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INTRODUCAO
» Frota de vagbes GDE da Vale: 12000 unidades. Uma das maiores da companhia.

» Certas ocorréncias de descarrilamento sao fruto da combinacao das irregularidades
da via permanente e degradacéo do material rodante.

» Através da modelagem, diversos aspectos do comportamento dinamico de veiculos
ferroviarios podem ser avaliados, como influéncia de desgaste ou até mesmo 0s
efeitos das imperfeicbes na via (veiculo/via).

» Possivel definir conceitos e estabelecer niveis de desempenho/rentabilidade.

* Obtencdo de metamodelo a partir de regressdes dos resultados, o qual possibilita
estimar instantaneamente a resposta para condi¢des intermediarias as simuladas.

OBJETIVOS
 Modelagem e Validacdo do modelo de vagédo GDE;
» Estudo do comportamento dindmico: Norma AAR Cap. Xl e Andlises Paramétricas;

» Obtencdo de Metamodelo.
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MODELAGEM

Modelo dinamico do vagao GDE confeccionado utilizando a técnica de modelagem de
sistemas multicorpos, através do Vi-Rail.

Modelagem detalhada das caracteristicas elasticas e dissipativas dos elementos de
forca: pacotes de molas, contato das cunhas de atrito, contato prato e pido, contato
ampara balanco, contato dos adaptadores e lateral e o roda-trilho.

Elemento de
Forca

Junta
3 Revolugao
| Cartucho/

Adaptador

Lateral - | Rodeiro

Contato

ENCONTRO ANTF DE NOVAS [DEIAS P/

FERRUVIAS NOVOS DESAFIOS

Analise Paramétrica de ¥ 4
Seguranca de Vagdo GDE VALE




VALIDACAO DO MODELO

Identificac&o dos principais modos e respectivas frequéncias de vibracao do sistema
modelado e comparacdo com os resultados obtidos experimentalmente. Os dados
experimentais utilizados foram extraidos de ensaios modais ja realizados pela Vale.

Frequéncia [Hz] Desvio
Modo (%]
Y- 0
Hoiings Pitch Modelo | Medic&o
Bounce 2,55 2,60 -1,9
Lower Sway Pitch 2,87 2,94 -2,4
Yaw 2,27 2,25 +0,9
Lower Sway 1,09 1,10 -0,9
Upper Sway Upper Sway 4,12 4,17 -1,2

Os resultados obtidos indicam boa correlacdo do modelo matematico com os dados
experimentais. Diferencas inferiores a 3%. Comportamento modal validado!
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ANALISES DINAMICAS
O capitulo XiI

da norma AAR sugere condi¢cdes virtuais para

investigar o

comportamento dindmico de um vagao de carga:

e hunting
e constant curve
e spiral

e twist and roll

Pitch and bounce: maior alivio nas
rodas para velocidade acima de 100
km/h, devido excitacdo do modo de
bounce.
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e yaw and sway
e pitch and bounce
* dynamic curving

Obs.: »de 12,0 m
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ANALISES DINAMICAS

Twist and roll: amplificacdo do movimento
de rolagem, maior alivio nas rodas para
velocidades por volta de 40 km/h.
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Demais casos que ultrapassaram o limite da norma se enquadraram dentro da excecédo de

50 mseg de duracao da ocorréncia.
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ANALISES PARAMETRICAS

Definicdo dos parametros:

 Folgado ampara-balanco: 4,00, 5,20, 6,35, 7,50, 8,70 e 10,0 mm,;

* Pré-carganas cunhas em funcdo do desgaste (altura): nominal e desgaste de
0,25”, 0,507, 0,75", 0,875” e 1,07”;

* Rigidez das molas: 100%, 90%, 80% e 70% do valor nominal de molas AAR D3;

* Velocidade de trafego: nominal de 60 km/h, com variacdo de +/- 5 km/h.

Forga de atrito entre cunha e lateral (uma cunha)
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ANALISES PARAMETRICAS

Definicdo das Vias (» critico para velocidade operacional de 60 km/h):

e Pitch and bounce — » = 6,5 m, amplitude de 13,4 mm, 70% do nominal AAR;
« Yaw and sway —» = 12,0 m, amplitude de 8 mm, 25% do nominal AAR;

e Twistand roll —»= 18,7 m, amplitude de 7,1 mm, 37,5% do nominal AAR;

 Yaw and sway — » = 18,7 m, amplitude de 12 mm, 37,5% do nominal AAR.

Espaco amostral: Elaboracdo do espaco amostral para cada via anterior realizada
com auxilio do algoritmo de Monte Carlo. Gerados 4 espacos amostrais com
respectivamente 97, 35, 61 e 63 casos de diferentes combinacgdes de valores.

Métricas avaliadas: Conforme norma AAR, por exemplo:
« Minima Reacdao Vertical na Roda [%];
¢ Maxima Carga na Mola [%];

« Maxima soma L/V no Rodeiro, etc...
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ANALISES PARAMETRICAS

Pitch and bounce: associacdo entre cunhas novas e molas menos rigidas
proporcionou bom comportamento para a minima reacdo vertical no contato

roda/trilho.
Porém, molas menos rigidas aumentam a
Main Effects Plot for Min Reagao probabilidade de incidéncia de mola solida.
Fitted Means Mola com 70 % da rigidez nominal trabalha
Mola Cunha

com 80 % da sua capacidade, enquanto
gue a nominal apenas 50 %.
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ANALISES PARAMETRICAS

Twist and roll: Casos mais criticos para excitacbes de desnivelamento transversal
ocorrem nas situagcoes de cunhas degradadas e folgas menores no ampara-balanco.

Main Effects Plot for Min_Reacao
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ANALISES PARAMETRICAS

Yaw and sway 12,0 m: Maior influéncia da pré-carga nas cunhas e velocidade. Em
certos casos de cunha degradada, o maximo angulo de yaw é atingido, ocorrendo
contato dos batentes laterais internos lateral/travessa. Este efeito causa picos de forca
lateral no contato roda/trilho, aumentando assim a raz&o L/V por lado do truque.

Angulo (graus)

Yaw and Sway - 12 m
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ANALISES PARAMETRICAS

Yaw and sway 18,7 m: maior influéncia das molas e cunha. O efeito individual do
desgaste das cunhas provocou aumento de 100 % na média das razdes L/V do
rodeiro. O efeito da reducéo de rigidez das molas no aumento do L/V do rodeiro é
amplificado quando associado com cunhas degradadas.

Interaction Plot for L/V_Rodeiro
Fitted Means
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METAMODELO

Resultados das analises paramétricas utilizados na elaboracdo de metamodelos.
Através de regressdes polinomiais, foram construidas superficies de resposta as
quais possibilitam estimar o desempenho de configuracdes intermediarias as
simuladas com o modelo complexo.

multlcorpos
VALE o«

Factor Current Nominal Description
PreCarga Cunhas % L) 5.0000e-01 |1.0000 1.0000 Ui e Tl e ey G e L G e T AR
1.0000 friccao, todas em conjunto.
E] Variacao da velocidade operacional. O veiculo percorre o
Velocidade km/h 5.5000e+01 |6.0000e+01 | 6.5000e+01 | trecho de via irregular periodica com velocidade entre 55km'h
6.0000e+01 e 65km/h
Folga Ampara Balanco | "meter” SE] ? 4.0000e-03 |6.3500e-03 |1.0000e-02 | Variacao da folga de todos os ampara balancos em conjunto.
.3500e
Rigidez_Molas_Pacote | % [-) 7.0000e-01 |1.0000 1.0000 R el eaEioe Ca sl asies pacets oo e

todas em conjunto.

s B

Response Units | Current Description

Max Reacao|% | 22791e+02 | Maxima reacao vertical na roda.

Min_Reacao |% | 16512e+01 | Minima reacao vertical na roda. | Interface ami g avel |
Carga Mola |% | 10275e+02  |Reacao nas molas dos truques.
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CONCLUSAO

* Necessidade de planos preventivos de manutencdo para 0s elementos de
suspenséao, em especial as cunhas de atrito.

 Relacdo causal/efeito entre o tipo de irregularidade da via e degradacdao de
componentes da suspenséo, na velocidade operacional na EFVM.

 Elaboracdo do metamodelo — estimar rapidamente e aproximadamente as
respostas nas situagcdes de degradacao dos componentes em diferentes
irregularidades da via.

* Impacto econdbmico — operagcdo com maior seguranca, definicdo mais precisa de
intervalos de manutencéo do veiculo e da via permanente etc...
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