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INTRODUCAO

Veiculos ferrovidrios sao sistemas mecanicos complexos, compostos por centenas de
componentes mdveis que interagem entre si por meio de forc¢as de atrito, sistemas de
amortecimentos e condi¢des de operagdo pouco estaveis. Normalmente operam em
trafego por grandes distancias e em locais remotos.

Em 2014, a Vale fez a renovagao da sua frota de carro de passageiros adquirindo carros
de passageiros com padrdo europeu da empresa romena ASTRA. Essa frota foi nomeada
como ‘moderna’.

Ja em circulacdo, houve a necessidade desses veiculos operarem com carros da frota
classica, bem como determinar o nivel de conforto dessa composicdo em operacao
continua na Estrada de Ferro Vitdria-Minas (EFVM).

Com o intuito de avaliar o conforto de passageiro, a norma DIN EN 12299:2009-08
estabelece diretrizes através do método de acelerometria para avaliacdo dos

parametros aos quais os passageiros sao submetidos.

DIAGNOSTICO

A analise de conforto do carro de passageiros compreendeu a avaliacdo de um ciclo
completo, correspondendo uma viagem de Cariacica (ES) para Belo Horizonte (MG) e
uma viagem no sentido oposto de circulacdo em condi¢cdes normais de operacdo. O
primeiro ciclo ocorreu com o carro ambiental (frota classica) na ultima posicdo e com o
carro de passageiro Astra instrumentado na penultima posicdo da composicao,

conforme Figura 1.
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Figura 1 - Posicao do carro de passageiro no primeiro ciclo.

Ao fim do primeiro ciclo, os carros permutaram sua posicdo com o carro ambiental na

penultima posicdo e o carro de passageiro Astra na ultima posi¢cdo conforme Figura 2.

Carro Econémico
Frota Moderna

Carro Ambiental
Frota Classica

Figura 2 - Posicdao do carro de passageiro no segundo ciclo.

A instrumentacdo dos carros foi realizada utilizando acelerémetros nas 3 direcdes,

conforme Figura 3.

Figura 3 — llustragao indicativa das direcdes das aceleragdes.

Os acelerometros utilizados foram os VSP 001 da IFM, com base magnética, apoiados
sobre uma estrutura metalica, parafusada no chao do carro de passageiros sobre o
truque esquerdo. A Figura 4 e Figura 5 apresenta os acelerdmetros instalados no carro

de passageiros e carro ambiental, respectivamente.
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Figura 4 — Acelerometros instalados no piso do carro de passageiros.

Para a avaliagdo das cargas nos engates, foram instaladas rosetas tri-axiais modelo PA-

06-250RB-350-LLEN da Excel Sensores.

As rosetas foram instaladas ao redor do engate, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Regido de instalacao das rosetas no corpo do engate.

Para a correta correlacdo entre carga e deformacdo medidos, o engate foi calibrado em

bancada, com auxilio de cilindros hidrdulicos. A Figura 7 apresenta o local de instalagdo

dos sensores e a calibragdo do engate.

7 N

Figura 7 — Extensometros instalados no engate durante calibragao.
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O sistema de aquisicdo utilizado durante os testes foi o cDAQ 9178 com o mddulo de
acelerometria NI 9234 e mddulo de extensometria NI 9236 da National Instruments,

conforme Figura 8.

Figura 8 — Sistema de aquisicao National Instruments.

O sistema de aquisi¢cao foi conectado a um computador de bordo que realizou a
gravacao dos dados em arquivo de formato de texto, juntamente com o GPS a uma taxa

de 250Hz.

A andlise dos resultados foi realizada baseando-se na norma DIN EN 12299:2009-08,

utilizando-se o coeficiente NMV calculado segundo a féormula:

Nyy =6 ‘u'll(f';{”ﬁjgs }1 T (“ YPas ] "'{” ZPos }J
Onde:
axpos € 0 valor RMS de 5 segundos do 95 percentil da aceleragao na diregao x;
aypos € 0 valor RMS de 5 segundos do 95 percentil da aceleragao na diregao y;
azp9s € 0 valor RMS de 5 segundos do 95 percentil da aceleragdo na diregao z.
Contudo, para a avaliacdo ao longo de toda a ferrovia, foi calculado o valor RMS a cada
5 segundos durante toda a aquisicdo dos dados, sendo possivel obter os valores NMV,

ponto a ponto, ao longo da EFVM.
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Os valores de conforto segundo a norma DIN 12299:2009-08 sdo mostrados na Tabela 1

Tabela 1 - Valores de NMV segundo norma DIN 12299:2009-08.

NMV > 1,5 Muito confortavel

1,5<NMV < 2,5 |Confortavel

2,5<NMV < 3,5 |Conforto médio

3,5 <NMV < 4,5 |Desconfortavel

NMV 2 4,5 Muito desconfortavel

ANALISE DOS RESULTADOS

O ensaio para calibracdo do engate foi realizado aplicando-se o carregamento com o
cilindro hidraulico referentes as pressdes medidas no mandémetro de 100, 150, 200, 220,
300 e 330 bar. Os resultados obtidos durante calibragao do engate sao mostrados na

Figura 9.
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Figura 9 — Resultados da calibracdao das deformacdes do engate
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E possivel observar os diferentes valores de deformacdo para cada extensdmetro,
indicando possivel diferenca na geometria do engate ou distribuicdo de tensdes sobre o

solido.

Os resultados obtidos durante os dois ciclos sdo apresentados graficamente. O eixo x
corresponde ao dominio do tempo, ponto a ponto na ferrovia. A Figura 10, em
vermelho, apresenta os valores de NMV do primeiro ciclo para o carro de passageiro,

enquanto o grafico na cor preta, os valores de NMV para o carro ambiental.
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Figura 10 — Resultados de NMV para o carro de passageiros e carro ambiental
respectivamente no primeiro ciclo de medicao.

A Figura 11, em vermelho, apresenta os valores de NMV do segundo ciclo para o carro
de passageiro, enquanto o grafico na cor preta, os valores de NMV para o carro

ambiental.
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Figura 11 — Resultados de NMV para o carro de passageiros e carro ambiental no

segundo ciclo de medigao.

E possivel observar que os valores de NMV do carro ambiental sio maiores em relagdo

ao carro de passageiros em ambos os ciclos.

Ao se avaliar os resultados obtidos nos dois ciclos e tomando-se como referéncia 95th

(percentil) desses resultados, obtemos o valor de conforto, segundo norma DIN, para

ambos os carros na Estrada de Ferro Vitéria Minas, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Conforto geral da EFVM

Carro de passageiros

Carro ambiental

NMV 95th 1,4

2,8

Condicao de conforto Confortavel

Conforto médio

A Figura 12 apresenta o resultado dos valores absolutos dos mdédulos das aceleragdes

nas 3 direcbes principais do carro de passageiro e carro ambiental, respectivamente,

durante o primeiro ciclo. Valores graficos abaixo de zero sdo devido a erros de medicao

durante o trajeto.
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Figura 12 — Aceleragbes nas 3 diregdes no carro de passageiro e carro ambiental
durante primeiro ciclo.

A Figura 13 apresenta o resultado dos médulos das aceleragdes nas 3 diregdes principais

do carro de passageiro e do carro ambiental, respectivamente, durante o segundo ciclo.
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Figura 13 — Acelera¢des nas 3 dire¢des no carro de passageiro e carro ambiental
durante segundo ciclo.

Os graficos das aceleracdes medidas mostram que para o carro de passageiros ha uma
predominancia das aceleracdes verticais, enquanto para o carro ambiental ha, além das

aceleracdes verticais, aceleragdes laterais.

10



262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA I
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS VRO

TRILHOS

Para a avaliacdo da dinamica entre os carros, foram monitoradas as cargas (tonelada-
forca) nos engates, durante a operacdo continua do trem. A Figura 14 e Figura 15
apresentam as cargas no engate para os dois ciclos, sendo a configuracdo do carro da

frota classica na cauda (Figura 14) e carro da frota moderna (Figura 15).
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Figura 14 — Cargas axiais no engate — carro da frota classico na cauda.

n
o

—
v
1

iy
o
I

v
1

@ Frota Classica — Carro Ambiental

@ Frota Moderna — Carro Econémica

'
w
I

Carga (Tonnef)
o
|

-10-

-15-

-20- 1 1 1 1 1
Figura 15 — Cargas axiais no engate — carro da moderna na cauda

Os valores de carga no engate ndo sofreram variacdo considerdvel em ambos os ciclos.

CONCLUSOES

A avaliacdo de conforto do carro de passageiros permitiu obter os valores NMV,
baseando-se pela DIN por toda a EFVM, obtendo nivel confortavel para a frota do carro

de passageiros e nivel de conforto médio para a frota do carro ambiental.
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As principais aceleracdes que contribuem para um aumento do desconforto para o carro
de passageiro sao as aceleracdes verticais. J4 para o carro ambiental, sdo as aceleragées
verticais e laterais.

Ndo houve variagao consideravel em ambos os ciclos avaliados, indicando que os niveis
de conforto nao sofrem alteragdes com os carros na ultima posi¢cao da composicao.

Os valores de carga no engate para a composi¢ao do carro de passageiros apresentaram
As cargas no engate nao sofreram grandes variagdo durante todo o trajeto e possuiram
comportamentos dindamicos similares em ambos os carros.

Nao foi possivel observar dados que correlacionassem valores de carga no engate com

o desconforto dos carros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NATIONAL INSTRUMENT, S, NI cDAQ-9172 User Manual;

AAR, Manual of standards and recommended practices. Design, fabrication and
construction of freight cars, section C part I, 2011;

DIN EN 12299:2009-08, Railway applications — Ride comfort for passengers —
Measurement and evaluation;

FRA Title 49 part 213 Subpart G, Electronic Code of Federal Regulations

George, T. K. Sensing discomfort of standing passengers in public rail transportation
systems using a smart phone, Department of Electrical & Computer Engineering.

National University of Singapore.

12



........

GIA &

262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS """ ()

TRILHOS 4
M. Delton and L. Dale, An Investigation of Acceleration And Jerk Profiles, ASEE Annual
Conference & Exposition, 2008.
VISHAY PRECISION GROUP, Instruction Bulletin B-129-8 — Surface Preparation for Strain
Gage Bonding, Micro-Measurements, Rev 19, 2011.
VISHAY PRECISION GROUP, Instruction Bulletin B-127-14 — Strain Gage Installations with

M-Bond 200 Adhesive, Micro-Measurements, Rev 14, 2011.

13



