do
trem, para diferentes tipos de modelos de composi¢cbes, considerando a interacdo
veiculo estrutura. Neste item, serdo realizadas simulacGes e uma andalise comparativa
dos resultados para avaliar a influéncia das variaveis no processo de frenagem do

trem.

e Validar a programagéo considerando a frenagem através das equacgdes analiticas da

cinematica e comparar com os modelos desenvolvidos no trabalho.

e Apresentar a analise dinamica de estruturas com tipologias simples, com alguns

modelos utilizados para representar os veiculos ferroviarios.



1.3- METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia deste trabalho consiste em representar cada modelo de veiculo mediante um
conjunto de massas, molas e amortecedores, dispostos de tal forma a considerar os graus de
liberdade do trem, inclusive o grau referente a frenagem. A cada representacdo, aplica-se a
equacdo de Euler-Lagrange, com o objetivo de obter as matrizes de massa, amortecimento e

rigidez do veiculo.

A ponte adotada para o estudo de vibragbes induzidas pela passagem das cargas €
representada por uma viga simplesmente apoiada, dividida em segmentos e analisada

numericamente utilizando o método dos elementos finitos.

O elemento de interface esta composto por molas e amortecedores dispostos nas direcGes
verticais e horizontais. O modelo do sistema de freio possui duas abordagens:

e A primeira, baseada na cinemaética, considera a transmissdo da forca de frenagem
como constante agindo no correspondente n6 da roda. Ao mesmo tempo age uma
forca de sentido contrario e com a metade da forca de frenagem nos dois nos da

interface proximos a roda.

e A segunda, baseada na dindmica, considera a forca de frenagem variando com o tempo
de acordo a curva representativa de pressao no cilindro do freio (obtida mediante uso
de abacos), o valor da forca de frenagem maxima do sistema estad em funcdo do
coeficiente de aderéncia (roda-trilho) e do peso da roda, dependendo de cada modelo.
A rigidez das molas horizontais age sem superar a forca de frenagem méaxima do

sistema.

A obtencdo das respostas do sistema (deslocamento, velocidade e aceleracdo) é realizada pelo
método de integracdo no tempo de Newmark, levando-se em consideracdo a interacdo

veiculo-estrutura.

Por fim, sera realizada a validagdo do modelo desenvolvido, dependendo da abordagem,
usando equacdes da cinematica ou aproximacdes aos graficos das respostas obtidas em termos

dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes, presentes na literatura.



2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compreensdo dos efeitos provenientes do trdfego de trens sobre estruturas tem evoluindo
nos Ultimos anos, e isto s6 foi possivel devido ao grande nimero de pesquisas, ensaios e
estudos tedricos que foram realizados por diversos grupos de investigacdo, empenhados no
avanco dos metodos de calculo dindmicos para estudar a interacdo veiculo-estrutura.
Entretanto, a maioria dos autores ndo considera o efeito da frenagem, a seguir serdo

destacadas as principais contribuicfes sobre frenagem e interacdo veiculo-estrutura:

Os primeiros programas para estudo e avaliacdo do comportamento de trens foram baseados
em modelos bastante simplificados (massas concentradas) até o inicio da década de 60. Neste
contexto destacou-se o programa denominado TEM (Train Energy Model) que foi baseado
em principios fisicos considerando a conservacdo da energia do trem (Barbosa, 1993). O
programa TEM considerava o trem como uma longa corrente rigida, ndo considerando a
existéncia de um sistema engate - aparelho de choque e tracdo (ACT), necessaria para
representar a interligacéo fisica entre vagdes, como se ilustra na Figura 2.1. Esta forma de
modelar foi permitida porque o programa apenas calculava o desempenho da operagéo de uma

composicao ferroviaria.

DISPOSICAD DO ENGATE E APARELHO DE CHOQUE

- ENGATE
2- ESPELHO

3- BLOCO SEGUIDOR
4- ACT

5- BRACADEIRA

6- GUIA

7- PINC

Figura 2.1 — Vista ampliada do engate e ACT (Barbosa, 1993)



A ABA - Air Brake Association, dos Estados Unidos de América, € o principal centro de
informacdo sobre freios ferroviarios. Neste contexto as normas elaboradas pela ABA sdo
adotadas nas ferrovias brasileiras. No ano de 1975 esta associa¢do estudou exaustivamente o
desempenho do sistema de freio durante a frenagem com a finalidade de obter a variacdo da
desaceleracdo do veiculo com o decorrer do tempo. Para isso foram realizados ensaios em
laboratérios que consistiam em montar e monitorar centenas de valvulas de freio, o que
permitiu a anélise de diversas simulacdes, para diferentes taxas de frenagem e a elaboracéo de
curvas de aumento de pressdo no cilindro do freio com o tempo. Por meio dessas curvas
passou-se a pensar em um processo de célculo da distancia de parada, que deu origem ao
método dos intervalos. Com o tempo este metodo tornou-se 0 mais adequado para lidar com a
ndo linearidade do processo de frenagem, propondo uma analise ciclica, processada
mecanicamente, com 0 emprego de um computador, que seja capaz de considerar as variacdes
no decorrer do tempo. Por sua vez o método dos intervalos constitui-se a base para o

desenvolvimento deste trabalho.

Norman (1980) apresentou um modelo matematico para calculo do comportamento do
sistema de freio pneumatico utilizado em trens. O autor fez uma modelagem do
comportamento das valvulas de controle e discretizou a tubulagdo pneumatica em sua
extensdo ao longo do trem. Desta forma pode-se obter a simulagdo do comportamento do

sistema de freio para varias formas de operacéo.

Ribeiro (1983) apresentou um programa computacional de simulacdo, desenvolvido na
linguagem Fortran, utilizando o método dos intervalos. Para 0 modelo de trem utilizou uma
massa concentrada pontual, associada a uma coordenada longitudinal. Este tipo de
modelagem permite que todas as oscilacBes e interacfes internas entre 0s vagdes sejam
ignoradas. O programa computacional permitia calcular a distancia percorrida em funcéo de
uma forca de tracdo aplicada a massa total do trem. Os resultados obtidos foram comparados
com experimentagdes praticas apresentando aceitavel concordancia. A experimentacao pratica
consistia em simples medicBes do espaco percorrido por um pequeno veiculo de aco,
desenvolvido e montado em laboratério, controlado por dispositivos eletrbnicos que

permitiam o movimento.

Felicio (1984) apresentou um estudo completo da dinamica longitudinal do trem utilizando

um programa computacional desenvolvido na linguagem Borland C. Para a modelagem do



veiculo foram utilizados trés tipos de modelos. O primeiro modelo considera o trem como
uma barra rigida ndo tendo, portanto, nenhum acoplamento entre dois vagdes consecutivos. O
segundo modelo, mais completo, discretizou cada veiculo com massas individuais e idénticas.
Finalmente o terceiro modelo, baseado em uma simplificacdo do segundo, com massas
agrupadas. Para a modelagem da via férrea foi considerada por uma grade estrutural (lastro)
composta por dormentes fixados transversalmente aos trilhos. Os componentes veiculos e via
férrea foram integrados no tempo por meio do método das diferencias finitas. O programa
durante 0 processamento apresentava arquivos de dados contendo os esforcos longitudinais
nos acoplamentos dos vagdes e seu respectivo angulo de inclina¢do em relacdo a uma linha
longitudinal ao longo da via férrea, com estes dados era possivel verificar as relacbes entre as
forcas lateral e vertical, que podem ser utilizadas como forma de avaliar a tendéncia ao
descarrilamento. A principal conclusdo desse trabalho € a importancia das forcas longitudinais
internas do trem, que sdo transmitidas ao sistema engate - aparelho de choque e tracédo, as
mesmas que contribuem significativamente para as condi¢des de seguranca da operagdo

ferroviéria.

Yang et al. (1997) estudaram a importancia da vibracdo de vigas simplesmente apoiadas
submetidas a trens em alta velocidade. O trem foi formulado como dois subsistemas de cargas
de roda proporcionalmente espacados em intervalos constantes. Para determinar 0s
parametros que governam a resposta dindmica utilizou uma abordagem analitica considerando
a inércia dos subsistemas em movimento e sua interacdo com a estrutura, obtendo as solucGes
numeéricas dos subsistemas por meio do método de Newmark. O estudo concluiu que: o efeito
da inércia dos veiculos em movimento tende a aumentar o periodo de vibracdo da viga,

fazendo com que os picos de ressonancia mudem para velocidades menores.

Martins (1999) realizou uma analise das variaveis envolvidas no processo de frenagem, como:
coeficiente de aderéncia (trilho-roda), tempo de reagdo do condutor, entre outras, com 0
objetivo de padronizacdo na determinacdo destes valores para que haja consisténcia nos
resultados das simulagbes, permitindo analise comparativa. Estabeleceu o método
simplificado de célculo da distancia de parada que consiste em um procedimento de analise
em que a curva velocidade versus tempo divide-se em duas partes. O primeiro intervalo de
tempo corresponde ao tempo de reacdo do sistema, onde os cilindros do freio estdo se
enchendo de ar e as sapatas de freio estdo se aproximado e sendo pressionadas contra as

rodas, sem ainda exercer forga suficiente para alterar a velocidade; e o segundo intervalo de



tempo corresponde a um processo de desaceleracdo uniforme onde a velocidade diminui
constantemente até zero. Neste contexto foram feitos lotes de simula¢cBes compativeis com
situagdes reais das ferrovias brasileiras apresentando boa concordéancia nos resultados. O
estudo destaca a importancia dos fatores que influenciam a frenagem tais como a eficiéncia do

sistema de freios.

Fryba (2001) investigou o comportamento dindmico de pontes ferroviarias por meio das
vibrac6es de ressonancia quando submetidas a passagem de trens de alta velocidade. Para isso
utilizou um modelo tedrico de ponte, baseado nos principios dos trabalhos virtuais, com a
finalidade de obter as amplitudes dos deslocamentos e aceleragfes em vibragdes livres, sem
interacdo veiculo-estrutura. O estudo concluiu que: as maximas amplitudes de vibracdo de

ressonancia aparecem no momento em que o Ultimo eixo deixa a ponte.

Correa (2003) estudou as vibragcdes em pontes ferroviarias quando submetidas a passagem de
um trem elétrico tipico utilizado nas vias férreas urbanas brasileiras. Os modelos de veiculos
utilizados vao desde forcas concentradas até modelos mais complexos tal como um sistema
massa-mola-amortecedor. Foi considerada a interacdo entre trem, trilhos e ponte, bem como a
irregularidade entre trilhos e rodas. A ponte foi discretizada em elementos finitos de viga.
Finalmente as equagdes de movimento do sistema foram integradas numericamente pelo
método de Newmark, com o objetivo de obter os resultados em termos de deslocamentos

verticais.

Ferreira (2005) desenvolveu uma planilha de calculos para estudar o desempenho da
frenagem de um bi-trem com suspensdo em tandem e com sistema de frenagem ABS, como se
ilustra na Figura 2.2, com a finalidade de otimizar o processo da frenagem para qualquer
condicdo operacional. A planilha permite calcular a aderéncia em cada eixo, a desaceleragédo
maxima desenvolvida pelo veiculo, o espaco percorrido, o tempo de parada, a forca de
frenagem (e sua porcentagem) em cada eixo, a eficiéncia do sistema de freios entre outros. A
principal conclusdo deste trabalho, ap6s de obter os resultados, € que durante o processo da

frenagem o eixo dianteiro ganha forga normal enquanto o traseiro perde.



Figura 2.2 — Esquema de um bi-trem (Ferreira, 2005)

Gabaldén et al. (2005) estudaram os efeitos dinamicos provocados em pontes devido a
passagem de trens de alta velocidade. Foram utilizados métodos de célculo baseados na
integracdo temporal das equacdes de movimento considerando cargas moveis, podendo
considerar ou ndo a interacdo veiculo-estrutura. Os autores também compararam e destacaram
as diferencas e similaridades entre os métodos baseados na integracdo temporal dos modos de
vibracdo da estrutura, e os baseados na integracdo completa considerando todos os graus de
liberdade do modelo estrutural e do veiculo. A principal conclusdo deste trabalho é que
guando se considera 0 modelo com interacdo veiculo estrutura, hd uma reducéo nas respostas

dindmicas das pontes de comprimento curto.

Silva (2012) apresentou uma ferramenta computacional, desenvolvida em linguagem Python
2.7 considerando o problema da interacdo veiculo-estrutura em pontes ferroviarias submetidas
as acbes de trens. O modelo do veiculo foi representado por um conjunto de elementos
basicos (massa, mola e amortecedor) interconectados. A ponte foi representada como uma
viga simplesmente apoiada modelada por elementos finitos. Para 0 modelo da interacdo
veiculo-estrutura foi utilizado um elemento de interface que buscou compatibilizar o contato
vertical entre a roda e o trilho. O método de integracdo usado na obtencdo de respostas do
sistema foi o de Newmark. Os resultados obtidos por meio do programa computacional

apresentaram boa concordancia com os encontrados na literatura.

Como pode ser observado pela descri¢do acima, poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre
o0 tema da frenagem. A maioria dos estudos estdo voltados para a determinacgdo das respostas
verticais das estruturas, devidos aos efeitos provenientes das grandes massas dos veiculos em
movimento, desconsiderando as consequéncias geradas nas estruturas das pontes ferroviarias
quando sujeitas a frenagem dessas composi¢cGes. Embora o pais disponha de uma malha
ferroviaria em franco processo de crescimento, poucas ferramentas e tecnologias foram

desenvolvidas ou estdo disponiveis para aplicagédo deste tipo de analise comportamental.



3 —MODELAGEM DA FRENAGEM

3.1-PRINCIPIOS DA FRENAGEM

O processo de frenagem ¢é representado por uma aceleracdo negativa na relacdo fundamental,

representada na equacao (3.1):

F=m-a a>0aceleragao
(3.1)

a <0 frenagem

Onde:
F: forca
m: massa

a: aceleracdo

A forca de frenagem por atrito do trem, representada na equacgdo (3.2), é produzida pelo
atrito da sapata de freio contra a roda, conforme ¢ mostrado na Figura 3.1.

RODA SAPATA DE FREIO

g L5l
Ffre

Figura 3.1 — Forca de atrito entre sapata de freio e roda (modificado - Martins, 1999)

Fl
P A

NN

TRILHO

1
y

Fa =Fl-at (3.2)

Onde:
Fa: forca de atrito entre a sapata de freio e a roda.
Fl: forca liquida de frenagem.

at: coeficiente de atrito entre a sapata de freio e a roda.
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Esta forca deve permanecer dentro do limite de aderéncia entre a roda e o trilho para que
ndo haja deslizamento, de modo que nesta condi¢do podemos dizer que a forca de atrito
entre a sapata e a roda (Fa) é igual a forga de frenagem (Ffre) entre a roda e o trilho,

representada na equacao (3.3).
Ffre =Fa (3.3)

A forca de frenagem do trem, representada na equacédo (3.4), é produzida pelo coeficiente
de aderéncia (trilho-roda) e a parcela do peso do trem correspondente a cada roda, conforme

se mostra na Figura 3.2.

l Pv

—
Ffre
Figura 3.2 — Forca de frenagem (modificado - Martins, 1999)

Ffre=Pv-u (3.4)
Onde:
Pv: peso do vagao equivalente.
1. coeficiente de aderéncia entre roda e trilho.
A parcela do peso do trem correspondente a cada roda € obtida por meio da equacéo (3.5)
Pv=m-g (3.5
Onde:

m: massa correspondente a cada roda.

g: aceleracédo da gravidade.
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Utiliza-se a equacdo (3.4) para determinar o coeficiente de aderéncia representada na

equacéo (3.6)

u=Ffre/Pv (3.6)

3.2—- LIMITES DE ADERENCIA

Através de ensaios foram determinadas curvas de limites de aderéncia entre a roda e o trilho
em funcdo da velocidade do trem. Um exemplo de curvas deste tipo é mostrado na Figura 3.3,
onde trilho normal representa as condi¢cdes normais adequadas ao trafego, e trilho ruim
representa a situacao onde as superficies do trilho ou da roda estdo molhadas ou com algum
6leo, folhas, sujeira, e etc. O coeficiente de aderéncia é obtido ligando o valor correspondente
da velocidade com a respetiva curva da condicao do trilho, a interse¢do obtida é ligada a linha

de aderéncia em porcentagem (%).

- |
&
QeI
3
1) i
£ =\
5 N
= : h
: Trilho Normal
_TelhoNormal
) . . ’
i -'.”‘..\A-v--'Irln‘!q.Ru-lm--
J
s b
0 j‘_ ! ; :
0 20 40 * " .
\:’elOCidade a\m}h)

Figura 3.3 — Curvas de limite de aderéncia (Martins, 1999)

Ultrapassando o limite de aderéncia, a roda passa a escorregar sobre o trilho. Nesta condicdo a
forca de desaceleracdo diminui porque o coeficiente de atrito entre as superficies metalicas é

menor que a aderéncia entre elas.

Portanto a frenagem deve ocorrer de modo a garantir que o limite de aderéncia ndo seja

ultrapassado.
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3.3-PESO DO VAGAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta a Tabela 3.1 segundo a

Norma CB-60/1991 em funcédo das dimensdes do vagéo:

Tabela 3.1 - Peso do vagdo (ABNT, 1991)
Truque — Manga de Eixo (mm) Vagéo — Peso Bruto (kN)

110 x 205 470
130 x 230 640
140 x 255 800
150 x 280 1000
165 x 305 1190
178 x 305 1430

3.4-TAXA DE FRENAGEM

Taxa de frenagem é a relacdo entre a forca exercida pelas sapatas de freio e o peso do vagao, a
mesma que é medida mediante um ensaio estatico com um dinamdmetro especial que é

instalado no lugar da sapata.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) segundo a norma NB-58/1986
estabelece limites superiores para o valor da taxa de frenagem de modo a garantir que 0s
limites de aderéncia ndo sejam ultrapassados durante a frenagem. As normas também
estabelecem limites inferiores para que haja a garantia de que a frenagem seja adequadamente
efetiva. Este valores de taxa de frenagem estabelecidos para pressédo de 345 kPa (50 Psi) no
cilindro s&o apresentados na Tabela 3.2 a seguir:

Tabela 3.2 - Taxa de frenagem limites (ABNT, 1986)
Taxa de frenagem paravagdo  Taxa de frenagem para

Tipo de freio ) _
carregado vagéao vazio
) Minimo 6,5% o
Freio a ar ) Méaximo 30%
Méaximo 30%
Freio manual Minimo 11% Méaximo 60%
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3.5-VELOCIDADE DO TREM

Apesar de haver interesse em se trafegar com o trem na maior velocidade possivel, verifica-se
a capacidade de frenagem é um dos principais fatores que levam a se estabelecerem limites de

velocidade em fungdo das caracteristicas do trem e da via.

A velocidade de um trem de carga, durante seu trajeto, pode variar pela aplicacdo dos freios

sobre a roda, tal como se mostra na Figura 3.4.

Os sistemas de sinalizacdo e a divisdo da via férrea em blocos; baseiam-se na capacidade de
frenagem dos trens que operam no trecho e isto consequentemente depende da adogdo de
valores limites de velocidade. Portanto, para que as ferrovias estabelecam limites de
velocidade precisam conhecer o desempenho dos trens na via. Para trens de carga, as ferrovias

brasileiras operam com velocidades que variam na faixa de 10 a 25 m/s.

"' j | \
(@ {
\ ] | c'l / \\
ﬂ\:‘_r il —- [L\—ﬁ( L }
/<‘__I ’ \-—Q \ ’ ‘I
i \ n /
\ {pe /
FREIO ALIVIADO \‘\ ¥ //'
P e A N
‘_Au,-(!LlJ: ,](;\ J ‘,\\\\ /)' \\‘
ﬂ\? TJ—J _\..J “CJU H;—r) | |
/‘: Y s | _] r{“/\ —.lj /.
" \ 'L 4/
FREIO APLICADO . J, L

Figura 3.4 — Esquema de aplicacdo do freio no vagédo (Martins, 1999)
3.6 - MODELO DO SISTEMA DE FREIO

A modelagem para o sistema de freio do vagao baseia-se nas formas de aplicar a forca de
frenagem, estas formas sdo conhecidas como abordagens. Neste trabalho 0 modelo de sistema
de freio é modelado através de duas abordagens, como apresentado abaixo e detalhado logo

em seguida.
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e Forca de frenagem constante no tempo.

e Forca de frenagem variando com o tempo de acordo a curva representativa de pressao

no cilindro do freio.

A primeira abordagem considera a forca de frenagem constante durante todo o tempo de

andlise, para todos os vagdes de um comboio ferroviario, como se ilustra na Figura 3.5.

Ffre

>
t(s)

*
L

Ttot

Figura 3.5 — Forca de frenagem constante no tempo

De acordo com a Figura 3.5, Ffre e Ttot sdo respetivamente a forga de frenagem e o tempo
total de analises. A forca de frenagem constante, ndo representa um modelo adequado para o
comportamento real do trem, mas constitui um bom ponto de partida, para comparar as
respostas obtidas do sistema (deslocamentos, velocidades e aceleracGes) com as equacOes da

cinematica e entender o comportamento dos modelos de veiculos.

A segunda abordagem considera a forca de frenagem variando com o tempo de acordo com a
curva representativa de pressdo no cilindro do freio, o valor da forca de frenagem méaxima do
sistema esta em funcdo do coeficiente de aderéncia (roda-trilho) e do peso da roda,
dependendo de cada modelo. A pressdo no cilindro sem divida apresenta uma relacédo direta,
com a forma de aplicar a forca de frenagem sobre o veiculo, este aspecto aumenta o potencial
da modelagem proposta na abordagem anterior, melhorando as respostas do sistema, com

resultados satisfatorios e aproximando-se ao comportamento real do trem.
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Quando o sistema estd composto por n modelos de veiculos, cada vagao tem uma curva de
presséo no cilindro do freio. A Figura 3.6 ilustra a presséo para o primeiro vagéo, o vagao do

meio e o Ultimo vagdo de um comboio ferroviéario.

PRESSAO INO CTITIT.TINDRO

AO L.ONGT DO TREM

TEMEPO

Figura 3.6 — Curva de pressdo no cilindro do freio para trés vagdes de n (Barbosa, 1993)

Devido as dificuldades computacionais de ser criado um algoritmo, considerando essas curvas
de presséo para cada vagdo, Martins (1999) desenvolveu a possibilidade de se trabalhar com
uma curva representativa que seja bilinear e represente a maioria das curvas dos vagdes como

se ilustra na Figura 3.7.

Pressdo nos Cilindros

(kPa)4

e B >

ta to Tempo (s)

Figura 3.7 — Curva de presséo no cilindro do freio representativa (Martins, 1999)
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A presséo no cilindro do freio é proporcional a forca de frenagem, portanto por analogia, a

forca de frenagem varia com o tempo de acordo a Figura 3.8.

A
F fre _______________________ b Ttot

>
t(s)

Figura 3.8 — Forca de frenagem variando com o tempo

De acordo com a Figura 3.8, Ffre e Ttot sdo respetivamente a forga de frenagem e o tempo
total da andlise, ta e tb sdo tempos padronizados por Martins (1999). O tempo ta é o
intervalo de tempo que o veiculo demora em estabilizar sua pressdo no cilindro do freio,
segundo Martins (1999), este tempo é equivalente a 3 s. O tempo tb € o intervalo de tempo
que a forca de frenagem atinge o valor maximo. Para determinagdo do tempo tb, usa-se um
abaco, segundo as notas descritas apds a Figura 3.9. Para o uso deste abaco é importante
conhecer a pressao nos cilindros do freio e 0 comprimento do encanamento geral dos vagdes.

O valor minimo de tb é de 10 s.

Eb;5§:J€i\31;£5§i;5%:3&3\1,
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- )
03 - 500 1ooo| 1500 2000 | 2500 3000
ZE p ‘ 4 Y S | . PEEPRN | Pl o J
Zg ool | LUV LLLLLLL LS
Bg 3454——11 . ; —_—
E2 3001 ."‘;1;| |"
5 200+ | \ | i | - !
o ] i | 2 { , !
100+ f HERE b l ‘ ‘
NARARERRRNREERNNNEANRRREN]
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A (35) TEMPO (s)

Figura 3.9 - Abaco para a determinagfo da curva de crescimento da forca de frenagem
(Martins, 1999)
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Para que o abaco da Figura 3.9 seja usado adequadamente as seguintes notas devem ser

observadas:

Para casos onde a pressdo no cilindro do freio seja de até 70 psi (345 kPa) procede-se da

seguinte maneira:

e Ligar o ponto “A” ao valor correspondente ao comprimento do encanamento geral,
e A intersecdo desta linha com a linha referente a pressao no cilindro do freio, define o

tempo tb.

Para casos onde a pressdo no cilindro do freio seja superior a 70 psi (345 kPa) procede-se da

seguinte maneira:

e Ligar o ponto “A” ao valor correspondente ao comprimento do encanamento geral;

e Onde esta linha interceptar a linha referente a 70 psi (345 kPa), sera definido um ponto
e este ponto deve ser ligado ao ponto “B”;

e A intersecdo desta nova linha com a linha referente & pressdo no cilindro do freio,

define o tempo tb.

Cabe destacar, que os conceitos descritos nesta secdo, precisam ser complementados com 0s

descritos na se¢éo 6.1.1.
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4 —MODELAGEM DO TREM

Neste trabalho os diferentes modelos de veiculos sdo representados por um conjunto de
elementos bésicos (massa, mola e amortecedor) interconectados. Todos os elementos basicos
possuem as suas proprias matrizes de rigidez, massa e amortecimento que posteriormente séo
combinadas para montar as correspondentes matrizes do veiculo. Os elementos bésicos séo
dispostos nas dire¢fes horizontais e verticais com o intuito de que o movimento possa ser
estudado nas duas dire¢bes. Os deslocamentos horizontais apresentam relacdo direta com o
estudo da forca de frenagem, que age sobre a roda de forma constante ou variando com o
tempo (Barbosa, 1993). Os deslocamentos verticais que sdo produzidos na ponte, apresentam

relacdo direta com o estudo da ressonancia (Correa, 2008).

4.1 - EQUACOES BASICAS DO MOVIMENTO DO VEICULO

As equacdes de movimento dos modelos de veiculos podem ser obtidas a partir das equacdes
de Euler-Lagrange, simplesmente expressa na forma de energia cinética T e energia potencial

7, em termos de um conjunto de coordenadas generalizadas q4, g5, g3, -.- qy:

do(T—V) o(T-V)
dt  9q; aq;

0, (j=1,2..,N) 4.1)

Onde se denomina lagrangeano (£ = T — V) a diferenca entre a energia cinética T e a energia
potencial V do sistema. Para descrever todo o movimento do sistema, deve-se escrever esta

equacdo para cada um dos j-ésimos graus de liberdade q; do sistema.

E possivel utilizar varias formas de funcBes dissipativas quando o sistema ndo for
conservativo. Quando parte da energia do sistema for dissipada por elementos submetidos a
forcas que sejam proporcionais a sua velocidade € possivel acrescentar uma parcela a equacao

de Lagrange utilizando uma funcéo dissipativa R (Montoya, 2009).

doL oL OR
S 2y 4.2)
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Onde R é denominado funcgdo de dissipacdo de Rayleigh, a qual é uma funcdo que depende da

velocidade v e representa a dissipagédo do sistema.
1
R = sz (4.3)

4.2 - MODELOS DE VEICULO

Para desenvolver as analises dindmica com interacdo veiculo-estrutura de pontes ferroviarias
considerando a frenagem, sera utilizado um programa computacional que tem uma biblioteca
chamada PyDyn que utiliza a linguagem Python 2.7 desenvolvido por Silva (2012) e Durand
et al. (2012), a mesma que permite realizar analises dindmica da interacdo veiculo-estrutura
em pontes ferroviarias submetidas a carregamentos moveis, considerando ou nao, o efeito da

inércia dessas cargas em pontes isostaticas.
4.2.1 - Modelo de massa concentrada mével (LumpedMass2D)

Este modelo de trem considera a acdo do veiculo sobre a estrutura como um conjunto de
forcas de magnitudes constantes que se deslocam sobre a estrutura com uma velocidade
inicial constante até que a massa seja submetida a uma desaceleracdo. A roda apresenta dois
graus de liberdade, um na direcdo horizontal e outro na vertical, de tal forma que o

movimento possa ser estudado nas duas direcdes, conforme se ilustra na Figura 4.1

Yr

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da roda

A massa concentrada m, conforme se mostra na Figura 4.1 ndo apresenta rigidez nem

amortecimento. Portanto as matrizes correspondentes a considerar neste modelo séo:

M=% ) = o) ®=( o) (44
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4.2.2 — Modelo de veiculo sem truque (SM1)

Neste modelo o trem é considerado como um conjunto de eixos independentes

correspondentes a posicdo de cada roda. No entanto para equilibrar o efeito da frenagem, o

sistema também contard com um amortecedor e uma mola na direcdo do grau de liberdade

horizontal.

As caracteristicas do veiculo sdo apresentadas na Figura 4.2. Na qual y, e x, sdo

respectivamente os deslocamentos vertical e horizontal total da massa suspensa, y, e x, Sa0

respectivamente os deslocamento vertical e horizontal da roda, k,, e ¢, Sd0 respectivamente a

rigidez e o amortecimento do veiculo, m, massa proveniente do vagao (caixa + Truques), kj,

e c;, sdo respectivamente a rigidez e 0 amortecimento do sistema de frenagem.

IF

Y -

M;W\

‘f

Vo
1 X
X
| My, LJ,

\

/

A
W

W

-

Figura 4.2 — Representacdo esquematica do modelo de veiculo sem truque

Para 0 modelo da Figura 4.2 temos 0s seguintes deslocamentos relativos:

=Xy — X
v (4.5)

O =Yy —¥r

O modelo apresenta 4 graus de liberdade, os dois primeiros relacionados com a roda e os dois

seguintes relacionados com a massa suspensa.
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y=|%x, (4.6)

Para 0 modelo da Figura 4.2 os componentes da equacdo de Lagrange a considerar sao:

L = Langrageano.

L=T-V (4.7)
T = Energia cinética.
1 1 . 1 1 .
T = Emrxr2 + Emryr2 + Emvxv2 + Emvy,;2 (4.8)
V = Energia potencial.
1 2 1 2
V = Ekh(xv — X))+ Ekv(yv - ) (4.9)

R = Funcdo de dissipacdo de Rayleigh.

1 i
R = Ech(xv - xr)z + Ekv(yv - yr)z (4'10)

Apds substituir as equacdes (4.8), (4.9) e (4.10) na equacéo (4.2), e fazer as derivacGes em

relacdo a cada grau de liberdade obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

mrjér - Ch(xv - xr) - kh(xv - xr) =0
mrj}r - Cv(yv - yr) - kv(yv - yr) =0

] o (4.11)
myXx, + Ch(xv - xr) + kh(xv - xr) =0

mvj}v + Cv(yv - yr) + kv(yv - yr) =0

A partir das equacdes (4.11) podem ser obtidas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez

do modelo da Figura 4.2, estas matrizes sao:
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m, O 0 0
[0 m. O 0
M=lo 0 m o

0 0 0 m,

Cn 0 —Cp, 0

[ 0 Cy 0 —c
C —¢, 0 e 0 (4.12)
0 —¢ O Cy

4.2.3 —Modelo de veiculo com truque (SM2)

Este modelo pode ser resumido como dois modelos SM1, unidos por meio de um elemento de
barra rigida com massa suspensa m, e inércia rotacional J,. A Figura 4.3 mostra

esquematicamente a configuracéo deste modelo.

Figura 4.3 — Representacdo esquematica do modelo de veiculo com truque

De acordo com a Figura 4.3 x,,y, e 6, sdo respectivamente o deslocamento horizontal
absoluto, o deslocamento vertical absoluto e a rotacdo da massa suspensa. Cada eixo esta
distante horizontalmente L do centro de massa. Os demais termos sdo 0s mesmos descritos no
modelo SML1.

Para 0 modelo da Figura 4.3 tem-se 0s seguintes deslocamentos relativos:
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01 = Xy — Xpq
52=yv_0vL_YT1
03 = Xpp — X1

Oy = Yo + O0,L — yrp

(4.13)

O modelo apresenta 7 graus de liberdade, os quatro primeiros relacionados com as rodas, 0s
dois seguintes relacionados com os deslocamentos da massa suspensa e o Ultimo relacionado

com a rotacdo referente apenas a massa suspensa.

Yy = (xrl Vri Xy2 YVr2 Xp Wy HU)T (4-14)

Para 0 modelo da Figura 4.3 os componentes da equacdo de Lagrange a considerar sao:

L = Langrageano.

L=T-V (4.15)
T = Energia cinética.
1 .2 1 o2, 1 .2, 1 o2 1 c2 1 2
T — Em‘rlx‘rl + Emrlyrl + EmTZXTZ + Emrzyrz + Emvxv + Emvyv
(4.16)

1 .2
+ E]vgv
V = Energia potencial.

1 2 1 2 1 2
V= Ekh(xv — X))+ Ekv(yv —0,L —yq)° + Ekh(xrz = Xr1)
(4.17)

1
+ Ekv(yv + HUL - )’rz)z

R = Funcéo de dissipacdo de Rayleigh.
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1 T S : N2 1 . \2
R = Ech(xv — Xp1)° + ECU(YU —6,L — yrl) + Ech(xrz — Xp1)
(4.18)

i .
+ Ecv(yv + HUL - }’rz)z

Ap0s substituir as equacdes (4.16), (4.17) e (4.18) na equacdo (4.2), e fazer as derivacdes em

relacdo a cada grau de liberdade obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

My1Zry + (2201 — g — %) + kp(22p; — Xpp — 271) =0
Myp1Yr1 — Cv()7v - évL - 5’r1) —k,(yy—6,L—y1) =0
Mo Xy + (g — 1) + k(o —201) =0
My2Vry — Cv(yv + évL - 5’r2) —k,(yy+6,L—y,,) =0 (4.19)
myxy + cp (% — Xp1) + kp(xy —xp1) =0
my¥y + € (20 — V1 = Vr2) + k(2 — Yr1 — ¥r2) =0
JoBy + CoL(20uL + Y1 = Yr2) + kuL26,L + yr1 = y12) =0

A partir das equacdes (4.19) podem ser obtidas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez

do modelo SM2, estas matrizes sdo:

My 0 0 0 0 o O]
0 My 0 0 0 o O
0 0 My 0 0 o O
M= 0 0 0 M2 0 ¢ O
0 0 0 0 m ¢ O
0 0 0 o0 o0 m, O
L 0 0 0 0 0 0 J,d
2c, 0 —C 0 —C 0 0
0 %% 0 0 0 —C¢ Gl
-, 0 Cp 0 0 0 0
cC=|0 0 0 Cy 0 —Cy  —CylL (4.20)
—cp 0 0 0 ch 0 0
0 —Cy 0 —Cy 0 ZCU 0
0o &l 0 —al o0 0 2,2
-Zkh O _kh 0 _kh 0 0
0 k, 0 0 0 —k, kyL
—kn 0k 0 0 0 0
K=|0o 0 o ky 0 —k, —ky,L
~k, 0 0 0O kp 0 0
o ~k 0o “kn 0 2k, O
o kil 0 —k,L 0 0 2k,L?]
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4.2.4 — Modelo completo (SM3)

Este modelo considera os quatro eixos do veiculo e leva em consideragdo a massa do vagéo e
seus deslocamentos horizontais e verticais, assim como, as massas de dois truques e suas
suspensdes primarias e secundarias. Para a distribuicdo do peso total na roda, o vagdo
transmite uma correspondente parcela de sua massa total sobre a suspenséo secundéria e 0s
truques distribuem parte desta através da suspensdo primaria, chegando diretamente sobre as

rodas e finalmente sobre os trilhos.

Este modelo pode ser resumido como a juncao de trés elementos SM2, conforme é mostrada

na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Representacdo esquematica do modelo completo

Os termos sé&o 0s mesmos descritos no modelo SM2. A distancia entre as rodas em cada
truque € igual a 2L e a distancia entre eixos de cada truque é igual a 2L,. O sistema de
suspensdo primaria dos truques possuem molas de rigidez horizontal k;, e rigidez vertical k,
da mesma forma, os amortecedores apresentam coeficientes horizontal ¢, e vertical c;. Da
mesma forma a suspensao principal da caixa apresenta rigidez k; e k,, e amortecedores c;, e

c,, respetivamente, para as direcdes horizontal e vertical.
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Este modelo possui 17 graus de liberdade entre deslocamentos e rotac6es de acordo com:

y= (xrl Yr1 Xr2 Vr2 Xr3 Vi3 Xra Yra Xs1 Vs1 Xs2 Vs2 Xy Wy esl ‘952 HU)T (4-21)

Para 0 modelo da Figura 4.3 os componentes da equacdo de Lagrange a considerar sao:

L = Langrageano.

L=T-V (4.22)
T = Energia cinética.
1 . 2 1 .2 1 . 2 1 . 2 1 .o 1 .2
T = Emrlxrl + Emrlyrl + Emrzxrz + Eerer + Emr3xr3 + Emr3yr3
s 4 o ade® + g + =M + ~Mpes’
> raXr4 > My Yrs > Mg1Xs1 > Ms1Ys1 > Mgy Xso
4.23
1 .2 1 .2 1 .2 1 . 2 1 . 2 ( )
+Em52y52 + Emvxv +§mvyv + 5]51951 + 5]52052

1 .2
+ E]vev
V = Energia potencial.

1 2 1 2 1 2
V= Ekh(xsl - xrl) + Eks(ysl - leLs - yrl) + Ekh(xrz - xrl)

1 1
+ Eks(ysl + Hles - )’rz)z + Ekh(xsz - xr3)2

1 2 1 2
+ Eks(ysz - HSZLS - yr3) + Ekh(xrét - xr3)
(4.24)

1 1
+ Eks(ysz + HSZLS - yr4)2 + Ekh(xv - xsl)2

1 2 1 2
+ Ekv(YU - Hva - ysl) + Ekh(xsz - xsl)

1
+ Ekv(YU + eva - }’52)2

R = Funcéo de dissipacdo de Rayleigh
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1 . . 2 1 . . . 2 1 . v 2
R = Ech(xsl - xrl) + ECS(YSl - Hles - yrl) + Ech(xrz - xrl)

1 . ; T S . N2
+ ECS(YSl + Hles - }’rz) + Ech(xsz - xr3)

1. ; AT ..o
+ _CS(ySZ - 052Ls - yr3) + _Ch(xr4 - xr3)

2 2

) ) (4.25)
+ ECS(YSZ + éSZLS - 3}7’4)2 + Ech(xv - J.551)2

T o b .2
+ Ecv(yv - Hva - ysl) + Ech(xsz - xsl)

T . .
+ Ecv(yv + Hva - ysz)z

Ap0s substituir as equacdes (4.23), (4.24) e (4.25) na equacdo (4.2), e fazer as derivacGes em
relacdo a cada grau de liberdade obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

My1 Xy + (2% — Xrp — X51) + kp(2xpy — X —X1) =0
My Vr1 — Cs(ysl - éles - le) —ks(Ys1 = O0s1Ls —y1) =0
Myp¥ry + (2 — 1) + kp (O — %) =0
My 3z = Cs(Vs1 + Os1Ls = Vr2) = ks (Vo1 + Os1Ls = ¥1z) =0
MygXpg + Cp (233 — Xpg — X52) + kp(2%r3 — Xpy — X52) =0
M3y — Cs(f’sz — Oy Ls — 5’r3) —ks(¥s2 = Os2Ls —¥y3) =0
Mg ¥Xrg + (g — Xp3) — kp(Xpy — %p3) =0
My Fra = Cs(Vs2 + Os2Ls = Yra) = ks sz + Os2Ls — ¥ra) =0
Mgy Xs1 + Cp(BXsy — Xy — X5z — %) + kp(BXsy —Xpp — Xz — %) =0
Mg Vs1 + Cs(2Vs1 — Vo1 — Vi2) — Cv(yv - 9va - 5’51) + ks (2ys1 — Yr1 — Vr2) (4.26)
— Iy (¥ = Oply = ys1) =0
MgyXsy + Cp(2%Xsy — Xpz — Xs1) + kp(2Xsy — X3 — X51) =0
Mg Js2 + ¢s(2Vs2 = Yrs = Vra) = Co (o + OpLy = Vs2) + ks (2Ys2 = Yrz — Vra)
— k(O + 0Ly, —y2) =0
myxy + cp (% — X51) + kp(xy —x51) =0
My + o (29 = Vo1 = Vs2) + kp(2Yy = Y51 = ¥s2) = 0
]slésl + CsLs(Zéles + Ve — 5’r2) + ksLs(26051Ls + Y1 —yr2) =0
]szész + CsLs(Zésst + Vi3 — 5’r4) + ksLs(205Ls + yr3 —yra) =0
Joby + oLy (20,1 + Y51 = Vi) + koLo(0,Ly + Vi1 = ¥52) =0
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A partir das equacdes (4.26) podem ser obtidas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez

do modelo SM3, outra forma seria usando o método de superposic¢do partindo das equacoes

(4.20) do modelo SM2, como descrito em Silva (2012) estas matrizes s&o:

I 1
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2, 0 k. 0 0 0 0 0-% o0 0 0 0o 0 0 o0 o0
0 k 0 0 0 0 0 0 0 —k 0 0 0 0 ki, o ©
4, 0 ki O 0 0 0 0 O 0 0 0 0o 0o 0 o0 O
0 0 0 k 00 00 0 -k 0 O 0 0-kL 0 0
0 0 0 0 20—k 0 0 0 ~ki 0 o o 0o 0 0O
0 0 0 0 ok 00 0 0 0 ~h 0 0 0 ki 0
0 0 0 0-k%o0k o O 0 0 0 0o 0 0o 0 o
0o 0 0 0 00 o0k o0 0 0 -k 0 0 0 —kl; 0
K=|4% o 0o 0o oo0oo0o03k 0k 0o & 0 0 o 0 (4.28)
0ok 0~k 00 00 02+k, 0 o0 0 & 0 o KL
0 0 0 0k 0 0 0 -k 0 2k o0 0o 0 o0 0o 0
0 0 0 0 0-k 0-k 0 0 o02k+k 0 -k 0 0 -kL
0 0 0 0 00 00k 0 0 0 k 0 0 0 0
0 0 0 0 00 00 0 k 0 -k 02k 0 0 0
0 ki, 0-kL,O 0 0 0 0 0 0 0 0 o02kL” 0 0
0 0 0 o0 okL, 0-kL.0 0O 0 0 0 0 0 2kL® 0
0 0 0 000 00 0 kL, 0 “&kL, 0 0 0O 2k, L,

4.2.5 —Equacdes dindmicas do veiculo

Independente do modelo de interacdo utilizado, as equacGes de equilibrio dos diferentes tipos
de modelos de veiculos conduzem a seguinte expresséo (Correa, 2003):

Mvv 0 j}v]_l_[cvv Cvr yv]_l_[va er yv]=[0]
0 Mrr j.’r Crv rr yr Krv rr YVr 0 (429)

Onde o indice v indica o veiculo e r a roda, sendo o0s vetores e as matrizes que compdem o

sistema, descritas abaixo:

M,, M,., Sub matrizes de massas para o veiculo e rodas.

Cov) CoiCor, Corr Sub matrizes de amortecimento para o veiculo e rodas.

Ky, Ky Ky, Ky Sub matrizes de rigidez para o veiculo e rodas.

Yor Y Yo Ve ¥ ¥ Vetores deslocamentos, velocidades e aceleragdes do veiculo e a roda

respectivamente.
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5 —MODELAGEM DA PONTE

A ponte é representada por meio de um conjunto de elementos de viga convencional que
seguem a teoria de Euler-Bernoulli. Cada elemento de viga possui seis graus de liberdade,
sendo dois de deslocamentos verticais, y,e y,, dois deslocamentos axiais, y;€e ys, € dois de
rotacdo, 6,e 6,, como mostra a Figura 5.1. A teoria de viga de Euler-Bernoulli pode ser
encontrada em Chopra (1995), Paz (1992) e Silva (2012). O vetor dos graus de liberdade

correspondente é dado por:

y=01 Y2 61 ys ya 02)7. (5.1)
— Ya
AEILm . ¥a x
| ”
‘ L s

Figura 5.1 — Graus de liberdade para um elemento de viga (Silva, 2012)

Na Figura 5.2 a viga é representada por seu eixo baricéntrico que pode ser discretizado por
um elemento finito unidimensional com dois nés, além de mostrar as curvas de deslocamentos

correspondentes aos deslocamentos unitarios de cada uma das seis coordenadas nodais.

k12 k15 k24 k54
k11$k13 u, (%) (T\k“i X ff\k“ u, (%) Ko &\ Ky X
BN (@) K ke ==
5 =1 14 14 (d) |
: S5, =1
k k
Tﬁ - Y= ke, Ko ws(X) ) nTS;B
5,71 S K2 y Ak & =1
i —> oo —>X
k12 Tkzz (b) k42 kl5 (e) k551 |(45
k33 Vs (X) k53 k26 Ve (X) k56
Ky k2353:1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A\_k:i, _){f\kae ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 56:1 ,,,,,,,,, &@,X
(© Kes Kio (f) 46

Figura 5.2 — Curvas de deslocamentos devido a um deslocamento unitario em uma das
coordenadas nodais (Silva, 2012)
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5.1- MATRIZ DE RIGIDEZ

A partir da Figura 5.2 € possivel obter os coeficientes de rigidez k;;, correspondente aos
deslocamentos unitarios &;. Para determinar as expressdes do coeficiente de rigidez k;;, sao
apresentadas abaixo as equacfes das funcbes de forma que correlacionam os deslocamentos
de qualquer ponto do elemento aos deslocamentos nodais, estas curvas de deslocamento

nodais séo expressas como:

()=1-2
U (x) = 7

X\ 2 x\3
Y0 =1-3(7) +2(7) (5.2)
X 2
P3(x) = x (1 - Z)
As fungdes de forma equivalentes para os deslocamentos aplicados na extremidade direita do

elemento de viga séo:

uy(x) =+
X\ 2 x\3
Ps(x) =3 (Z -2 (Z) (5.3)
bo =2 (2-1)

Onde:

Y;(x),u;(x): Fungdes polinomiais.

De uma maneira geral, qualquer coeficiente de rigidez associado com a flexdo de uma viga,

pode, portanto, ser expresso como:

by = | B @) @) 54)
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Onde:

E: modulo de elasticidade.
I: momento de inercia.
i,j=2,3,5,6.

E para os coeficientes associados com os esforgos axiais de uma viga, com secdo transversal

de area A, temos:
L
kij = f EAu;(x)u;(x)dx (5.5)
0

Onde:
A: area da secdo transversal.
i,j=1,4.

Para um segmento de viga uniforme como o da Figura 5.1, aplicando as equacdes (5.4) e (5.5)

a matriz de rigidez resultante é:

- ALZ AL
=~ 0 | p—— 0
i i
0 12 6L 0 —12 6L
_Ell o 6L 412 0  —6L 2I2
- 0 0 0
0 —12 —6L 0 12 —6L
6L 212 0 —6L 421

Onde:
L: comprimento do elemento de viga.

5.2- MATRIZ DE MASSA

E possivel calcular os coeficientes de massa correspondente as coordenadas nodais de um
elemento de viga por um procedimento similar ao utilizado na determinag&o dos coeficientes

de rigidez.
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Considerando que as mesmas fungdes de forma, do caso anterior, relacionam agora, as
aceleracbes de um ponto qualquer da barra com as aceleragGes nodais, os coeficientes de

massa consistente, relativos as coordenadas transversais e de rotagéo resultam em:

my = f AP W, () d(x) 5.7)

E para os efeitos axiais:

L
my = f AU 0w () 5.9)

Onde:

m(x): massa por unidade de comprimento

Para 0 caso de uma viga com massa uniformemente distribuida as equacdes (5.7) e (5.8)

conduzem a seguinte matriz de massa consistente:

(140 0 0o 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
_mLl 0 22L 4 0 13L -3I?
T 420170 0 0 140 0 0 (5.9)
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L =312 0 —22L 4%

5.3—- MATRIZ DE AMORTECIMENTO

O amortecimento sera considerado do tipo viscoso. Assim, para a ponte a matriz de
amortecimento sera considerada proporcional ou de Rayleigh. Deste modo, a matriz de
amortecimento é admitida proporcional a matriz de massa M e a matriz de rigidez K, como

pode ser visto na equacgéo (5.10):

C =aM + BK (5.10)
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Uma vez conhecida a razdo de amortecimento &, os dois coeficientes ¢ e S sdo obtidos em
funcdo das frequéncias, w; e w;, correspondentes aos dois primeiros modos de vibracao, por

intermédio das seguintes expressdes:

a = wleﬁ
_ 28 (5.11)
ﬁ B w; + (l)]

As frequéncias naturais de vibracdo w,, para vdos simplesmente apoiados podem ser obtidas

com base nas expressdes descritas em Chopra (1995), através da equacéo (5.12):

, o | EI
Wy =T |—g (5.12)
Onde:

n: nimero do modo de vibracdo desejado.

Na Figura 5.3 € mostrada a variagdo do amortecimento de Rayleigh com as frequéncias

naturais.

Total

Figura 5.3 — Amortecimento de Rayleigh (Silva, 2012)
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5.4 — EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO DA PONTE

A equacdo de movimento da ponte pode entdo ser estabelecida impondo as condicdes de
equilibrio dindmico apresentadas por Chopra (1995) ou Clough & Pezien (1975), e expressa

em fungao das matrizes de massa M,,, amortecimentoC, e rigidez K,,, como:

M,Y + C,Y + K,Y = F(t) (5.13)

Onde:

M, € matriz de massa consistente global da ponte;

Cp € amatriz de amortecimento global da ponte;

K, ¢ a matriz de rigidez global da ponte;

F(t) é o vetor de forgas externas da ponte em fungéo do tempo; e

Y, Y e Y sdo respectivamente, os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento das

coordenadas nodais do sistema (dependentes do tempo).
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6 — MODELAGEM DO SISTEMA VEICULO-ESTRUTURA

6.1 — INTERACAO DO SISTEMA VEICULO-ESTRUTURA

A modelagem para interacdo do sistema veiculo-estrutura considera o veiculo e a estrutura
conectados por meio de um elemento de interface que permite a transmissdo automatica de
forcas e compatibilizar os deslocamentos nos pontos de contato entre o veiculo e a ponte. Este
elemento de interface esta baseado no elemento proposto por (Durand, 2008) para simular a
interacdo de reforcos (barras) dispostos arbitrariamente em malhas de elementos finitos. Os
elementos de interface tipo mola foram utilizados para ligar um elemento de barra com um
elemento s6lido em pontos que ndo coincidiam com os pontos nodais. Nesses pontos 0s
deslocamentos sdo compatibilizados. Um elemento de interface semelhante foi também
utilizado por Silva (2012) para simular a interacdo vertical veiculo-estrutura com resultados

bastante satisfatorios.

De forma semelhante a Durand (2008) e Silva (2012) o elemento de interface formulado neste
trabalho estd composto por molas e amortecedores dispostos tanto na direcdo horizontal
guanto na vertical, com a finalidade de que o deslocamento seja estudado em duas direcdes.
As molas horizontais simulam a transmisséo de forcas de aderéncia dindmica no processo de
frenagem, integrando este fendmeno a andlise do sistema. As molas verticais simulam o

contanto entre as rodas dos veiculos e a ponte, além de transmitir forcas verticais.

A Figura 6.1 mostra esquematicamente uma roda pertencente a um veiculo conectada a uma
ponte constituida de trés elementos tipo viga por meio do elemento de interface. Neste caso, 0
elemento de interface possui cinco nds. Pode-se observar que, embora representado por varios
pontos, 0 NG cinco € unico e constitui o ponto de ligacdo entre a roda do veiculo e o elemento

de interface.
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Figura 6.1 — Elemento de interface conectando uma roda a ponte

A Figura 6.2 apresenta o elemento de interface isolado, o qual é constituido por quatro

elementos de mola e quatro elementos de amortecedor para cada direcdo, dispostos sobre os
nos da ponte.

v Ys
@ e b -
ko ks o ko
tﬁ'o'v'-'M!l. ) - .'i'rwfﬂh
C:‘ 3K ’— ¢s £l 5 | l‘"l [
s k2= W A N KeE T/ . Kg= T A
v aof X; [ .
e n X2 "o 1y L~

Figura 6.2 — Elemento de interfase isolado

De acordo com a Figura 6.2, kq, k3, ks e k; sdo as rigidezes das molas horizontais, k., k4, ke
e kg séo as rigidezes das molas verticais, cq, c3, c5 € ¢; Sa0 0s coeficientes de amortecimento
dos amortecedores horizontais, c,, cs, cs € cg 80 0s coeficientes de amortecimento dos

amortecedores verticais. Também existem 10 graus de liberdade de deslocamento nodal,
representados na equacao (6.1).

y=(& Y1 X2 Y2 X3Y¥3 X4 Y4 X5 Y5)T (6.1)

A matriz de rigidez é dada pela equacdo (6.2):

/ kk 0 ©0 0 o0 0o o0 0 -k, 0
0 k, 0 0 0 0 0 0 0 -k, \
0 0 ks O O 0 0 0 —k3 0
0 o0 o0 ki O 0o 0 0 0 —ks
K=o 0 o 0 %k ©0 o O ~ke 0 (6.2)
o o o O0 o k o O 0 —kyg
o 0 o O o0 o0 ks, O —k, 0
o 9 o 0 o o o ks 0 ~kg
\—k, 0 —k; 0 —k. 0 -k, O k;+k;+ks+k, 0
0 -k 0 ki 0 -ki 0 -k 0 k, +k, + ks + Kq

w
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Os valores que correspondem a cada elemento da matriz de rigidez, obtidos por equilibrio
estatico em cada n6 de acordo a correspondente posicdo da roda e grau de liberdade,
representados na equacdo (6.2), constituem parte importante na obtengdo das respostas do
sistema, em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracBes. A seguir, explica-se como o

programa adota os valores para cada elemento da matriz de rigidez.

6.1.1 — Molas horizontais

Para o elemento de interface, ilustrado na Figura 6.2, as rigidez das molas horizontais séo:
ki, ks kse k.

De acordo com a Figura 6.2, a transmissdo da forca de frenagem da roda para ponte €
realizada apenas por meio das molas horizontais centrais (k5 e ks ), correspondentes aos dois
nos proximos a posicdo da roda. As rigidezes k, e k; sdo igualadas a zero, pois nao

participam da transmisséo da forca de frenagem nesse instante de tempo.

Na secdo (3.6) tratou-se de duas abordagens para o modelo do sistema de freio. Cada
abordagem apresenta um enfoque distinto. A primeira baseada em principios cinematicos e a
segunda em principios dindmicos. Estas abordagens séo utilizadas na obtencdo dos valores
das rigidezes horizontais da interface correspondentes aos dois nds proximos a posicdo da

roda, de acordo com a Figura 6.2 sdo k5 e ks, detalhados a seguir.

6.1.1.1 — Primeira abordagem

Esta abordagem considera a existéncia de uma forca de frenagem constante (Ffre) que age

nas rodas durante o processo de frenagem, como se ilustra na Figura 6.3.

Ffre = constante

Figura 6.3 — Forca de frenagem constante no tempo
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De acordo com a Figura 6.3 x4, x, € x5 S80 respectivamente as posi¢des da roda em diferentes

instantes de tempo.

Forcas equivalentes sdo aplicadas também na ponte nos nds mais proximos ao ponto de
contato. Como visto na Figura 6.4 estas forcas sdo aplicadas diretamente, portanto ndo €
necessario que o elemento de interface apresente rigidez nas molas horizontais, assim as
rigidezes das molas horizontais k5 e ks correspondentes aos dois nds proximos a posicao da

roda, dada pela Figura 6.2, séo nulas.

As respostas horizontais do sistema (deslocamentos, velocidades, etc.) estdo em funcdo da

forca de frenagem definida.

3 : : |
¥ Lz v, "y
Ffre Ffre

2 2

Ffre
e 5 C:s ,,,,,,, 5 —
LS g —= gy, g

L

W

WY

Figura 6.4 — Transmissdo da for¢a de frenagem com a interacdo veiculo — estrutura

A forca da frenagem (Ffre) e suas transmissdes (Ffre/2) sdo colocadas no sistema quando
0 maquinista aplica os freios e retiradas quando os freios séo liberados. Portanto a matriz de
forcas exteriores do sistema, da Figura 6.4, varia ao longo do tempo. A quantidade de
elementos que apresenta a matriz de forca externa é a mesma que o numero de graus de

liberdade total do sistema.

A seguir, mostra-se um pequeno exemplo de como o programa preenche a matriz de forcas

externas para um caso determinado.
A ponte, dividida em trés segmentos de viga, apresenta 14 graus de liberdade, como se ilustra

na Figura 6.5. A ponte esta sujeita & passagem de uma carga P = 10 N. Considerar Ffre =

4 N. Pede-se obter o vetor de forca externa do sistema.
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Figura 6.5 — Graus de liberdade do sistema

Na Figura 6.6, se ilustra as forcas externas atuantes sobre o sistema nesse instante de tempo
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Figura 6.6 — Forcas externas sobre sistema

A sequéncia que o programa computacional utiliza para preencher a matriz de forcas externas

do sistema, nesse instante de tempo, pode ser representada atraves das seguintes etapas

Definicéo dos graus de liberdade total do sistema, neste caso 14

O vetor inicial de forgas externas é criado com n elementos nulos, neste caso 14

O valor da forca de frenagem (Ffre) é preenchido no correspondente grau de

liberdade horizontal que pertence ao n6 da roda, neste caso o grau de liberdade 13

Os valores das transmissdes da forca de frenagem (Ffre/2) séo preenchidos nos
graus de liberdade horizontais pertences aos dois nos proximos a roda, neste caso 0s
graus de liberdade 4 e 7
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e O valor da carga sobre a ponte (P) € preenchido no correspondente grau de liberdade

vertical que pertence ao n6 da roda, neste caso o grau de liberdade 14.

e Para os demais graus de liberdade que ndo tém participacdo nesse instante de tempo o

programa adota o valor nulo.
A matriz de forca nesse instante de tempo € representada na equacéo (6.3). Cabe destacar que

as forcas podem adotar valores positivos se estdo na mesma dire¢do do grau de liberdade ou

negativos se estdo em direcdo contraria.

F=(0 0 0 2 0 02 000 00 —4 —10)" (6.3)
6.1.1.2 — Segunda abordagem
Esta abordagem esta baseada em principios dindmicos, portanto considera a forca de

frenagem variando com o tempo de acordo a curva representativa de pressdo no cilindro do

freio, como se ilustra na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Forca de frenagem variando no tempo

De acordo com a Figura 6.7 x4, x, € x5 S80 respectivamente as posi¢des da roda em diferentes

instantes de tempo. As linhas pretas indicam os valores da rigidez horizontal, que variam de
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acordo com a posicdo da roda, de modo a provocar uma forca de frenagem que acompanhe

sempre a linha tracejada.

A forca de frenagem méaxima no sistema é calculada em funcdo do coeficiente de aderéncia

(roda - trilho) e do peso equivalente sobre a roda, de acordo com.

Ffremax = Pv- (6.4)

Onde:
Ffre,q.. forca de frenagem méaxima no sistema.
Pv: peso sobre a roda.

4. coeficiente de aderéncia entre roda e trilho.

As respostas horizontais do sistema (deslocamentos, velocidades, etc.) estdo em funcdo do

coeficiente de aderéncia definido entre a roda e o trilho definido.

A Figura 6.8 apresenta uma curva simplificada da forca frenagem variando com o tempo, que
visa se aproximar do comportamento real do funcionamento do sistema de freios de um
veiculo. Esta figura apresenta quatro trechos (I, Il, 111 e IV) com intervalos de tempo definidos

de maneira semelhante ao comportamento do cilindro do freio.

-
=

Ffre max

cm s s e -

t(s)

v

Ttot

Figura 6.8 — Tempos necessarios para o0 modelo do sistema de freio
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De acordo a Figura 6.8, os intervalos de tempo sdo descritos a seguir:

Tfre é o intervalo de tempo que 0 maquinista demora para aplicar os freios depois de

iniciado o movimento do veiculo.

e Tpre é o intervalo de tempo que o veiculo demora para estabilizar sua pressao no

cilindro do freio. Segundo Martins (1999), este tempo é equivalente a 3 s.

e Taba ¢ o intervalo de tempo que a forca de frenagem demora para atingir a forca de
frenagem méaxima do sistema. Segundo Martins (1999), este tempo €é obtido usando o

abaco da Figura 3.9 sendo o valor minimo de 10 s.
e Ttot é 0 tempo total de anélise.
Os tempos (to, t1, t,, t3 e t,) S80 representados mediante as equacdes (6.5), (6.6), (6.7), (6.8)

e (6.9). Os mesmos que sdo obtidos em funcdo dos intervalos de tempo descritos

anteriormente.

to=0 (6.5)

ty =Tfre (6.6)

t, =Tfre+ Tpre (6.7)
t; =Tfre+ Taba (6.8)
t, = Ttot (6.9)

Nesta abordagem os valores das rigidezes das molas horizontais variam com o tempo.

A seguir sdo descritos os valores que podem ser adotados paras as rigidezes horizontais de

acordo com os trechos I, 11, 11l e IV, ilustrados na Figura 6.8.
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Para os trechos | e Il a forca de frenagem € nula. Por intermédio da equacdo (6.10) séo
representados os valores das rigidezes horizontais correspondentes aos dois nds proximos a

posicao da roda, de acordo com a Figura 6.2 sdo k5 e ks.

ki=0 ks=0 (6.10)

O trecho 11l apresenta uma forca de frenagem que varia com o tempo t, como se ilustra na
Figura 6.9. Esta forca de frenagem adota valores desde zero até a forca de frenagem maxima
do sistema (Ffrema,), de acordo com a equacdo (6.4). A forca de frenagem (Ffre), para
qualquer ponto do segmento de reta Ill, € obtida da equacdo de uma reta, conforme pode ser

observada na equacéo (6.11).
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Figura 6.9 — Rigidez para um ponto do segmento de reta I11

Ffremay - (t — (Tfre + Tpre))
(Taba — Tpre)

Ffre = (6.11)

Utiliza-se a relacdo forca-deslocamento para obter o valor da rigidez horizontal que gera a
forca de frenagem obtida pela equacdo (6.11). O valor desta rigidez horizontal é representado

na equacdo (6.12).

(6.12)
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Onde:
Ffre: forca de frenagem obtida por intermédio da equacgéo (6.11).
o : posicao da roda no instante de tempo t, considerada desde o inicio do movimento, como se

ilustra na Figura 6.7.

Substituindo a equacdo (6.11) em (6.12) obtém-se a equacdo da rigidez a utilizar-se no

programa, de acordo com:

_ Ffrepay - (¢t — (Tfre + Tpre))
B (Taba — Tpre) - &

(6.13)

Por ultimo a rigidez da equagdo (6.13) é distribuida proporcionalmente as rigidezes das molas
horizontais. Por intermédio da equacdo (6.14) sdo representados os valores das rigidezes
horizontais correspondentes aos dois nds préximos a posicéo da roda, de acordo com a Figura
6.2 530 k3 e ks.

k;=05-K ks=05-K (6.14)
O trecho IV apresenta a forca de frenagem maxima do sistema. Por intermédio da equacéo
(6.15) sdo representados os valores das rigidezes horizontais correspondentes aos dois nos
préximos a posicao da roda, de acordo com a Figura 6.2 sdo k5 e ks.

ks =05 Know ks=05"Knax (6.15)

Onde:

K nax: Tigidez maxima no sistema, representada na equacéo (6.16).

F
Kinax = frgmax (6.16)
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6.1.2 — Molas verticais

Para as molas verticais sdo atribuidos os mesmos pardmetros utilizados por Silva (2012), que
ja foram validados e com boa concordancia nos resultados numéricos obtidos para as
respostas verticais. Esses parametros sdo aplicados para as molas verticais nas duas

abordagens utilizadas neste trabalho.

Para o elemento de interface, ilustrado na Figura 6.2, as rigidezes das molas verticais sdo:
ko, k4, ke e kg.

De acordo com a Figura 6.2, a transmissdo da forca de contato da roda para ponte é realizada
apenas por meio das molas verticais centrais (k4 e kg ), correspondentes aos dois nos
préximos a posicao da roda. As rigidezes k., e kg sdo igualadas a zero, pois ndo participam da

transmisséo da forga de contato nesse instante de tempo.

Para as rigidezes verticais k, e ko, sd0 adotados valores altos com a finalidade de que o
sistema apresente deslocamentos relativos despreziveis. Além disso, os valores de k, e kg
devem ser proporcionais as distancias a e b (ver Figura 6.2), de forma a transmitir duas
forcas verticais de contato nos nos participantes equivalentes as forcas de reacdo geradas em

uma viga isostatica com carga pontual de acordo com:
k4, =_'k0 k6 =%k0 (617)

Onde k, é um valor suficientemente grande e pode ser relacionado com as propriedades da
ponte por meio de um escalar A, que relaciona uma porcentagem admissivel para a

discrepancia entre o deslocamento da interface e da ponte, de acordo com:

1 48EI
ko = FRT (6.18)
A matriz de amortecimento € assumida proporcional a matriz de rigidez de acordo com:
_
C=—"K (6.19)
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Onde n é um escalar de proporcionalidade e w, € a frequéncia do primeiro modo de vibracdo
da ponte, usado como parametro de normalizagédo. Por sua vez, a matriz de massa é composta
apenas por zeros. Cabe destacar que neste trabalho sdo usados os valores de 0.021 e 0.028
para A e n respetivamente. Os valores anteriores foram escolhidos por apresentar excelente
precisdo nos resultados numéricos das respostas verticais no trabalho desenvolvido por Silva
(2012).

6.2 — INTEGRACAO DIRETA PELO METODO DE NEWMARK

O método mais genérico para a resolucdo de um problema dindmico € o método no qual a
analise ¢ feita passo a passo através de um incremento de tempo At. Neste método, 0O
carregamento e a resposta da estrutura sdo divididos numa sequéncia de pequenos intervalos
de tempo chamados “passo”. A andlise parte das condig¢des iniciais no inicio de cada intervalo
incluindo depois a historia do carregamento durante esse intervalo. Existem variados métodos
para este tipo de resolucdo, mas no geral todos tém por base a resolucdo do conjunto completo

das equacdes de equilibrio em cada ponto do sistema no final de cada passo A4¢, 2A4¢, 3¢, etc.

Estes métodos tém a vantagem de permitirem facilmente a introducdo de ndo linearidades
bastando apenas refazer a matriz rigidez para cada passo. A grande desvantagem estd no
consumo de tempo devido ao grande esforco computacional e de calculo requerido para
resolver todo o sistema em todos os passos. Neste campo, 0 método da superposi¢cdao modal
mostra-se mais vantajoso, pois obtém a resposta da estrutura a partir da contribuicdo de cada
modo de vibracdo para o resultado final, mas apenas pode ser aplicado a sistemas com

comportamento linear (Barbero, 2001),

Um dos métodos de integracdo passo a passo mais geral foi proposto por Newmark (1959),
que partindo da série numérica de Taylor desenvolveu um método implicito expresso nas

seguintes equacdes:

Yn+1 =Yn + (1- V)hj}n + Yhyni1

. 1 . . 6.20
Yn+1 = Yo + hyn + (E - E) hzyn + hzfyn+1 ( )
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Onde:

Yn+1» Yn+1: Yne1:  deslocamento, velocidade e aceleracdo no passo n+1,

Vs Yns Y deslocamento, velocidade e aceleragéo no passo de tempo n,
& y: constantes de integracéo,
h: passo de tempo.

Na aplicagdo do método de Nemark o processo se inicia selecionando um valor numérico para
0s parametros ¢ e y. A pratica, entretanto, tem mostrado que para valores de y diferentes de
1 / 2, 0 método introduz amortecimento artificial nas respostas do sistema. Por esta razao este
parametro se fixa geralmente em y = 1 / 2. Para a escolha de ¢, Newmark sugeriu que seja
no intervalo de 1/2 < ¢ > 1/6. Para ¢ = 1/4 o0 método equivale a dizer que a velocidade
varia linearmente durante o incremento de tempo, 0 que requer que a aceleragdo se mantenha
constante em cada incremento de tempo. Neste caso o método de Nermark é
incodicionalmente estavel e em geral apresenta resultados satisfatorios. Neste trabalho sera

adotado ¢ = 1/4 e y = 1/2, que admite a aceleracdo constante em um intervalo de tempo.

Considerando o esquema de integragdo proposto na equacdo (6.20) e resolvendo o sistema
chegamos a seguinte equacdo matricial:

2

h h h h?
n+l 4 “ e+l 4 7 pnt+l| s — Fntl _ entl |5 & | — gnt1 4 Ry
M +2C + 4 K Yn+1 F C [yn'l'zyn] K [yn+hyn+ 4 yn] (621)

Adotada as condic¢des iniciais do sistema, para velocidade y, ., e deslocamento y,, .1 , pode

ser obtido o valor da aceleracdo y,,,1 dividindo a equacdo (6.21) pela massa associada.

. h. . h? ..
Fn+1 - Cn+1 [yn + fyn] - Kn+1 [yn + hyn + Tyn]

Vn+1 = 22
m [Mn+1 + %C”"’l + hTZKrHl] (6 )

Resecrevendo a equacgéo (6.22) de maneira compacta temos:

Vi1 = —— (6.23)
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Onde G é a massa associada a aceleragdo do sistema. RHS esta relacionado com os termos do
lado direito da equacdo (6.21), no sistema apresentado na equacdo (6.24) correlacionam o0s

graus de liberdade conhecidos e desconhecidos.

Para o problema de acoplamento do sistema veiculo-estrutura temos:

G11 G12] [Y1n+1] RH51] (6.24)

G21 G22]|V2,,4 RHSz

Para esse sistema o0 valor da aceleragdo ¥,.,1 pode ser obtido da mesma maneira que na

equacao (6.23), resultando:

. RHS, — G,,V2,,,
V1,,, = o i (6.25)

E para o valor da aceleragao ¥2,,, 1, temos

RHS, — G31 V1,4
GZZ

V2,41 = (6.26)
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7 —IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional chamado PyDyn que utiliza a linguagem Python 2.7,
desenvolvido por Silva (2012), Durand et al. (2012), foi modificado com a finalidade de
contemplar as abordagens descritas na secdo 6.1. As modificacdes utilizam linguagem de
scripting. O termo script geralmente se refere a programas em linguagens interpretadas que
automatizam algumas tarefas. Para cada abordagem usa-se uma biblioteca diferente, sendo
dynamicsl e dynamics2, para a primeira e segunda abordagem respetivamente. A
implementacdo continua mantendo a mesma estrutura basica do programa de Silva (2012). As

similaridades e diferencas podem ser encontradas nos itens que sao descritos a seguir.

7.1-PROGRAMA PYDYN MODIFICADO

O programa PyDyn modificado permite realizar analises dindmica da interacdo veiculo-
estrutura em pontes ferroviarias submetidas a carregamentos moveis considerando o efeito da
frenagem. As bibliotecas dynamicsl e dynamics2, correspondentes a cada abordagem
apresentadas nos itens anteriores, utilizam definicdes de classes que representam o dominio
de andlise, elementos basicos e compostos (roda, veiculos com 2 ou 4 eixos, etc.) e graus de
liberdade horizontais e verticais. A numeragdo dos nos correspondentes para os modelos de
veiculos, ponte e interface sdo obtidas de forma automatica. Adicionalmente as bibliotecas
dynamicsl e dynamics2, contem funcdes internas necessarias para a montagem de um dado
problema para finalmente proceder a integracdo da equacdo do movimento por meio do

método de Newmark detalhado na se¢éo 6.
Nas bibliotecas, sdo consideradas algumas hipoteses para a analise:
e As molas de suspensao do veiculo e a viga se comportam linearmente;
e Todos os componentes do veiculo movem-se com velocidade variavel, e;

e Nao ocorre descontinuidade entre a roda e a ponte, ou seja, a roda ndo se separa do

elemento da estrutura sobre o qual ela se movimenta.
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O uso de simuladores que permitam uma melhor execucdo das diferentes classes do
programa, sobretudo na hora de ser modificado o algoritmo original, é permitido. Neste
trabalho com a finalidade de contar com uma interface utilizada pela linguagem Matlab, se

decidiu adaptar o programa Python modificado usando um simulador chamado Eclipse.

Eclipse é um IDE (Ambiente de desenvolvimento integrado) desenvolvidos em Java e Python,
seguindo o modelo open source (codigo aberto) de desenvolvimento de software. Possui
como caracteristicas marcantes o uso de bibliotecas de rotinas, podendo desenvolver plug-
ins de outros programas, desta forma atende-se as diferentes necessidades dos programadores

em distintas linguagens de programacao.

A sequéncia da analise do programa PyDyn pode ser representado através das etapas descritas

a sequir.

7.1.1 - Entrada de dados iniciais

O programa PyDyn depende dos dados iniciais para a criacdo do dominio, definicdo das

conectividades e das condicGes de contorno.

O usuario deve definir as condic@es inicias para as seis se¢cdes constantes da entrada de dados
inicias: dados de viga, dados da interface, dados do veiculo, dados do tempo, dados da

frenagem e dados para plotar respostas.

A Figura 7.1 apresenta, a titulo de exemplo, a secdo onde se descreve os dados iniciais, cada
um com seu respectivo comentario, por exemplo, de acordo ao comentario para a variavel
veiculo, se coloca 1 se o elemento € roda, 2 se o elemento é SM1, 3 se 0 elemento é SM2 e 7

se o elemento é SM3.
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Dados de entrada:

# Dades da viga

E = B.EB #Modulo de elasticidade

I=1 #Inercia

L = 8a. #Comprimento

A=1 #Area

dens = 2.3 #Densidade

xi = 8.81 #Amortecimento

g = 9.81 #gravidade

n o= 4a #Numero de elementos da viga
dist = 18 #Distanca ag inicic da viea
#Dados da interface

wvel = 28 #yelocidade

lam = @.821 #coeficiente lam

eta = @.828 #coeficiente eta

#Dados, do yeigulg

veiculo = 3 #1=roda, 2=5M1, 3=5M2, 7=5M3

guantidade = 1 #Quantidade de wveiculos

F = -480 #Forca sebre as rodas ey sebre o veiculg
dist_rodas = [@, 6] #Distancia do inicic a cada roda

ms = 2.3 #Massa sJUspeEnsa

kh = 9@ #Rigidez horizontal

ks = 28 #Rigidez wvertical

ch = 1@ #imortecimento horizontal

cs = 18 #imortecimento vertical

Ls = 3 #Distancia do centre do veiculo ate a reda

#Dados do tempo

h = 8.81 #Passo de tempo

tmax = 48 #Maximo tempo

#Dados da frenagem

t_aplica_frenagem = 2.8 #A partir de qual segunde aplicara os freios

Ffre = -32 #Forca de frenagem

#Para grafice

id_elemento = [1] #Numere do elemento
elementos_graficar = [1,2,3] #Poe numero do subelemento ex. primeira,segunda,etc (em numeros)
Graficar_no_central = 1 #@=Nac e l=sim

Figura 7.1 — Dados de entrada para a biblioteca dynamics 1

7.1.2 - Criacdo do dominio de analise

Nesta etapa € criada uma variavel computacional para representar 0 dominio de analise. A
esta variavel deve ser atribuida um objeto da classe Dominio que contem algumas

propriedades e métodos.

Para o programa PyDyn foi necessario a criacdo de trés novas funcbes dentro da classe
Dominio. A primeira trabalha com as propriedades da frenagem. A segunda facilita os
gréficos das respostas do sistema em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracGes. A

terceira cria as condi¢Ges necessarias para processar as abordagens da secéo 6.1.
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7.1.3 - Criacgao dos elementos que conformam dominio de analise

A classe Dominio precisa de informagGes inerentes as propriedades da viga, veiculo e
interface. A vantagem é que foram inseridas como dados de entrada inicial. O programa
PyDyn apds a criacdo de cada elemento, internamente reconhece e configura os graus de

liberdade para os nés.

7.1.4 - Definicéo das conectividades

Nesta etapa é introduzida a relacdo de conexdes entre 0s nds dos elementos baseando-se na
numeragdo global. O programa PyDyn internamente reconhece e configura as conectividades

dos nds em funcgdo aos dados iniciais definidos.

7.1.5 - Definigdo das condicGes de contorno

Nesta etapa sdo definidas as condi¢cBes de contorno nodais. As condicdes de contorno
essenciais sdo dadas por deslocamentos e rotagdes nodais. Por sua vez, as condi¢es naturais
sdo dadas por forcas e momentos nodais 0s quais podem ser fungdo do tempo. O programa
PyDyn internamente reconhece e configura as condi¢fes de contorno em fungdo aos dados

iniciais definidos.

7.1.6 - Solucéo

Nesta etapa, inicialmente sdo definidos os dados necessarios para a solugdo do problema e
posteriormente € realizada a integracdo da equacdo do movimento. Entre 0s dados necessarios
se encontram o0 tempo de analise e 0 passo de tempo. Quando a solucdo é iniciada,
internamente e para cada passo de tempo € realizada a montagem das matrizes globais de
massa, amortecimento e rigidez correspondentes a equacdao de movimento do sistema.
Posteriormente, o algoritmo de Newmark € aplicado para determinar os deslocamentos no

préximo passo de tempo.
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7.1.7 —Saida de resultados

Nesta etapa o historico do né definido para analise é salvo, para ser posteriormente impressa
as caracteristicas dindmicas do grau de liberdade do elemento a ser analisado. Os resultados
apresentados graficamente por meio do programa PyDyn séo os deslocamentos, velocidades e

aceleracOes do sistema podendo ser tanto na dire¢do horizontal como na direcdo vertical.
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8 —VALIDACAO E EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste topico serdo apresentados os testes para validagdo da programagdo comparando alguns
resultados obtidos analiticamente com os numéricos, usando exemplos apresentados na

literatura e desenvolvidos pelo autor.

Nesta secdo presta-se maior atencao na validacdo e comportamento das molas horizontais. As
mesmas que influénciam na resposta dindmica veiculo-estrutura, devido ao efeito da

frenagem.

8.1- TESTE PARA UMA CARGA EM MOVIMENTO

Para verificacdo das molas horizontais sdo utilizadas as equacfes da cinematica, de acordo

com:
F
o= e (8.1)
m
V 2
d=-2 (8.2)
2-a
2-d
- 8.3
t=—- (8.3)
Onde:

Ffre: forca de frenagem.

m: massa equivalente aplicada a roda.
a: desaceleracdo.

d: disténcia de parada.

Vo: velocidade inicial.

t: tempo de parada.

As equac0es (8.1), (8.2) e (8.3) séo aplicadas apenas para a validacdo da primeira abordagem.
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Para a verificacdo do comportamento do sistema na direcdo vertical sdo utilizadas as equagdes
analiticas propostas por Chopra (1995) que representam a resposta no meio do vao de uma
viga em fun¢do do tempo t devido a uma carga movel que se desloca com velocidade v. A
seguir, a equacdo (8.4) é utilizada para representar o deslocamento no meio do védo enquanto a
carga se encontra sobre a ponte; a equacdo (8.5) € utilizada para representar o deslocamento
apos a carga deixar a ponte.

Ys
1-12

y(t) = [sen(rwot) — rexp(—Swot) sen(wyt)] (8.4)

YsT
1-72

y(t) = [Sen(wot) exp(—Swot) + sen(a)o(t — tl)) exp(—fwo(t — tl))] (8.5)

Nas equacdes (8.4) e (8.5), t € o tempo decorrido, para a carga que se desloca sobre a ponte,
contado a partir do inicio da mesma, t; € 0 tempo necessario para a carga percorrer a ponte
completamente, w, é frequéncia natural do primeiro modo de vibragcdo da ponte e & a sua

razdo de amortecimento, y, = PoL®/48EI é a flecha estatica e r e dado pela relagéo:

r=-- (8.6)

(l)oL

As equacdes (8.4) e (8.5) sdo aplicadas para uma velocidade constante. Neste trabalho a
velocidade é variavel por efeito da frenagem. Portanto a comparagdo numerica com a analitica
ndo deveria coincidir, mas o comportamento vertical numérico considerando a frenagem na

ponte deve ser muito parecido ao obtido pelas equacdes (8.4) e (8.5).

A seguir sdo apresentados quatro exemplos de aplicacdo sendo que o primeiro e segundo
foram usados para a validacdo do programa computacional, o terceiro foi usado para uma
andlise de convergéncia, com a finalidade de diminuir o consumo de tempo no célculo
computacional e o quarto foi usado para comprovar que existe uma melhor precisdo dos
resultados para o deslocamento vertical no centro da ponte, quando a forca de frenagem

aplicada é muito pequena.
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8.1.1 —Exemplo1l

Neste teste é utilizada uma viga bi-apoiada com as seguintes propriedades: comprimento
L = 30 m, modulo de elasticidade E = 8,3x10° kN /m?, momento de inércia I = 1,0 m*,
area A = 1,0 m? massa por unidade de comprimento m = 2.300 kg/m, velocidade de
deslocamento v = 25 m/s, razéo de amortecimento £ = 0,01. A viga foi discretizada em 40
elementos. Para o elemento de interface, os valores dos coeficientes, A e 1 adotados pelo

programa sdo: A = 0,021 en = 0,028.

A viga esta sujeita a passagem de uma carga Po = 100 kN, como se ilustra na Figura 8.1. A
distancia da roda ao inicio da ponte dist = 0 m. Os freios serdo aplicados desde o inicio do
movimento Tfre = 0s. A forga de frenagem Ffre = 30 kN. O coeficiente de aderéncia
u = 0,3. A analise foi executada utilizando um tempo total de 15,0 segundos com um passo

de tempo de 0,01 s.

n =40

Ol

ElLp ~—

Figura 8.1 — Configuracdo para analise de uma carga pontal que percorre sobre uma ponte

8.1.1.1 — Primeira abordagem

Tém-se as seguintes respostas horizontais para a carga movel, apresentadas na Figura 8.2.
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Figura 8.2 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleracdo da carga
movel.

Para validacdo dos resultados da Figura 8.2, aplica-se as equacdes (8.1), (8.2) e (8.3) para
verificar a concordancia com os principios da cinematica. A carga sobre a roda € Po =
100000 N, portanto a massa equivalente que atua sobre arodaé m = P/g = 100000/9,8 =
10.204,1 kg. A forca de frenagem € Ffre = 30.000 N.

O valor da desaceleracdo do sistema é obtido mediante a equagdo (8.1).

30.000

= 2 8.7
@=Toz0a1 2o4m/s ®8.7)

O valor da distancia de parada é obtido mediante a equagdo (8.2).

2

5
= = 8.8
d =555z = 10630m (8.8)

O tempo de parada é obtido mediante a equacéo (8.3).

2-106,3
t=—"

— 8.9
T 8,50 s (8.9)

Por meio da Figura 8.2 pode-se obter a distancia e tempo de parada pela primeira abordagem,
os valores obtidos sdo apresentados e comparados na Tabela 8.1. Os resultados obtidos
mediante esta abordagem apresentam boa concordancia em relacdo as solucbes obtidas
mediante as equacdes da cinemaética, validando o comportamento da carga movel na direcdo

horizontal.
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Tabela 8.1 — Comparacdo dos resultados obtidos no exemplo 1

o %erro com %erro com
_ Distanciade Tempo de ) )
Obtido por: distanciade  tempo de
parada (m) parada (s)
parada parada

Cinemética 106,30 8,50 - -
Primeira abordagem 106,60 8,51 0,28 0,11

As respostas horizontais no centro da ponte devidas a frenagem sdo apresentadas na Figura
8.3.

0.000025% H’ \
0.000020 £
E 0.000015f | \
3 .f 1 (a)
O 0.000010 i |

0.000005} / \

0.000000 """.\‘NINNMWW——

00 05 10 15 20 25
Tempol(s)

0.0004} TCST W—, 0.6 TR S—
0.4

0.0002

02

Accim/s2)

0.0000! 0.0

Vellm/s)

=0.0002

|
-0.0004{
0

1 2 3 4 5 00 05 10 15 20 25 30 35
Tempo(s) Tempo{s)
(b) (©)

Figura 8.3 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleragdo no centro
da ponte submetida a carga moével.

De acordo com a Figura 8.3, o maximo deslocamento horizontal no centro da ponte é de
aproximadamente 0,000027 m, velocidade méxima de aproximadamente 0,0005 m/s, ambos
os valores sdo quase despreziveis. A desaceleracdao que é o fendbmeno em analise apresenta um
valor maximo aproximadamente de 0,7 m/s?, representando maior importancia em

comparagdo com os outros valores.

De acordo com a Figura 8.4, o deslocamento vertical maximo da carga movel é de -0,0075 m.
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A Figura 8.5 apresenta os resultados calculados pelo programa juntamente como os valores
analiticos obtidos pelas equacgdes (8.4) e (8.5). Pode ser observado que existe uma diferencga
nas oscilagdes entre os resultados analitico e numérico, com maior énfase apds a carga

percorrer sobre a ponte; isto se deve a influéncia da velocidade variavel.
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-0.001} |
-0.002} | /

=0.003} | |

{m)

g -0.00af \ '

De

-0.006 \.. 7
| / R
-0.007 \ / ©

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Tempo(s)

{
|
|
|
~0.005 \ f ;
\

Figura 8.4 — Resposta do deslocamento vertical da carga movel.
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Figura 8.5 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga moével.

8.1.1.2 — Segunda abordagem
O exemplo em andlise é uma carga movel, portanto pode-se considerar neste caso o valor de

Taba minimo. Segundo Martins (1999) o valor minimo de Taba é de 10 s, portanto

considerando este ultimo valor, tém-se as seguintes respostas horizontais para a carga mével,
apresentadas na Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleracdo da carga
movel.

As respostas da Figura 8.6 podem variar se o coeficiente de aderéncia aumentar ou diminuir.
O coeficiente de aderéncia é de 0,3 para que a desaceleracdo do sistema seja aproximada a

desaceleracdo da primeira abordagem (-2,94m/s?).

Nesta abordagem, o intervalo de tempo em que a velocidade permanece constante € maior em
compara¢do com a primeira abordagem, isto se deve a presenca de rigidez nas molas
horizontais. Além disso, apds 0 maquinista aplicar os freios, o sistema demora um pequeno
tempo para poder estabilizar a pressdo dos cilindros do freio segundo Martins (1999) esse
tempo deve ser de 3 s. Portanto existem diferencas no comportamento de ambas as

abordagens, devido a essa velocidade, as principais sdo descritas a seguir:

e A distdncia de parada da carga movel é maior para a segunda abordagem, por ser aplicada
uma forca de frenagem que varia com o tempo. Na segunda abordagem a distancia de

parada é de 241 m como se ilustra na Figura 8.6.
e O deslocamento vertical maximo da carga mdvel é relativamente maior para a segunda

abordagem. Na segunda abordagem o deslocamento vertical maximo € de -0,0077 m

como se ilustra na Figura 8.7.
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Figura 8.7 — Resposta do deslocamento vertical da carga movel

A Figura 8.8, apresenta os resultados calculados pelo programa juntamente como 0S

valores analiticos obtidos pelas equacdes (8.4) e (8.5). Pode ser observado que existe uma

diferenca nas oscilacBes entre o resultado analitico e numérico, mas a precisdo dos

resultados é melhor em comparagdo com a primeira abordagem (ver Figura 8.5).

0.000

0002

-000s

s

seee Numérico

— Analitico

15 10 i 30 15

Figura 8.8 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte

submetida a carga movel.

As respostas horizontais da segunda abordagem no centro da ponte sdo apresentadas na

Figura 8.9. Os valores sdo muito pequenos, porque a forca de frenagem inicia com um valor

pequeno aumentando com o tempo.
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Figura 8.9 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleragdo no centro
da ponte submetida a carga movel.

A semelhanca dos graficos correspondentes as respostas horizontais das duas abordagens,
com os gréaficos tipicos das referencias bibliograficas (Martins, 1999) e (Ferreira, 2005),
indica que o modelo numérico esta funcionando corretamente com se apresenta na Figura
8.10.
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Figura 8.10 — Comparacdo das curvas de frenagem com a curva tedrica tipica de frenagem
para uma carga movel por (a) primeira abordagem (b) segunda abordagem (c) Martins (1999)
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Cabe destacar que a resposta horizontal da velocidade para uma carga movel varia de forma
linear com o tempo para a primeira abordagem e de forma n&o linear (curva) com o tempo

para a segunda abordagem, como se ilustra na Figura 8.10.

A Figura 8.11 apresenta os graficos tedricos tipicos para as respostas horizontais em termos

de deslocamentos, velocidades e aceleragdes apresentada por (Ferreira, 2005).

@ Desaceleragdo

>
Tempo(s)

v.. Velocidade

Distincia ds frenagem

s.Distincia

X.w

-

Tempo de frenagem Tempo(s)

“
P SESRUIEE DS S RS RCR S RS RIS DR
n
-

Tempo de parada

Figura 8.11 — Gréficos tipicos tedricos para respostas horizontais em um veiculo (modificado
- Ferreira, 2005)
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Analisadas as respostas horizontais tem-se que a segunda abordagem apresenta melhor
concordancia e precisdo nos resultados, devido a semelhanca entre os graficos obtidos
numericamente e os graficos tipicos tedricos de acordo com a Figura 8.11.

8.1.2 —Exemplo 2

Neste exemplo séo considerados os parametros utilizados por Barbosa (1993) para estudar a
dindmica longitudinal do trem. O autor ndo considera a existéncia de uma viga s6 assume que
existem os trilhos. As propriedades para o modelo de veiculo sdo: distancia de roda ao inicio
da ponte dist = 0 m, velocidade inicial v = 16,7 m/s, massa do elemento m = 120.000 kg,
pressio do cilindro Pre = 300 kPa, g =9,8m/s?. Considerar o comprimento do
encanamento geral dos vagdes equivalente a 20 vagbes de 25 m cada e uma desaceleracdo de
0,23 m/s?. A analise foi executada utilizando um tempo total de 100 s com um passo de

tempo de 0,01 s.

Alguns dados de entrada necessarios, tanto para a primeira como para a segunda abordagem,

sdo obtidos mediante as seguintes expressdes:

O peso equivalente a colocar sobre a roda, de acordo com a equagéo (3.4).

Pv =120.000-9,8 =1.176.000 N (8.10)

O valor da forca de frenagem a aplicar-se é obtido de acordo com a equacéo (8.1).

Ffre = 120.000 - 0,23 = 27.600 N (8.11)

O valor do coeficiente de aderéncia e obtido igualando a equacdo (3.1) com a equagéo (6.4),

resolvendo temos a seguintes expressoes:

F = Ffremax
m-a=pu-m-g (8.12)
w=a/g
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Substituindo na equagéo (8.12) temos:
u=0,23/9,8 = 0,0235 (8.13)

O valor do comprimento do encanamento geral dos vagdes (E.G.V) é obtido por intermédio da

seguinte expressao:

E.G.V = namero de vagdes - comprimento de un vagao

E.G.V =20 -25=500m

(8.14)

O valor para a pressdo nos cilindros do freio é de 300 kPa. Usa-se 0 &baco da Figura 3.9 para

encontrar o Taba (ver se¢do 6.1.1.2). O valor de Taba se representa na Figura 8.12, a seguir.

COMPRIMENTO DO

iy ENCANAMENTO GERAL
: 4 " P AFERIDA N
% !
03 500 1ooo| 1500 2000 | 2500 3000
OF 500 . o X ey P iy o) L35 |
og ) g 4l ? i !
S5 400 ‘ o
%O 345 ,/ - |
D-QQ: 3% /] i i i H | i i i
5 200 | | |
5 200: P // ! |
1004 1/ | | !
0 M ST SN A S 6 .
0= @0 100 150 200 250
A (3 TEMPO (s)

Figura 8.12 — Obtencéo de Taba

As respostas horizontais em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracdes obtidas pelo
programa sdo ilustradas na Figura 8.13, Figura 8.14 e Figura 8.15, respectivamente. Os

resultados apresentados nessas figuras sdo comparados aos obtidas por Barbosa (1993).
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Figura 8.13 — Resposta do deslocamento horizontal por (a) Barbosa (1993) (b) primeira
abordagem (c) segunda abordagem
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Figura 8.14 — Resposta da velocidade horizontal por (a) Barbosa (1993) (b) primeira
abordagem (c) segunda abordagem
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Figura 8.15 — Resposta da aceleracdo horizontal por (a) Barbosa (1993) (b) primeira

abordagem (c) segunda abordagem

A Tabela 8.2 resume a comparacao dos resultados apresentados acima.

Tabela 8.2 - Comparacdo dos resultados obtidos no Exemplo 2

%erro com

%erro com

_ Distanciade Tempo de ) _
Obtido por: distanciade  tempo de
parada (m) parada (S)
parada parada
Barbosa 950 98 - -
Primeira abordagem 607 73 36 26
Segunda abordagem 951 94 0,1 4,0

Observa-se na Tabela 8.2 que a segunda abordagem apresenta uma boa concordancia com 0s
resultados do modelo desenvolvido por Barbosa (1993), de acordo as porcentagens de erro
apresentadas. Cabe destacar também que as formas dos graficos das respostas horizontais do

sistema obtidas por Barbosa (1993) adaptam-se melhor as da segunda abordagem.
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8.1.3 —Exemplo 3

Os parametros adotados neste exemplo sdo os mesmos do exemplo 1. Neste caso é realizada
uma analise de convergéncia com o objetivo de escolher valores apropriados do passo de
tempo que permita obter resultados de tal modo que o tempo de processamento da analise ndo

seja exagerado. Foram considerados passos de tempo iguaisa 1,0 s,0,1 5,0,01 s e 0,001 s.

A andlise como o passo de tempo igual a 1,0 s apresenta os graficos a seguir.
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Figura 8.16 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleragdo da carga
movel - Primeira abordagem
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Figura 8.17 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga movel - Primeira abordagem
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Figura 8.18 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleracdo da carga

movel - Segunda abordagem
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Figura 8.19 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte

submetida a carga movel - Segunda abordagem.

De acordo com a Figura 8.16, Figura 8.17, Figura 8.18 e Figura 8.19 os valores das respostas

do sistema sdo apresentados e comparados com os resultados do exemplo 1, de acordo com a

Tabela 8.3.
Tabela 8.3 - Comparacdo de resultados parah=1,0s
Distancia Deslocamento
_ Tempo de )
Obtido por: de parada vertical no centro
parada (s)
(m) da ponte (m)
Primeira abordagem 106,30 8,50 -0,0075
(exemplo 1)
Primeira abordagem 144,30 10,00 -0,0031
(exemplo 3)
Segunda abordagem 241,30 14,20 -0,0077
(exemplo 1)
Segunda abordagem 250,40 14,80 -0,0032
(exemplo 3)
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De acordo com a tabela anterior, usar o passo de tempo igual a 1,0 s, diminui muito o esforgo
computacional, mas ndo e recomendavel usar-se por motivo da baixa precisao nos resultados.
Cabe destacar que o tempo de processamento foi medido usando um microprocessador Intel
(R) Core (TM) i7 com memoria RAM de 6.00 GB.

A analise como o0 passo de tempo igual a 0,1 s apresenta os graficos a seguir.
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Figura 8.20 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleracdo da carga
movel - Primeira abordagem
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Figura 8.21 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga mével - Primeira abordagem
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Figura 8.22 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleragdo da carga
movel - Segunda abordagem
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Figura 8.23 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga movel - Segunda abordagem

De acordo com a Figura 8.20, Figura 8.21, Figura 8.22 e Figura 8.23 os valores das respostas

do sistema s@o apresentados e comparados com os resultados do exemplo 1, de acordo com a

Tabela 8.4.
Tabela 8.4 - Comparacéo de resultados parah =0,1s
Distancia Deslocamento Tempo de
) Tempo de )
Obtido por: de parada vertical no centro  processamento
parada (S) )

(m) da ponte (m) aproximado (s)
Primeira abordagem 106,30 8,50 -0,0075 220,0
(exemplo 1)
Primeira abordagem 110,10 8,90 -0,0070 24,0
(exemplo 3)
Segunda abordagem 241,30 14,20 -0,0077 220,0
(exemplo 1)
Segunda abordagem 243,60 14,60 -0,0073 24,0

(exemplo 3)
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De acordo com a tabela anterior, utilizar o valor de 0,1 s para 0 passo de tempo permite uma
razoavel concordancia com os resultados horizontais em comparacdo com o exemplo 1, mas
em relacdo aos resultados verticais ndo se tem a mesma precisdo (ver Figura 8.21 e Figura
8.23).

Para 0 passo de tempo igual a 0,01 s, a anélise resulta nos resultados do exemplo 1.

A andlise como o passo de tempo igual a 0,001 s, apresenta os graficos a seguir.
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Figura 8.24 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleracdo da carga
movel - Primeira abordagem
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Figura 8.25 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga movel - Primeira abordagem
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Figura 8.27 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga movel - Segunda abordagem

De acordo com a Figura 8.24, Figura 8.25, Figura 8.26 e Figura 8.27 os valores das respostas
do sistema sdo apresentados e comparados com os resultados do exemplo 1, de acordo com a
Tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Comparacdo de resultados para h = 0.001 s

Distancia Deslocamento Tempo de
_ Tempo de .
Obtido por: de parada vertical no centro  processamento
parada (s) .

(m) da ponte (m) aproximado ()
Primeira abordagem 106 39 8,50 -0,0075 220,0
(exemplo 1)
Primeira abordagem 106,10 8,45 -0,0076 2630,0
(exemplo 3)
Segunda abordagem 941 30 14,20 -0,0077 220,0
(exemplo 1)
Segunda abordagem 941 25 14,10 -0,0077 2630,0
(exemplo 3)
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De acordo com a tabela anterior, usar o valor de 0,001 s para 0 passo de tempo permite uma
melhor concordancia com os resultados em comparacdo com o exemplo 1, no entanto o
consumo de tempo para o calculo computacional é maior, além disso, os resultados nédo

apresentam diferencas significativas em relagdo ao passo de tempo de 0,01 s.

Apds a analise dos resultados, conclui-se que a segunda abordagem apresenta melhores
resultados numeéricos nas respostas verticais, independentemente do passo do tempo adotado;
um apropriado valor do passo de tempo, que apresentou resultados com boa precisdo e com
razoavel tempo de processamento, foi o de 0,01 s sendo adotado nos préximos exemplos de

aplicagéo.

8.1.4 —Exemplo 4

Os parametros adotados neste exemplo sdo 0s mesmos do exemplo 1. Nesta se¢do é realizada
uma andlise sem considerar a frenagem com o objetivo de comprovar a precisdo dos
resultados numéricos com os valores analiticos obtidos pelas equacdes (8.4) e (8.5), obtidas
com a hipotese de velocidade constante. Deste modo, a forma de representar no programa tal
hipotese ¢ mediante uma forca de frenagem ou coeficiente de aderéncia, dependendo da
abordagem, muito pequeno. Neste exemplo a for¢a de frenagem é de Ffre = 0,0000001 kN.
Passo do tempo é de 0,0001 s. A viga foi discretizada em 70 elementos para uma maior

aproximacao entre o resultado numérico e analitico.

A Figura 8.28 apresenta os resultados calculados pelo programa juntamente como os valores

analiticos, cabe destacar que sem a frenagem.
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Figura 8.28 — Resposta do deslocamento vertical analitico e numérico no centro da ponte
submetida a carga mével sem considerar a frenagem

8.2 - TESTE PARA MODELO SM2

Nesta analise, o veiculo esta representado pelo modelo apresentado na secdo 4.2.3. As
propriedades do veiculo, de acordo com a Figura 8.29 sdo: L =3 m, m, = 2.800 kg,
J, = 8.400 kgm?, k, =90 kN/m, k, =90kN/m, c, = 10 kNs/m, c, = 10 kNs/m. A
ponte de comprimento L = 50 m. A viga foi discretizada em 40 elementos com as seguintes
propriedades: EI = 8,6 x 10° kNm?, p = 2300 kg/m, £ = 0,01. O elemento de interface
esta disposto ao longo do trajeto que percorre 0 modelo SM2, conectando todos os nés da
interface ou ponte com os nés das rodas do vagao. As propriedades utilizadas no elemento de
interface, de acordo com a se¢do 6.1 sdo: 4 = 0,021 e n = 0,028. Uma carga P = 400 kN
correspondente a massa do vagao foi aplicada no no correspondente ao centro de gravidade do
truque. Para a frenagem considerar que os freios sdo aplicados depois de 1 s de iniciada a
analise Tfre =1s. Considerar o valor de Taba = 10s. (Valor minimo). A forca de
frenagem é de Ffre = 40 kN (10% da carga de servi¢o). Foi considerado o coeficiente de

aderéncia igual a u = 0.2.
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Figura 8.29 — Configuracdo para analise de um modelo SM2

A analise foi executada utilizando o método de integracdo de Newmark para um tempo total
de 20 s e com um passo de tempo de 0,01 s. Durante a analise, o veiculo inicia seu percurso a
95 m antes da ponte e move-se a uma velocidade de 20 m/s.

Neste teste varias respostas sao obtidas para uma analise completa do comportamento dos
dois sistemas, veiculo e estrutura. Dependendo da abordagem, sdo apresentadas as respostas
em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracdes para cada elemento que compde o
modelo SM2 e no centro da ponte.

8.2.1 —Respostas para as rodas do modelo SM2

8.2.1.1 — Primeira abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.30.

78



140

140
120 120
100 100
£ 80 £ 80
w s
8 60 3 60
40 40
20 20
0 0
4] S 10 15 20 25 i} 5 10 15 20 25
Tempo(s) Tempols)
20 20
15 15
) @
510 Exo
S ]
5t 5+
0 0 -
] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempols) Tempo(s)
0.0 0.0
-0.5 -0.5
% l
E-10 E-10
+] o
b <
-15 =15
2% 5 10 15 20 s 2% 5 10 15 20 25
Tempois) Tempols)
(@) (b)

Figura 8.30 — Resposta horizontal do deslocamento, velocidade e aceleracdo na
(a) roda traseira (b) roda dianteira

De acordo com a Figura 8.30, o comportamento do sistema é o mesmo em termos da resposta

do deslocamento e da velocidade da roda traseira e dianteira. O comportamento da aceleracdo

apresenta oscilacGes diferentes como é esperado. A Figura 8.31 apresenta um maior nivel de
detalhamento dessas oscilagdes.
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Figura 8.31 — Maior nivel de detalhamento da resposta horizontal da aceleracéo na
(a) roda traseira (b) roda dianteira

O méaximo valor da desaceleracdo acontece apenas inicia o processo de frenagem (1 s), sendo
de igual valor para ambas as rodas. Com o tempo a resposta horizontal da desaceleracdo na
roda dianteira apresenta menores oscilacdes em relacdo a da roda traseira, dando a entender

que a forca de frenagem age com maior intensidade na roda dianteira.
De acordo com a Figura 8.31, a desaceleracdo varia para cada roda ao longo do tempo,
apresentando diferentes valores até estabilizar-se em um determinado instante de tempo para
finalmente adotar o valor da desaceleragéo do sistema de 1,72 m/s?.

8.2.1.2 — Segunda abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.32.
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Figura 8.32 — Resposta horizontal do deslocamento, velocidade e aceleracdo na
(a) roda traseira (b) roda dianteira

De acordo com a Figura 8.32, 0 comportamento do sistema € o mesmo em termos da resposta
do deslocamento e da velocidade da roda traseira e dianteira. A importancia do efeito da
frenagem esta compreendida no intervalo de tempo de 10 s a 19 s. A Figura 8.33, apresenta

um maior nivel de detalhamento sobre as oscilagdes, nesse intervalo de tempo, para perceber

melhor a variagdo da desaceleragdo do sistema com o tempo.
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Figura 8.33 — Maior nivel de detalhamento da resposta horizontal da aceleracdo na
(a) roda traseira (b) roda dianteira

O méaximo valor da desaceleracdo acontece quando a forca de frenagem atinge também o seu

méaximo valor (aos 11 s), sendo de igual valor para ambas as rodas.

De acordo com a Figura 8.33, a desaceleracdo varia para cada roda ao longo do tempo,
apresentando valores até estabilizar-se em um determinado instante de tempo para finalmente
adotar o valor da desaceleragdo do sistema de 1,84 m/s?.

8.2.2 —Respostas para o truque do modelo SM2

8.2.2.1 — Primeira abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.34.
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Figura 8.34 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleragcéo do

truque
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8.2.

acordo com a Figura 8.34, verifica-se que:

a resposta da velocidade versus tempo apresenta leves oscilagbes que ndo aparecem nos
gréficos das rodas (ver Figura 8.30), quando o valor da velocidade € nulo, isto deve-se aos

sistemas de suspensao horizontal (amortecimento e rigidez) presentes no vagao;

na resposta de aceleracdo versus tempo, apds aproximadamente de 13 s da anélise, 0
truque continua apresentanto leve oscilagdes que ndo aparecem nos graficos das rodas (ver
Figura 8.30), o que indica que a parte superior do veiculo, apds percorrer a distancia de

parada, demora um tempo adicional para se estabilizar e parar.

2.2 — Segunda abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.35.

Des(m)
-
v
o

100

I
o
n

\\
N\
\
\
/s)
&

3. +
| -
Lz

&

Accimis}

l_b'

-t -

0 5

= T
/. Fipted |2,
T { 5
-
= f
Gy
4.
20

2 = "o ‘
// . ? o Xias o .:,I \
/ > -~ \
/ - \
10 1 0 5 .

5 25 0 5 10 15 20 25 ¢
Tempois) Tempols) Termpods)

(a) (b) (©

Figura 8.35 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade e (c) aceleracdo do

truque.

De acordo com a Figura 8.35, verifica-se que:

a) a resposta da velocidade versus tempo apresenta leves oscilagdes que ndo aparecem nos

gréficos das rodas (ver Figura 8.32), quando o valor da velocidade € nulo, isto deve-se aos

sistemas de suspenséo horizontal (amortecimento e rigidez) presentes no vagao;,
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b) na resposta de aceleracdo versus tempo, apos aproximadamente de 18 s da anélise, 0
trugue continua apresentanto leve oscilagdes que ndo aparecem nos graficos das rodas (ver
Figura 8.32), o0 que indica que a parte superior do veiculo, apés da distancia de parada,
demora um tempo adicional para se estabilizar e parar.

8.2.3 —Respostas no centro da ponte

8.2.3.1— Primeira abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.36.
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Figura 8.36 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleragdo no centro
da ponte.

De acordo com a Figura 8.36, 0 maximo deslocamento horizontal no centro da ponte é de
0,00011 m, velocidade maxima de 0,0006 m/s, ambos o0s valores sdo quase despreziveis. A

desaceleracdo que ¢ o fendmeno em analise apresenta um valor maximo de 0,5 m/s?,

representando maior importancia em comparagdo com o0s outros valores.
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A resposta horizontal do deslocamento ndo chega a ser nulo ao longo do tempo, indicando
que o modelo SM2 para sobre a ponte, portanto o gréfico do deslocamento horizontal esta
mantendo o valor do ultimo deslocamento no sistema, isto se deve ao fato que continua sendo

aplicada a forca de frenagem no sistema apos de parar o veiculo.

O tempo necessario para a primeira roda entrar na ponte é de 5,2 s e apds o tempo de 12,6 s a

roda para sobre a ponte A Figura 8.37 mostra as respostas verticais no centro da ponte.
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Figura 8.37 — Respostas verticais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleragdo no centro da
ponte.

De acordo com a Figura 8.37, o0 maximo deslocamento vertical no centro da ponte € de

0,123 m no tempo de 6,9 s. O valor maximo da aceleracéo vertical é de 1,5 m/s2.

8.2.3.2 — Segunda abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.38.

85



0.000040

0.000035 e . A
0.000030
0.000025
_5 0.000020 (a)
& 0.000015
0.000010
0.000005
0.000000
=0:0000005 5 10 15 20 25
Tempo{s)
04
0.0004 0.3 ’ .
0.2
E 0.0002 § 0.1
E E M..'
$ 0.0000 R Mm
<-0a
-0.0002 -0.2
-0.3
-0.0004 —-0.4
5 6 7 8 9 : 50 S5 60 &5 70 75 80
Tempol(s) Tempol(s)
(b) (c)
Figura 8.38 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleracao no centro
da ponte.

De acordo com a Figura 8.38, o m&ximo deslocamento horizontal no centro da ponte € de
0,000036 m, velocidade maxima de 0,0005 m/s, ambos os valores sdo despreziveis. A
desaceleracdo que é o fendmeno em andlise apresenta um valor maximo de 0,4 m/s?,

representando maior importancia em comparagdo com 0s outros valores.

O tempo necessario para a primeira roda entrar na ponte é de 4,70 s e para a Ultima roda sair
da ponte é de 7,40 s. A Figura 8.39 mostra o deslocamento obtido no centro da ponte. Pode se
observar que a flecha maxima 0,124 m acontece aproximadamente no tempo de 6,10 s. Apds
a saida do trem, tem-se o comportamento em vibracdo livre da ponte como é esperado. O

valor maximo da aceleracdo vertical é de 3,5 m/s?
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Figura 8.39 — Respostas verticais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleragdo no centro da
ponte.

8.2.4 — Notas finais sobre os resultados das respostas no sistema

Os valores das respostas horizontais, ao longo do tempo, no centro da ponte, foram maiores
na primeira abordagem. A principal influéncia deve-se a forga de frenagem que se considera
constante no tempo, portanto os efeitos dindmicos sobre a viga sdo maiores. Outro detalhe é a
forma de vibracdo, de forma mais pronunciada para os graficos correspondentes a primeira

abordagem.

O modelo analisado tem comportamento apropriado de um veiculo, destacando a distribuicao

da forca de frenagem maior na parte dianteira do veiculo.

Por ultimo, a Tabela 8.6 apresenta e compara os valores das respostas horizontais da roda

traseira do modelo SM2, obtidos mediante cada abordagem.
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Tabela 8.6 - Comparacdo de resultados entre abordagens para modelo SM2

_ Distanciade Tempo de Desaceleragéo
Obtido por: )
parada (m) parada (s) (m/s9)
Primeira abordagem  136,0 12,60 1,72
Segunda abordagem  255,0 18,40 1,84

8.3— TESTE PARA MODELO SM3

Nesta analise, o veiculo esta representado pelo modelo completo apresentado na se¢édo 4.2.4.
As propriedades do veiculo, de acordo com a Figura 8.40, sdo: L, =4m, L; =1m,
m, = 35.300 kg,  mg =mg, =2.800kg, ], = 188.266,67 kgm?, = Jq =Jo =
933,33 kgm?, k, =90kN/m, k,=2600kN/m k;=90kN/m, c,=20kNs/m,
¢, =12 kNs/m, ¢, = 12 kNs/m. A ponte de comprimento L = 40 m foi discretizada em 40
elementos de viga com as seguintes propriedades: EI = 8,6 X 10° Nm?, p = 2300 kg/m,
&= 0,01. O elemento de interface esta disposto conectando todos os nds da ponte com o0s nds
das rodas do vagdo. As propriedades utilizadas no elemento de interface, de acordo com a
secdo 5, sdo: 4 = 0,021 e n = 0,028. Uma carga P = 700 kN correspondente a massa do
vagao foi aplicada no n6 correspondente ao centro de gravidade do truque de suspensao
secundaria. Para a frenagem considerar que os freios séo aplicados depois de 1 s de iniciado a
andlise Tfre = 1s. Considerar o valor de Taba = 15s. A forca de frenagem é de
Ffre = 70 kN (10% da carga de servico). Foi considerando o coeficiente de aderéncia igual

au=0.2
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Figura 8.40 — Configuracdo para analise de um modelo SM3
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A analise foi executada utilizando o método de integracdo de Newmark para um tempo total
de 25 s com um passo de tempo de 0,01 s. Durante a anélise, o veiculo inicia seu percurso a

100 m antes da ponte e move-se a uma velocidade de 20 m/s.

A Figura 8.41 ilustra como sao considerados os elementos que formam parte do modelo SM3,
0 objetivo e facilitar a identificacdo dos elementos descritos nesta secdo. Cabe destacar que o

modelo SM3 pode ser resumido como a jungéo de trés elementos SM2.

1 Primeiraroda

3
1

l 2 Segundaroda

3 Terceira roda

-

4 Quartaroda

— Truque da suspensio

5 primaria esquerda

—

Truque da suspensio
primaria direita

1 W
o

Truque da suspensao
secundaria

o

@ @ @ Elementos SM?2

Figura 8.41 — Elementos do modelo SM3

Neste teste varias respostas sdo obtidas para uma analise completa do comportamento dos
dois sistemas, veiculo e estrutura. Dependendo da abordagem, sdo apresentadas as respostas
em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracdes para cada elemento que compde o

modelo SM3 e no centro da ponte.
8.3.1 —Respostas para as rodas do modelo SM3
8.3.1.1 — Primeira abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.42.
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Figura 8.42 — Respostas horizontais dos deslocamentos, velocidades e aceleracfes para
(@) primeira roda (b) segunda roda (c) terceira roda (d) quarta roda

De acordo com a Figura 8.42, o comportamento € 0 mesmo em termos dos deslocamentos nas
quatro rodas. Os graficos das velocidades apresentam leves oscilagdes para a segunda e quarta
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roda, isto se deve porque essas rodas estdo funcionando como rodas dianteiras de um

elemento SM2 que formam parte do veiculo completo (SM3).

Os graficos das aceleracdes apresentam oscilacdes diferentes como é esperado, na Figura
8.43, apresenta um maior nivel de detalhamento dessas oscilacGes para que se possa perceber

melhor os resultados.
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Figura 8.43 — Maior nivel de detalhamento da resposta horizontal da aceleracéo na
(a) primeira roda (b) segunda roda (c) terceira roda (d) quarta roda

De acordo com a Figura 8.43, verifica-se que:

a) o valor da desaceleracdo que acontece no inicio do processo de frenagem (1 s) € 0 mesmo

para todas as rodas;

b) a segunda e quarta rodas sdo as que apresentam maiores desaceleracbes nos primeiros

segundos da analise, apos de iniciado o processo de frenagem;
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antes de estabilizar-se em 14,45 s. (ver intervalo entre 12 e 14 s), o pronunciamento das

curvas de desaceleracdo para cada roda, decrescem da quarta roda para a primeira. O valor

da desaceleragdo do sistema de 1,52 m/s?;

d)

instantaneamente.

8.3.1.2 — Segunda abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.44 e Figura 8.45.

ocorrem oscilacbes nas aceleragdes porque a forca de frenagem € aplicada
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Figura 8.44 — Respostas horizontais do deslocamento , velocidade e aceleracdo para
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De acordo com a Figura 8.44 e Figura 8.45, o comportamento € 0 mesmo na resposta do
deslocamento e velocidade em todas as rodas.

O comportamento da aceleracdo apresenta oscilacfes diferentes, a importancia do efeito da
frenagem estd compreendida no intervalo de tempo de 16 s a 23 s, na Figura 8.46, apresenta

um maior nivel de detalhamento sobre estas oscila¢fes para perceber melhor os resultados.
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Figura 8.46 — Maior nivel de detalhamento da resposta horizontal da aceleracéo na
(a) primeira roda (b) segunda roda (c) terceira roda (d) quarta roda
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De acordo com a Figura 8.46, verifica-se que:

a)

b)

8.3.2

o valor da desaceleragdo que acontece no inicia do processo de frenagem é o mesmo para

todas as rodas.

as rodas traseiras (primeira e segunda) séo as que apresentam maiores desaceleracdes nos
primeiros segundos da analise, apds de atingir a forca de frenagem méaxima no sistema,

mas diminuem de valor ao longo do tempo.
para intervalos de tempo préximos do tempo de parada as rodas dianteiras sofrem um
aumento da desaceleracdo, dando a entender que a forca de frenagem age com maior

intensidade nas rodas dianteiras.

ocorrem oscilagdes menores em relacdo com a primeira abordagem, porque a forca de

frenagem ndo é aplicada instantaneamente.

— Respostas para os trugues do modelo SM3

8.3.2.1 — Primeira abordagem

As respostas horizontais séo apresentadas na Figura 8.47 e Figura 8.48.
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Figura 8.48 — Respostas horizontais dos deslocamentos, velocidades e aceleracbes para

(a) trugue da suspensdo primaria direita (b) truque da suspensdo secundaria

De acordo com a Figura 8.47 e Figura 8.48, verifica-se o seguinte:

a) a resposta da velocidade apresenta leves oscilacdes que ndo aparecem nos graficos das
rodas (ver Figura 8.42) quando o valor da velocidade é nulo, isto deve-se aos sistemas de

suspensdo horizontal (amortecimento e rigidez) presentes no vagao;

b) nos graficos das aceleracdes, ap6s aproximadamente de 15 s da andlise, 0s truques
continua apresentanto leves oscilagdes que ndo aparecem nos graficos das rodas (ver
Figura 8.42), o que indica que a parte superior do veiculo, ap6s as rodas ficarem paradas,
demora um tempo adicional para estabilizar-se e parar, sendo de maior intensidade no

trugue de suspensao secundaria;
C) o truque de suspensdo primaria direita apresenta maior desaceleracdo que o truque de

suspensdo primaria esquerda, indicando que existe uma forca de frenagem maior na parte

dianteira do modelo SM3;
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d) as respostas do truque de suspensdo secundaria apresentam maiores oscilacdes que 0s

truques de suspensédo primaria, fazendo desta a parte mais sensivel do sistema,

8.3.2.2 — Segunda abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.49.
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De acordo com a Figura 8.49, verifica-se que:

a) o comportamento do sitema e semelhante ao descrito na primeira abordagem;

b) os graficos das velocidades apresentam leves oscilaces que ndo aparecem nos graficos
das rodas (ver Figura 8.44 e Figura 8.45), quando o valor da velocidade é nulo, isto deve-
se aos sistemas de suspensao horizontal (amortecimento e rigidez) presentes no vagao;

c) o truque de suspensdo primaria direita apresenta menores oscilacbes das velocidades,
quando as rodas param (24 s), que o truque de suspensdo primaria esquerda, indicando

que existe uma forc¢a de frenagem maior na parte dianteira do veiculo;

d) as respostas do truque de suspensdo secundaria apresentam maiores oscilacdes que 0s

truques de suspensédo primaria, fazendo desta a parte mais sensivel do sistema

8.3.3 — Respostas no centro da ponte

8.3.3.1— Primeira abordagem

As respostas horizontais sdo apresentadas na Figura 8.50 e Figura 8.51.
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Figura 8.50 — Resposta horizontal do deslocamento no centro da ponte.
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De acordo com a Figura 8.50 e Figura 8.51, 0 méaximo deslocamento horizontal no centro da
ponte é de 0,00052 m, velocidade maxima de 0,032 m/s, ambos 0s valores sdo despreziveis.
A desaceleracdo que é o fendmeno em analise apresenta um valor maximo de 4,5 m/s?,

representando maior importancia em comparagdo com 0s outros valores.

O tempo necessario para a primeira roda entrar na ponte é de 5,2 s e para a Gltima roda sair da
ponte é de 10s. A Figura 8.52 mostra o deslocamento obtido no centro da ponte. Pode se
observar que a flecha maxima 0,11 m acontece aproximadamente no tempo de 7,25s. O

valor maximo da aceleracdo vertical é de 1.51 m/s?
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Figura 8.52 — Respostas verticais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleragéo no centro da
ponte.
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8.3.3.2 — Segunda abordagem

As respostas horizontais séo apresentadas na Figura 8.53.
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Figura 8.53 — Respostas horizontais (a) deslocamento (b) velocidade (c) aceleragdo no centro

da ponte.

De acordo com a Figura 8.53, o m&ximo deslocamento horizontal no centro da ponte € de
0,00006 m, velocidade maxima de 0,0015m/s, ambos os valores sdo despreziveis. A
desaceleracdo que é o fendmeno em analise apresenta um valor maximo de 0,65 m/s?,

representando maior importancia em comparagdo com 0s outros valores.

O tempo necessario para a primeira roda entrar na ponte é de 4,9 s e para a Gltima roda sair da
ponte é de 7,2's. A Figura 8.54 mostra o deslocamento obtido no centro da ponte. Pode se
observar que a flecha méxima 0,122 m acontece aproximadamente no tempo de 6,38 s. O

valor maximo da aceleracdo vertical é de 10 m/s?
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ponte.

8.3.4 — Notas finais sobre os resultados das respostas no sistema

O intervalo de tempo em que a velocidade permanece constante é maior na segunda
abordagem, por isso o tempo que as rodas levam para entrarem e sairem da ponte sao menores
em comparagdo com a primeira abordagem.

Os valores das respostas horizontais, ao longo do tempo, no centro da ponte, foram maiores
na primeira abordagem. A principal influéncia deve-se a forca de frenagem que € considerada
constante ao longo do tempo; portanto os efeitos dinamicos sobre a viga sdo maiores. Outro
detalhe é a forma de vibracdo, de forma mais pronunciada para os graficos correspondentes a
primeira abordagem.
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Durante a aplicagdo dos freios, a parte superior do veiculo (truques) movimenta-se para a
frente, e esse movimento faz as rodas traseiras aumentarem sua velocidade, sendo o feito mais
critico para a segunda roda.

Por falta de dados reais correspondentes as propriedades da rigidez das molas horizontais,
esses valores foram igualados aos valores da rigidez das molas verticais, da mesma forma que
foi considerada por Shen-Haw Ju et al. (2007). Os valores da rigidez das molas horizontais
sdo importantes, porque ajudaram a diminuir as aceleracfes excessivas que poderiam aparecer

no sistema.

Por ultimo, a Tabela 8.7 apresenta e compara 0s valores das respostas horizontais da primeira

roda do modelo SM3, de acordo com cada abordagem.

Tabela 8.7 - Comparacdo de resultados entre abordagens para modelo SM3

_ Distanciade Tempo de Desaceleragédo
Obtido por: )
parada (m) parada (s) (m/s%)
Primeira abordagem  155,0 14,60 1,52
Segunda abordagem  320,0 23,10 1,54

Em relacdo a aceleracdo vertical apresentam-se os seguintes graficos das aceleracdes verticais
do trugue de suspensdo secundaria, com o intuito de se verificar os limites de conforto para 0s

passageiros, de acordo com cada abordagem.
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Figura 8.55 — Resposta da aceleracéo vertical do truque de suspenséo secundaria do comboio.
(@) primeira abordagem (b) segunda abordagem
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De acordo com o ( CEN 1990-A2, 2005), sdo estabelecidos niveis maximos de aceleracéo
para o conforto dos passageiros, que estd ligado diretamente com a aceleracdo vertical no
interior da caixa do veiculo, de acordo com a Tabela 8.8 abaixo.

Tabela 8.8 - Niveis recomendados de conforto para passageiros

) Aceleragao vertical
Nivel de conforto )
do veiculo (m/s?)

Muito bom 1,0
Bom 1,3
Aceitavel 2,0

A avaliacdo do conforto dos passageiros para a analise dinamica realizada, considerando a
interagdo veiculo estrutura para o comboio, apresentou uma aceleragdo igual a = 1.0 m/s® e
a = 0.7 m/s* na primeira e segunda abordagem respetivamente, como se ilustra na Figura
8.55. De acordo com Cddigo Europeu, ambas as abordagens sdo classificadas com um nivel

de conforto estabelecido como muito bom.
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9 — CONCLUSOES

9.1 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi representado o efeito da frenagem em veiculos que podem ser modelados

como simples carga percorrendo uma ponte, assim como modelos mais complexos.

O elemento de interface formulado neste trabalho estd composto por molas e amortecedores
dispostos tanto na direcdo horizontal como na vertical, com o intuito de que o deslocamento
seja estudado nas duas direcdes. As molas horizontais simulam a transmissdo de forcas de
aderéncia dindmica no processo de frenagem, integrando este fendmeno a analise do sistema.
As molas verticais simulam o contanto entre as rodas dos veiculos e a ponte, além de

transmitir forcas verticais.

Foram realizadas duas abordagens: a primeira abordagem, baseada na cinematica, considera a
forga de frenagem constante do inicio até o fim; a segunda abordagem, baseada na dinamica,
considera a forca de frenagem variando com o tempo, de acordo a curva de pressdo no
cilindro do freio. Portanto, esta ultima abordagem apresentou melhores resultados, de acordo

com os exemplos da secéo 8.

A precisdo dos resultados numéricos pode ser melhorada aumentando o nimero de elementos
na discretizacdo da viga, ou diminuindo o tamanho do passo de tempo, em relacdo as
respostas (deslocamento, velocidade e aceleracdo) verticais do veiculo, ndo acontecendo o
mesmo com as respostas horizontais. Isto se deve ao fato que a distancia de parada e o tempo
de parada do veiculo dependem principalmente da forca de frenagem ou coeficiente de

aderéncia definido.

Os fatores que influenciam diretamente, a resposta horizontal no modelo do veiculo foram
observados durante a validacdo do programa, dentre eles, os mais importantes foram a rigidez
e amortecimento horizontal do sistema de suspensdo do veiculo. Uma escolha adequada
destes parametros para representar o veiculo é crucial para obter a resposta final do sistema.
Vale ressaltar que a falta de pardmetros geométricos e fisicos reais dos veiculos dificultou
uma modelagem mais precisa, obrigando a utilizagdo de modelos de veiculos idealizados que

ndo representam fielmente a dindmica real do veiculo.

103



Por ultimo, a implementacdo do programa computacional PyDyn, apresentou resultados
satisfatorios, as desaceleracbes horizontais encontra-se dentro dos limites para veiculo de
carga de pouca velocidade, cuja variacdo vai de 0,5 até 1.5 m/s?, dependendo das
caracteristicas e funcdo do veiculo. Para as aceleracGes verticais apresentou um valor de

conforto para o passageiro considerado como muito bom.

9.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver no programa PyDyn, metodologias para modelagem da frenagem, que
considerem, condigdes proprias para o funcionamento do trem, tais como: a resisténcia das
rodas do trem, a resisténcia de rampa, a resisténcia de curva, eficiéncia da frenagem, que véo
proporcionar resultados mais de acordo com o completo funcionamento do trem. Também
pode-se desenvolver metodologias que considerem as irregularidades existentes nos trilhos

ferroviarios, e considerando também a frenagem.

Adotar a curva de pressédo no cilindro do freio, dividida em quatro trechos, cada um deles com
valores respectivos em funcdo da pressao adotada e outros parametros. Este modelo de curva
de presséo foi apresentado por Barbosa (1993).

Estudo das forcas longitudinais geradas no sistema de acoplamento (engate), durante a
frenagem, entre dois ou mais modelos desenvolvidos. Quando se inicia 0 processo da
frenagem os vagles da frente comecem a frear antes dos de trés. Isto provoca a compressao
do trem gerando forgas no sistema de acoplamento. Em trens longos e pesados estas forcas
certamente devem ser grandes e devem ser adequadamente amortecidas e absorvidas pelos

sistemas de acoplamento e pela estrutura do vagao.

Realizar ensaios experimentais, de tal forma que permita a validacdo dos modelos através da

comparacao dos resultados numéricos com 0s mesmaos.
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A — INSTRUCAO PARA USO DO PROGRAMA PYDYN

Para as andlises no programa PyDyn, é apresentado neste apéndice, um sistema de ajuda que
contém instrucdes para o usuario, onde podem ser obtidas informac6es sobre os componentes
dos elementos. A linguagem de Pydyn, como programacéo orientada a objetos, esta composta
de classes. Com a finalidade de explicar todas as classes implementadas no programa, o autor

chamard algumas classes como func¢éo e a outras como elemento.

Cabe ressaltar que para cada abordagem, no que diz respeito a frenagem, foi criada uma
biblioteca, devido a forma diferente de cada abordagem. As funcdes e elementos para ambas
as bibliotecas sdo as mesmos, a Unica diferenga se da na funcdo Domain, na hora de criar a
forca de frenagem, felizmente esta funcdo é feita automaticamente pelo programa, sendo
definidas antes as condigdes inicias dos modelos pelo usuario. A primeira abordagem trabalha

com a biblioteca dynamicsl e a segunda com dynamic2.

Os tipos de elementos e fungdes, implementados no programa PyDyn, paras as bibliotecas

(dynamicl e dynamic2), durante este trabalho sdo apresentados a seguir:

o GRAU DE LIBERDADE é uma funcdo dentro da biblioteca, como principal
contribuicdo, encarrega-se de definir os graus de liberdade, fazendo uma correta numeracgéo
dos graus de liberdade, de cada elemento que compde o sistema, segundo as condicdes

iniciais. Entre outras contribui¢des, que executa automaticamente de forma interna, temos:

v Permite definir a que grau de liberdade do sistema, deve ser atribuido a velocidade
inicial.

v" Permite definir a que grau de liberdade do sistema, deve ser atribuido a forca externa
aplicada sobre o elemento.

v' Permite armazenar as respostas ao longo do tempo (deslocamentos, velocidades,
aceleracOes), para posteriormente plotar as mesmas.

v Permite definir que graus de liberdade seréo restringidos.

v" Permite recalcular, a posicao durante a frenagem.

Nome da classe na biblioteca PyDyn DOF ();
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o NUDO ¢é uma funcéo dentro da biblioteca, como principal contribuicdo, encarrega-se
de definir o numero de nds do sistema, dando uma correta numeracao, a cada um deles, para

cada elemento que compde o sistema, segundo as condices iniciais.

Trabalha de forma direta com a classe DOF, chamando internamente esta funcao para definir

as caracteristicas proprias para o no.

Nome da classe na biblioteca PyDyn NODE ();

o DOMINIO é uma funcdo dentro da biblioteca, destacada como fundamental, que tem
como principal contribuicdo, definir todas as matrizes de rigidez, amortecimento e massa para
cada elemento do sistema, segundo as condi¢Oes iniciais. Entre outras contribuicdes que

executa automaticamente de forma interna, temos:

v' Permite definir as caracteristicas proprias de cada elemento como: conectividades,
condicdes de contorno, o0 modelo, etc.

v' Permite definir as caracteristicas da frenagem como: tempo de frenagem, atrito, forca
de frenagem, etc.

v Permite definir o passo de tempo e o tempo total de analise.

v Permite definir os nés que vao ser plotados, o né central da viga que pode ou nédo ser
plotado.

v Permite criar as condi¢fes necessarias para executar o processo de integracdo de
Newmak.

v’ Permite criar 0s vetores para as respostas do sistema.

Nome da classe na biblioteca PyDyn DOMAIN ();

o ELEMENTO é uma funcdo dentro da biblioteca, que tem como principal
contribuicdo, iniciar as varidveis de conectividade e tempo, para cada elemento do sistema. A
partir desta funcdo as demais classes se derivaram, chamando a esta classe em linguagem de

programacéo, como classe mée.

Nome da classe na biblioteca PyDyn ELEMENT ();
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A seguir sdo detalhadas as classes que se originam a partir de ELEMENT, definidas como

elementos que podem conformar o sistema:

o VIGA ¢é um elemento uniaxial, bidimensional, linear com capacidades de atuar na
tracdo, compressdo e flexdo. O elemento tem trés graus de liberdade por no, sendo eles, duas

translacdes segundo 0s eixos X e y, e uma rotagdo em torno do eixo z.

Figura A. 1 — Elemento VIGA

Caracteristicas do elemento VIGA:

Nome da classe na biblioteca PyDyn BRIDGE ();

Nos: 2 (i—])

Graus de liberdade: 3 DOF, UX, UY e UZ, duas translagdes segundo 0s eixos X, y e

uma rotacgdo ao redor do eixo z;

Mostra a atuacdo de forcas e momentos no sistema de coordenadas do elemento para
os 3 DOF;

n usado para informar o numero de elementos de VIGA intermediarios existente entre

0s nés i e j que se solicita para discretizacdo (VIGA);

Constantes geométricas:

A = Area da secdo transversal;

L = Comprimento longitudinal total da ponte em x;
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Propriedades dos materiais:

E = Mddulo de Elasticidade Longitudinal ou de Young.
dens = Massa por unidade de comprimento;
| = Momento de inércia em z

xi = Taxa de amortecimento da ponte.

o INTERF é um elemento bidimensional, linear com capacidades de atuar na tragdo ou
compressdo, em ambas as direcdes horizontal e vertical. O elemento tem dois graus de
liberdade por nd, sendo eles, translacdes segundo o eixo x e y. Esta incluida a capacidade de
resolver problemas com interacdo veiculo-estrutura, permitindo que o né das extremidades do

elemento tenha uma conectividade com o elemento LUMPEDMASS2D.
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Figura A. 2 — Elemento INTERF

Caracteristicas do elemento INTERF:
Nome da classe na biblioteca PyDyn INTERFACE_GROUND_2D ();
Nos: 3 (i —j - K) k € 0 n6 de conectividade com a roda

Graus de liberdade: 6 DOF, trés translacdes segundo o eixo x e trés translacbes

segundo o eixo y;

Transfere a forga devido o carregamento movel para coordenadas do n6 do elemento
PONTE;
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lam e eta, sdo usados como coeficientes de proporcionalidade, em funcdo das

propriedades do elemento VIGA.

Constantes:

vel = Velocidade do veiculo;

o RODA ¢é um elemento que pode ser utilizado para representar a passagem das rodas
do veiculo na anélise de pontes ferroviarias. Dependendo da aplicacdo, o elemento pode atuar
como somente um ponto com carga mével no sistema e, € conectado ao elemento de INTERF,
com dois graus de liberdade por roda; translacfes na dire¢do do eixo coordenado x e do eixo

coordenado y.

Figura A. 3 — Elemento RODA

Caracteristicas do elemento RODA:

Nome da classe na biblioteca PyDyn LUMPEDMASS2D ();

Nos: 1 (i);

Graus de liberdade: 2 DOF, elemento plano, uma translacdo segundo o eixo X e outra

translacdo segundo o eixo ;

Propriedade do elemento:
mr = Massa da roda.

e SM1 considera o trem como um conjunto de eixos independentes correspondentes a
posicdo de cada roda, seu sistema de suspencdo (mola e amortecedor) podem ser
submetidos a tracdo e compressao, nas dire¢fes horizontal e vertical de seu eixo, além de

considerar a massa suspensa juntamente com graus de liberdade em ambas as dire¢oes.
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Figura A. 4 — Elemento SM1

Caracteristicas do elemento SM1:

Nome da classe na biblioteca PyDyn SM1_2D();

Nos: 2 (i —j);

Graus de liberdade: 4 DOF, quatro translacdes, dois para o eixo x e dois para 0 €ixo Y.

Propriedades dos materiais:

m (r,s) = Massa da roda (r) ou massa suspensa do truque (s);

k (h,v) = Coeficiente de rigidez horizontal (h) ou vertical (v) do sistema de suspenséao
do truque, conectando com a roda;

¢ (h,v) = Coeficiente de amortecimento horizontal (h) ou vertical (v) do sistema de

suspensdo do truque, conectando com a roda;

o SM2 é um elemento que pode ser usado como um modelo de veiculo na forma
simplificada. Dependendo da aplicacdo, o elemento pode atuar como sistema de suspensao
priméria e secundaria do veiculo ou como o préprio veiculo de maneira simplificada, e seu
sistema de suspencdo (mola e amortecedor) podem ser submetidos a tracdo e compressao, nas
direcbes horizontal e vertical de seu eixo, além de considerar a massa suspensa juntamente
com sua inércia. E considerado nos nds inferiores dois graus de liberdade de translag&o por né
e no superior, trés graus de liberdade, com translagdes: na direcdo do eixo coordenado X, do

eixo coordenado y e rotac¢ao no z.
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Figura A. 5 — Elemento SM2

Caracteristicas do elemento SM2:

Nome da classe na biblioteca PyDyn SM2_2D();

No6s: 3 (i —j - K);

Graus de liberdade: 7 DOF, trés translacdes segundo 0 eixo Yy e uma rotacdo em

relacdo ao eixo z;

Propriedades dos materiais:

m (r,s) = Massa da roda (r) ou massa suspensa do truque (s);

k (h,v) = Coeficiente de rigidez horizontal (h) ou vertical (v) do sistema de suspenséao
do truque, conectando com a roda;

¢ (h,v) = Coeficiente de amortecimento horizontal (h) ou vertical (v) do sistema de
suspensdo do truque conectando com a roda;

L = Distancia dos nds extremos do truque em relacdo ao central.

o VAGAO é um elemento que representa 0 modelo de veiculo completo. O elemento
atua com um sistema de suspensdo primaria e secundaria, seu sistema de suspensdo (mola e
amortecedor) pode ser submetido a tracdo e compressdo na direcdo de seu eixo, além de

considerar a massa suspensa dos truques e da caixa juntamente com sua inércia. E
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considerado nos nos inferiores dois graus de liberdade por né e nos superiores, trés graus de

liberdade, com translacgdes na direcdo do eixo coordenado X ey, e rotacdo no z.
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Figura A. 6 — Elemento VAGAO

Caracteristicas do elemento VAGAO:
Nome da classe na biblioteca PyDyn SM3_2D ();
No6s: 7 (i—j—k—lI-m—-n-o0);

Graus de liberdade: 17 DOF, sete translacBes segundo o eixo X, sete translacfes

segundo o eixo y e trés rotagdes em torno do eixo z;
Propriedades dos materiais:

mv = Massa da caixa;

kv = Coeficiente de rigidez do sistema de suspensédo da caixa;

cv = Coeficiente de amortecimento do sistema de suspensdo da caixa;
Lv = Distancia dos nds extremos da caixa em relacdo ao central,

ms = Massa do truque;

ks = Coeficiente de rigidez do sistema de suspenséo do truque;

cs = Coeficiente de amortecimento do sistema de suspensdo do truque;

Ls = Distancia dos nos extremos de cada truque em relagdo ao central,
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