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RESUMO

O modal ferroviério teve um ganho de eficiéncia nas ultimas décadas devido ao aumento
no nivel de seguranca e a uma velocidade maior de operagao. Objetivando um aumento
na seguranga operacional desenvolve-se neste estudo modelos matematicos para a
propagacao de incertezas em equacoes de velocidade em via permanente, a fim de
ser determinada uma faixa de valores para as velocidades. As equacdes a serem
estudadas foram retiradas de livros para a area ferroviaria e elas sao para velocidade
em curvas pelo critério da segurancga, pelo critério do conforto e a velocidade minima em
curvas, também € analisado a velocidade maxima permitida pelo trilho. Logo, propde-
se identificar se essas equagdes que sao reconhecidas pela literatura apresentam-
se confidveis e com baixa incerteza, de modo que as incertezas propagadas nao
prejudiquem na seguranca operacional.

Palavras-chave: Velocidades. Propagacao de incertezas. Operagéo. Via permanente.



ABSTRACT

Railways have gained efficiency in the last decades due to the increase in the level of
security and to a greater speed of operation. With the objective of increasing operational
safety, it is developed mathematical models for the propagation of uncertainties in equa-
tions of speed in railroads, in order to determine their range of values. The equations to
be studied were taken from books for the railway field and they are for speed in curves
by the criterion of safety, by the criterion of comfort and the minimum speed in curves,
also the maximum speed allowed by the rail is analyzed. Therefore, it is proposed to
identify if these equations that are recognized in the literature are reliable and with low
uncertainty, so that the uncertainties propagated do not affect operational safety.

Keywords: Speed. Propagation of uncertainties. Operation. Railways.
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1 INTRODUCAO

Ao se analisar as caracteristicas do transporte ferroviario, pode ser constatado
que esse modal possui capacidade de transportar altos volumes de carga. Outra
caracteristica é que apresenta um grau de liberdade, portanto um sistema de transporte
pouco flexivel, visto que o trem obedece a uma rota determinada pela via permanente
(PROFILLIDIS, 2006). Assim, o maquinista tem a sua frente diversos instrumentos em
que a principal variavel que influenciam é a velocidade.

O modal ferroviario passou a se desenvolver como uma op¢ao competitiva pe-
rante os outros modais, pois nas ultimas décadas, houve um aumento de produtividade
e ganho no setor (PROFILLIDIS, 2006). Tal aumento de eficiéncia esta relacionado
principalmente a velocidade de operagéo do trem. Logo, a velocidade relaciona pro-
dutividade e seguranca, e se nao for bem estabelecida e controlada, podem haver
acidentes e diminuigao de confianga do setor.

Os fatores que restringem a velocidade operacional sdo: condigbes geométricas
da via permanente, passagens de nivel, areas urbanas, aparelhos de mudanca de via
e estado de manutencao da via e do material rodante (NABAIS, 2015). A definicao
de uma velocidade de operacao passa a ser um trabalho complexo devido a todos
esses elementos. Porém, ha equacdes para determinar a velocidade exata em alguns
desses pontos. O calculo ndo leva em consideracao a propagacao de incertezas em
cada expressao, e quando o erro é computado, pode-se verificar uma faixa de valores
para a velocidade de operacao, e ndo mais um valor fixo.

A importancia em se conhecer a incerteza propagada nas equagdes que
regem as velocidades em via férrea advém de que a velocidade operacional da via
pode ser influenciada pela incerteza proveniente das equagdes estabelecidas. Logo, a
velocidade de operacao pode apresentar uma abrangente faixa de valores dependendo
do equacionamento adotado para o calculo da velocidade.

Propbe-se com este trabalho elaborar modelos matematicos para a propagagao
de incertezas em equacdes de velocidade para trens em via permanente, sendo esses
modelos baseados em expressdes de velocidade reconhecidas pela literatura. Desse
modo, pretende-se averiguar se as equacodes de velocidade sdo confidveis para a
realizacdo de um projeto ou para auxiliar na determinagéo da velocidade operacional da
via. Os modelos de propagacao de incertezas desenvolvidos baseiam-se em equacodes
de velocidade em curvas, sendo que elas sao deduzidas pelo equilibrio de forgas, ou
seja, sdo puramente fisicas. Outro modelo elaborado tem por base a velocidade maxima
permitida pelo trilho, essa expressao envolve conhecimentos fisicos e de propriedade
mecanicas do trilho.

Realiza-se uma simulagdo numérica dos modelos propostos, em que os dados
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de entrada para a simulacédo sao baseados em parametros condicionantes de projeto
da VALEC. Essa simulacao visa identificar qual é o impacto da incerteza propagada
nas equacdes em estudo e ajudar a compreender se as expressdes propostas pela
literatura sdo ou nao confiaveis.

1.1 Objetivos

O objetivo geral e especificos sao apresentados.

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar o intervalo de valores para a velocidade de operacéo de via perma-
nente a partir do método de propagacéao de incertezas.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver modelos matematicos de propagacao de incertezas para as expres-
soes de velocidades maxima e minima em curva;

» Desenvolver modelos matematicos de propagacao de incertezas para as expres-
sbes de velocidades maxima suportada pelo trilho;

» Determinar intervalos de valores para as velocidades de operacédo em via perma-
nente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo aborda-se os elementos que sao variaveis das equacoes de
velocidade estudadas neste trabalho. Logo, busca-se apresentar de maneira objetiva
as definicdes desses elementos.

2.1 Trilho

O perfil de trilho amplamente utilizado € do tipo Vignole, definido pela norma
NBR 7590 (ABNT, 2012). Além disso, essa norma classifica os trilhos utilizados no
Brasil e suas propriedades mecanicas. O trilho € composto por boleto, alma e patim. O
boleto € a superficie de rolamento da via, ou seja, a parte em que a roda fica apoiada e
se desloca. A alma liga o patim ao boleto, e o patim é a base do trilho que é fixada ao
dormente. Um trilho com esse perfil e suas partes pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Trilho Vignole e suas partes.

Fonte: NBR 7640 (ABNT, 2014).

Nesse estudo, € de interesse o desgaste do boleto, visto que seu estado de
conservagao tem influéncia na velocidade. Os defeitos nos trilhos sdo determinados
pela NBR 7640 (ABNT, 2014), porém, a norma n&o descreve sobre a area de desgaste
percentual que o boleto pode ter. Brina (1979) e Steffler (2013) concordam que o limite
aceito para a area desgastada do boleto é de 25%.
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2.2 Geometria da Via

Nesta secao aborda-se os conceitos de geometria da via férrea que serao
necessarios para melhor compreensado quando o equacionamento das velocidades
for realizado. Primeiro é apresentado a definicdo de bitola e posteriormente, define-se
superelevagao.

2.2.1 Bitola

A ABNT define através da norma NBR 16387 a bitola ferroviaria. A bitola é a
distancia entre as faces internas dos boletos, medida a 16 milimetros do topo do boleto,
sendo esta definicao representada na Figura 2. Denomina-se bitola métrica para uma
medida de 1 metro e bitola larga para 1,60 metro.

Figura 2 — Bitola.

—

_,r/l1G mim
Ponto de bitola no If-“
trilho | l

Bitola nominal

— e
— ——
—_ —,—

Fonte: NBR 16387 (ABNT, 2016).

Pode-se calcular a distancia entre centros dos trilhos, que depende da bitola e
do tipo de trilho utilizado. Esta medida € simplesmente a soma da bitola com a largura
do boleto de um trilho. A Figura 3 ilustra esta medida, sendo b a bitola e B a distancia
entre centro dos trilhos.
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Figura 3 — Distancia entre centros dos trilhos.
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Fonte: adaptado de Profillidis (2006).

2.2.2 Superelevagao

O tragado de uma linha férrea afeta a dinamica de um trem. Para Brina (1979),
um trajeto de via permanente onde haja curvas deve ser estudado a fim de que trens
circulem com seguranca.

Considerando uma via permanente com uma curva, nivelada horizontalmente,
a componente de forgca centrifuga deslocara o veiculo no sentido do trilho externo,
criando resisténcia a tracao. O veiculo podera tombar, se a forga centrifuga possuir um
valor alto. Torna-se necessario equilibrar essa forga centrifuga e para isso, eleva-se o
trilho externo da curva, fazendo com que a linha férrea fique inclinada (BRINA, 1979).

A NBR 16387 (ABNT, 2016) define a superelevacdo como sendo diferenga da
cota de altura do trilho externo e o interno de uma via em uma inclinagao. A Figura 4
ilustra essa definicao.

Figura 4 — Superelevacao.

Isu perelevagao

A
; A
S
. .
ey

o
; L
L
S

Fonte: NBR 16387 (ABNT, 2016).
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Além de atenuar o efeito da forca centrifuga, segundo Borba (2009), a supere-
levacdo também tem as fungdes de distribuir melhor as cargas em ambos os trilhos,
reduzir os desgastes do trilho e do material rodante e proporcionar melhor conforto aos
passageiros.

2.2.2.1 Superelevagdo Tedrica

Brina (1979) realiza a dedugao para o calculo de superelevacao, sendo a
expressao final apresentada na Equacao (1):

_ BV?
- 127R

(1)

Em que:

B é a distancia entre centros dos trilhos [m];
h é a superelevagao [m];

R é o raio da curva [m]:

V' é a velocidade [km/h].

A Equacéo (1) foi desenvolvida de modo a anular a forga centrifuga de um
veiculo em curva. Logo, essa expressao determina a superelevacgao teorica, visto que,
para cada valor de V' e R, tem-se um valor de h. Observa-se que nessa equacéo ha
uma constante igual a 127 que o raio da curva (R), a superelevacgao (h) e a distancia
entre centro dos trilhos (B) estdo em metros e a velocidade esta em quildmetros, logo,
surge como um valor de conversao.

Segundo Brina (1979), a superelevacao tedrica nao pode ser utilizada em uma
ferrovia com trafego de trens com velocidades diferentes. E de acordo com Borba
(2009), a superelevacao tedrica pode ser aplicada em uma via em que o trem percorra
a curva a uma velocidade constante. Assim, essa superelevagao tem seu uso restrito,
visto que ela ndo pode ser utilizada para uma ferrovia compartilhada por trens lentos e
rapidos.

2.2.2.2 Superelevagido Pratica

Uma ferrovia onde circulam trens com diferentes velocidades, utiliza-se a su-
perelevacao pratica em curvas a fim de determinar a velocidade maxima permitida
no trecho (BORBA, 2009). A superelevagao pratica tem um valor menor que a su-
perelevacao tedrica, com isso, Brina (1979) desenvolve a expresséo para o calculo
dessa superelevacao de modo que a forgca centrifuga nao fique equilibrada, todavia, a
estabilidade do veiculo é mantida devido ao coeficiente de seguranga (n), geralmente
esse coeficiente possui valor igual a 5. Essa superelevacao é apresentada na Equacao
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BV? B (B
h, = ——|=-d 2
P127TR Hn(2 ) @

Em que:

B é a distancia entre centros dos trilhos [m];

d & o deslocamento do centro de gravidade [m];
H é a altura do centro de gravidade [m];

h, € a superelevagéo pratica [m];

n € o coeficiente de seguranca;

R é o raio da curva [m];

V' é a velocidade [km/h].

A Figura 5 apresenta algumas das variaveis presentes na Equacéao (2). Desse
modo, pode-se obter um melhor entendimento de onde estao localizadas essas varia-
veis.

Figura 5 — Variaveis superelevacao pratica.

Fonte: adaptado de Brina (1979).

Borba (2009) e Brina (1979) definem valores usuais para a superelevacao
pratica (h,), sendo o maximo valor de b, igual a 0,18 metros e 0,10 metros para a bitola
larga e métrica, respectivamente.
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2.3 Material Rodante

Os veiculos ferroviarios que se movimentam em uma via permanente podem
ser diferenciados em material de tragédo e rodante (BRINA, 1982). O material de tracao,
traciona o trem, ou seja, sdo as locomotivas. E 0 material rodante sdo os componentes
rebocados pela locomotiva, como os vagoes, truques e rodas.

O vagao é o veiculo ferroviario destinado ao transporte de cargas (BRINA,
1982). A ABNT define os tipos de vagdes, mas pode-se generalizar que cada tipo de
produto a ser transportado tem um vagao apropriado.

O truque é o conjunto que configura o agrupamento dos eixos, rodas e outros
elementos (PROFILLIDIS, 2006). No truque, a distéancia entre eixos, também conhecida
por base rigida, e o diametro das rodas sao importantes para o estudo das velocidades
em via permanente, a Figura 6 exemplifica um veiculo ferroviario indicando onde
localiza-se o truque e os eixos. O diametro das rodas ferroviarias € importante porque

ele é dependente da distancia entre eixos, assim quanto maior a roda, maior deve ser
a base rigida.

Figura 6 — Veiculo ferroviario simplificado.

r-’----

]
EIX0 | l
1 :

I T Sha NG S

VEiCULO/ N\ TRUQUE

Fonte: adaptado de Profillidis (2006).
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3 EQUACOES DE VELOCIDADE LIMITE EM CURVAS

Brina (1979) define que a maxima velocidade que um trem pode atingir em
uma curva € uma funcédo do raio da curva e da sua superelevagao. Além dessas
variaveis, Brina (1979) utiliza dois critérios a fim de determinar a velocidade, o critério
da seguranca e do conforto. Brina (1979) também define uma velocidade minima em
curvas para que trens de carga nao tombem. Neste capitulo realiza-se a deducao da
velocidade em curva nessas trés situacdes, sendo eles para o critério da segurancga,
do conforto e para a velocidade minima em curvas.

3.1 Critério da Seguranca

O uso desse critério para determinar a velocidade limite adota a superelevagao
pratica no célculo (BRINA, 1979). Isso faz com que as forcas atuantes nao fiquem
em equilibrio, devido a forgca centrifuga, porém, a estabilidade € alcangada por um
coeficiente de seguranga.

Para Porto (2004), esse critério € importante para obter a velocidade maxima
em uma curva. Isso é justificado devido ao uso da superelevagao pratica na funcéo da
velocidade, desse modo, o trem movimenta-se pela curva sem que haja o perigo de
tombamento para o lado externo.

A expressao da velocidade pelo critério da seguranca pode ser deduzido a
partir do diagrama de corpo livre apresentado na Figura 7, em que: « inclinagéo da via;
d deslocamento do centro de gravidade; F. forca centrifuga; F' componente peso da
direcado de F.; G centro de gravidade; G’ centro de gravidade deslocado; H, altura do
centro de gravidade em relagdo aos trilhos; h, superelevagdo pratica; P componente
de peso do vagao.
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Figura 7 — Diagrama de forcas para o critério da seguranca.

Fonte: Brina (1979).

A forga centrifuga € obtida por:

mV? _ PV? _ PV? 3)
R gR 127R
A componente de peso na dire¢ao da forga centrifuga apresenta-se na Equacao
(4). Considera-se cos o igual a 1 porque o angulo « € muito pequeno, esta simplificacao
gera um erro menor que 1%.

F.=

h
F’:Psinacosa%Psina:PEp (4)
Entao, a forca centrifuga nao equilibrada é:

PV h
= — p-2 5
127R B (5)
Fazendo-se os momentos em relagéo ao trilho externo em que, M, é 0o momento

de reviramento e M. € o momento estabilizador,tem-se:

PV? hy
M, = AF.H = (127R . PE)H (6)
Me:Pcosa<§—d):P<§—d) (7)

A relagdo entre momento de reviramento e estabilizador € M, = nM,., onde n €
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o coeficiente de segurancga contra tombamento. Assim, tem-se:

B pPV? hy
P(Td> _"H(127R_P§> ®)
Isolando a velocidade V, tem-se a velocidade pelo critério da seguranca.
h, Z-d
=4/12 L4 2
% \/ 7R(B+Hn) (©)

Em que:

B é a distancia entre centros dos trilhos [m];

d € o deslocamento do centro de gravidade [m];
H é a altura do centro de gravidade [m];

h, € a superelevacao pratica [m];

n € o coeficiente de seguranga;

R é o raio da curva [m];

V' é a velocidade [km/h].

A Equacao (9) representa a velocidade em que um trem pode se movimentar
em uma curva sem correr o risco de tombar para o lado externo.

3.2 Critério do Conforto

Este critério é utilizado para trens de passageiros, assim, a velocidade em
uma curva é calculada para que os usuarios nao sintam desconforto (BRINA, 1979).
Esse incObmodo na viagem é causado porque a superelevagéo pratica € menor que
a superelevacao teorica, logo, surge uma componente de aceleracao centrifuga nao
equilibrada.

A Figura 8, apresenta um diagrama de corpo livre para um veiculo em uma
curva com superelevacao pratica. A partir desse imagem, pode-se deduzir a velocidade
maxima pelo critério do conforto. Na Figura 8, tem-se que: « inclinagédo da via; B
distancia entre centro dos trilhos; F, for¢a centrifuga; F; forca descompensada; F,. forca
resultante; G centro de gravidade; G’ centro de gravidade deslocado; H altura do centro
de gravidade em relagdo aos trilhos; h, superelevagéo pratica; P, componente de peso
do vagao.
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Figura 8 — Diagrama de forgas para o critério do conforto.

Fonte: adaptado de Brina (1979).

Partindo do equilibrio de forcas em = — 2/, tem-se:

F.cosa— Psina = mn (10)
mV?  mgh,
7 g ™ (11)
V2 gh,
= — — = 12
n=7%-"75 (12)

Isolando-se V, obtém-se a velocidade em curva pelo critério do conforto pela

Equacgéo (13).
hy + 12
v = () 19
Em que:

B é a distancia entre centros dos trilhos [m];
g é a aceleracao gravidade [m/s?];

h, € a superelevagao pratica [m];

R é o raio da curva [m];

V' é a velocidade [km/h].
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3.3 Velocidade Minima

Nas seccbes anteriores abordou-se a velocidade maxima em curvas. Para
Brina (1979) deve ser considerado uma velocidade minima em curvas, de modo que o
trem trafegue com seguranca sem o risco de descarrilamento e tombamento interno
em curva com superelevacao.

A equacéo para a velocidade minima pode ser obtida a partir da Figura 9, em
que: « inclinacdo da via; d deslocamento do centro de gravidade; F. for¢a centrifuga; G
centro de gravidade; GG’ centro de gravidade deslocado; H altura do centro de gravidade
em relagéo aos trilhos; H; altura do centro de gravidade em relac¢do ao trilho interno; #,
superelevacao pratica; P componente de peso do vagao.

Figura 9 — Diagrama de forgas para a velocidade minima.

'5“' Pcos o<

Fonte: Brina (1979).

Pela Figura 9, tem-se que a forca centrifuga nao equilibrada é:

AF = Psina — F, (14)
ou
h, PV?
AF = PE ~ 197k (15)

Fazendo-se os momentos em relagdo ao trilho interno em que, M, € 0 momento
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de reviramento e M, € o momento estabilizador, conforme expressdes:

h PV?
AR (PB 127R) (16)
Me:Pcosa<§—d):P<§—d) (17)

Pela relagdo entre momento de reviramento e estabilizador sendo M, = nM,.,
onde n é o coeficiente de seguranca contra tombamento. Assim, tem-se,

B h, V2

Desse modo isolando a velocidade V, tem-se a Equacéo (19), que representa
a velocidade minima em curvas. Sendo H; a altura do centro de gravidade em relacao
ao trilho interno em que H; = H + h,,.

_ hp g —d
v =l 520 (1)
Reescrevendo a Equacéo (19), tem-se:
h B _d
=4/12 L ___2 -
v ¢ (s ) 20

Em que:

B é a distancia entre centros dos trilhos [m];
H é a altura do centro de gravidade [m];

h, € a superelevagdo pratica [m];

n € o coeficiente de segurancga;

R €é o raio da curva [m];

V' é a velocidade [km/h].
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4 EQUACAO DE VELOCIDADE MAXIMA PERMITIDA

De acordo com Steffler (2013) a equagao para a maxima velocidade permitida
em uma via permanente depende do perfil do trilho em que o trem trafega, independente
de a via permanente estar em curva ou tangente. A equacao para essa velocidade
pode ser deduzida a partir do coeficiente de impacto. Esse coeficiente relaciona-se
com a carga estética, e tem como variaveis a velocidade do trem e o didmetro das
rodas. O coeficiente de impacto esta apresentado pela Equacéao (21).

1%
K;=1+0, 205(5) (21)

Em que:

K, é o coeficiente de impacto;

V' é a velocidade [km/h];

D é o diametro da roda [in];

0,205 € o fator de conversdo para que K, seja adimensional.

Isolando-se a variavel velocidade da Equacao (22), tem-se:

0,205
A carga dinamica na roda é o esforco do peso que cada roda exerce sobre 0
trilho multiplicado pelo coeficiente de impacto, assim:

v = (-5 ) (22)

C, = K,P (23)
C
Kq= Fd (24)

Em que:
Cy é a carga dinamica [kgf];
P € o peso de cada roda [kgf].

Substituindo-se a Equacgéao (24) em (22), tem-se:

- (-2

O momento de flexdo das rodas do truque em relagéo ao trilho é definido por
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Steffler (2013) pela Equacgéo (26).
B [ A Ry
M—ZL—i-ZLe {cos <L) sin (L)} (26)
Em que:

M é o momento de flexao [kgf.cm];
L é o apoio elastico [cm];
x é a distancia entre eixos do truque [cm].

O apoio elastico, segundo Steffler (2013) € o vao entre dormentes necessario
para a absorcéo da carga, proveniente da passagem do trem, pela estrutura da via
permanente.

Isolando-se a carga dindmica da Equacao (26), tem-se:

AM
Cy = 27
‘ L(1+ e [cos(F) —sin(F)]) (@7)

Realizando-se a substituicdo da Equacéo (27) em (25), tem-se:

"= <PL(1 + 67[:24(%) —sin(2)]) 1) (%) (28)

A tensdo admissivel maxima suportada por um trilho é apresentada na Equacéo

29.

T=-—" (29)

Em que:

T é a tensao [kgf/cm?];

W, € o0 modulo de resisténcia do boleto [cm?];

A, € a area desgastada do boleto[adimensional].

Reescrevendo a Equacgéao (29) em termos de M, tem-se:

M =T(1— A)W, (30)

Finalmente, substituindo a Equacéao (30) em (28), tem-se a expressao para a
velocidade maxima permitida para um dado perfil de trilho em quilémetros por hora,
apresentada na Equacgéo (31).

= (G et oty ) () .

Constatou-se que havia um erro, provavelmente de digitagdo, no equaciona-
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mento elaborado por Steffler (2013), sua expressao final para a velocidade maxima
permitida é apresentado na Equacéo (32):

V= ( A0~ A)W, - 1) (—D ) (32)
PL(1+eZ )cosf —sinf 0,205

L

Cabe ressaltar que a Equacgéao (31) foi modificada e corrigida.



30

5 METODOLOGIA

As expressodes de velocidade em via permanente foram obtidas através de
uma revisao bibliografica, a fim de que fossem estudadas equagdes reconhecidas pela
literatura. Encontrou-se expressdes de velocidade em curvas e de velocidade maxima
permitida devido ao trilho. As fungdes de velocidade coletadas, foram deduzidas a
fim de verificar se elas estavam corretas. E com isso, aplicou-se 0 método para a
propagacao de incertezas.

A incerteza pode ser definida como quanto que um valor obtido pode ser
diferente de seu valor verdadeiro (VUOLOQO, 2005). Assim, o valor da grandeza calculada
ou medida deve ser o0 mais préximo possivel do seu valor real.

De acordo com Vuolo (2005), a propagacao de incertezas de uma funcao
qualquer w = w(z, vy, z...) , sSendo essas varidveis independentes, pode ser determinada
pela Equacéo (33):

2 2 2
(e (B (o

Interpreta-se a Equacao (33), sendo § a incerteza, logo, dJw € a incerteza
propagada da fung¢éo w = w(z,y, z...), € dz, oy € z sdo os erros adotados para as
variaveis x, y e z. O simbolo 0 representa a derivada parcial, logo, g—;f, ‘3—2’ e %—f sao as
derivadas parciais da funcdo w em relacdo a x, y e z, respectivamente.

Desenvolveu-se quatro modelos matematicos para a propagacao de incertezas,
sendo elas para as expressoes de velocidade em curvas pelo critério da seguranca,
Equacéo (9). Pelo critério do conforto, Equacédo (13). Para a velocidade minima em
curvas, Equacao (20). E para a velocidade maxima permitida pelo trilho, Equacao (31).

As variaveis das equacgdes de velocidade possuem valores fixos. Portanto, os
modelos de propagagao de incertezas apresentam distribuicdo retangular para os erros
das variaveis envolvidas.

O modelo matematico de propagacao de incertezas para as velocidades foram
simulados em quatro cendrios, os quais se diferenciam pelo erro adotado para as
variaveis. Os erros utilizados em cada cenario s&o: 2,5%, 5%, 7,5% e 10%.

O erro é inserido na Equacao (33) conforme exemplificado na Equacao (34),
por exemplo, para um erro de 2,5%. Desse modo, considerando a fungédo qualquer
w=w(z,y,z...), sSendo que X, representa as variaveis x,y e z.

0X;

Xi

As variaveis em cada modelo de velocidade foram obtidas com base na norma
técnica Especificagbes de Projeto (VALEC, 2011), a qual descreve os requisitos de

=0,025 (34)
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projeto para uma via permanente e sua superelevacao. A partir dessa normativa técnica
da VALEC, definiu-se as variaveis relacionadas ao vagao com base nas normas da
ABNT. A Tabela 1 apresenta os parametros condicionantes de projeto para Valec
(2011).

Tabela 1 — Requisitos de Projeto.

Requisitos de Projeto

Bitola de via[ m ] 1,60
Raio minimo da curva[ m ] | 343,823
Carga por eixo [ kN ] 360
. TR 57
Trilho —UIC60

Fonte: Valec (2011).

A partir da Tabela 1, selecionou-se o trilho UIC 60, visto que esse tem um
maior modulo de resisténcia do boleto (17,). A NBR 7590 (ABNT, 2012) especifica
as propriedades para o trilho Vignole e dela extraiu-se os dados a serem utilizados,
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedade do trilho.

Propriedades Trilho
Trilho | Médulo de resisténcia do boleto [cm?3] | Largura do boleto [mm]
UIC 60 333,6 74,2

Fonte: obtido da NBR 7590 (ABNT, 2012).

O requisito para a bitola da via é que ela seja de 1,60 m, segundo a Tabela 1. As
equacdes de velocidade requerem a distancia entre centros (B) dos trilhos, resultando
em um valor de 1,6742 m.

Brina (1979) define valores usuais para algumas variaveis, sendo elas: des-
locamento do centro de gravidade (d) de 0,1 m, coeficiente de seguranca (n) igual a
5, aceleracdo descompensada (n) de 0,65 m/s2 e o coeficiente de impacto (K,), igual
a 1,4, defini-se o coeficiente de impacto porque ele é utilizado para calcular a carga
dindmica na roda e assim, calcular a velocidade maxima permitida.

Borba (2009) e Brina (1979) definem valores usuais para a superelevagao (h,),
sendo que para a bitola larga, esse valor é de 0,18 m.

De acordo com Steffler (2013), o valor médio do apoio elastico (L) é de 70 cm,
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podendo possuir valores extremos de 50 ou 90 cm. Assim, escolheu-se o valor médio
para o estudo.

As caracteristicas do vagao foram definidas a partir do dado de carga por eixo,
presente na Tabela 1. A partir desse requisito, selecionou-se a carga nominal de um
vagéo pela NBR 11691(ABNT, 2015a), apos foi determinado a distancia entre eixos
(x) e o didametro da roda (D) pela NBR 16440 (ABNT, 2015c). A altura do centro de
gravidade (H) foi obtida pela NBR 12210 (ABNT, 2015b), em que escolheu-se o valor
maximo permitido. A Tabela 3 apresenta esses dados.

Tabela 3 — Dados do Vagéo

Dados Vagéao
Carganominal [kg] [z [mm] | H[mm] | D[in]
140000 1828 2490 38

Fonte: obtido da NBR 11691(ABNT, 2015a), NBR 16440 (ABNT, 2015c) e NBR 12210
(ABNT, 2015b).

Todas as variaveis definidas que serao utilizadas no célculo direto das veloci-
dades estdo reunidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valor adotado para as variaveis.

Variaveis
Ag[ %] 25
B[m] | 1,6742
d[m] 0,1
D[in] 38
h,[m] 0,18
H[m] 2,49
Llcm] 70
n 5
R[m] 350
Wy[cm3] | 333,6
x[cm] 182,8
n[m/s2]| 0,65

Fonte: Autor (2017).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo aborda-se os modelos matematicos para a propagacgao de
incertezas em cada situagao de velocidade. Além disso, apresenta-se os resultados
obtidos para cada cenario de erro.

6.1 Modelo para Velocidade em Curva

Nesta secao apresenta-se os modelos de propagacao de incertezas para
velocidade em curva. Além disso, aborda-se os resultados obtidos das simulagdes
numeéricas.

6.1.1 Critério da Seguranca

Aplicando o método da propagacao de incertezas da Equacéo (33) na expres-
sdo de velocidade em curva para o critério da seguranca, Equacgao (9), em que a
velocidade é definida com uma fungéo V = V'(h,, B, d, H,n, R), tem-se:

oV ;1% oV oV
2 _ R -
(6V) (ah 5h> + (8353) + (8d6d) + (aHéH)
oV oV

As derivadas parciais de V' em relacédo a cada variavel em funcao de V, ficam:

(35)

oV 1 hy B/2—d\]"'
= ()| (5 +75)] (%)
v 1 hy, 1 hy B/2—d\1"'
9B~ Q(Vﬁ+ﬁ){<§+ Hn )] ’ (37)
ov [ -1 ,  B/2—d\]"'
%—(%V)KT )] %9
o _1, [(h, B/2—d\]"
9H " 3 ( )_(§+ Hn ) ’ (39)
ov 1 —%— [(h, B/2—d\]"
2 ( )_(§+ fin ) ’ (40)
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0 1 1

Substituindo-se as Equacdes (36), (37), (38), (39), (40) e (41) na Equacéo (35),
e realizando-se procedimentos matematicos, obtém-se a Equacgéo (42) que representa
o modelo para a propagacao de incerteza para a velocidade em curvas pelo critério da
seguranca, dado por:

1 5hy\” SB\? AN SH\?
% —§V{K1<h—p> +K2(F) +K3<E) +K4(?> + 2

{322 )
o {(w w550 )
w-{(E)[ e+ 2] Y.
= { IG5 )
e { (G5 )

Pode-se escrever a Equacao (42) em termos da incerteza relativa quadratica,
assim, tem-se:

sV\?
v = ki + ko + ks + kg + ks + ke (43)

Sendo:
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A fim de determinar o valor da velocidade e de sua incerteza , torna-se ne-
cessario ter valores de entrada das variaveis. A velocidade em curva pelo critério da
seguranga € uma fungdo V = V'(h,, B, d, H,n, R) e os coeficientes do modelo matema-
tico da Equacao (42) possuem as mesmas variaveis. A Tabela 5 apresenta os valores
adotados para essas variaveis.

Tabela 5 — Valores para as variaveis para a velocidade em curva pelo critério da segu-
rancga.

Dados de Entrada
hy[ecm] | B[m]|d[m]| H[m]|n|R[m]
0,18 1,6742 0,1 249 |5 350

Fonte: Autor (2017).

Utilizando-se os dados da Tabela 5 e o erro adotado em diferentes cenarios,
obtém-se o valor para a velocidade e sua incerteza. Os resultados obtidos apresentam-
se na Tabela 6 em que (iﬁi) € o erro adotado para cada variavel em que X; corresponde
ah, B,d,H,ne R.Otermo V£V representa a velocidade calculada mais sua variacéo
e 57".100 € a incerteza percentual da velocidade.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para a velocidade em curva pelo critério da seguranca.

Emo[%]] %% | VoV [km/h][ 7100 [%]
25 | 0,025| 86,092,110 2,44
5,0 0,05 | 86,09 = 4,20 4,87
75 0,75 | 86,09 £ 6,29 7,31
10 0,1 | 86,09 £ 8,39 9,75

Fonte: Autor (2017).

A partir da Tabela 6 pode-se destacar que a incerteza da velocidade é menor
que o erro das variaveis. E além disso, a variacao da velocidade € pequena, nao
ultrapassando 10% em nenhum dos casos. Os dados apresentados na Tabela 6,
podem ser demonstrados em um grafico, conforme a Figura 10. No gréfico, pode-se
observar a variagao da velocidade em cada cenario de erro.

Figura 10 — Influéncia da incerteza na velocidade pelo critério da seguranca.

Influéncia da incerteza na velocidade

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

BV [km/h]

._.
o
=1
=

5% 5.0% 7.5%
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Erro admitido das variaveis independentes

Fonte: Autor (2017).

Analisando-se a Equacéao (43) que representa a incerteza relativa quadratica,
ou seja, quanto que cada variavel influencia na incerteza propagada da velocidade.
Pode-se plotar o grafico apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Incerteza relativa quadratica e sua influéncia nos termos da soma do
modelo para o critério da segurancga.

Incerteza relativa quadratica
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Fonte: Autor (2017).

A partir da Figura 11, nota-se k; e kg representam por 72,19% e 26,31%,
respectivamente, na propagacao de incerteza para o modelo de velocidade em curvas
pelo critério da segurancga. Os outros coeficientes, em conjunto, tém uma influéncia na
incerteza de 1,5%.

6.1.2 Critério do Conforto

Aplicando o método da propagacao de incertezas da Equacéo (33) na expres-
sao de velocidade em curva pelo critério do conforto, Equacédo (13) em que a velocidade
é uma funcdo V = V(h,, B,n, R), tem-se:

v . \* [ov_ N\ (v _\° [ovV__\°
V) = =—0h ——0B ——0 =750 44
o= () + (55e) « (5on) ~ (o)
As derivadas parciais de VV com relacao a cada variavel em fungéo de V/, ficam:
-1
ov. 11 (hy+2E
a—hp—§V§< ) 4o
B 1
CAMNE Sy 4 B (46)
0B 2 B2 B ’
ov_ 1,1t BT (47)
oy 2 g B ’
e
8—‘/—31/l (48)
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Substituindo-se as Equacdes (45), (46), (47) e (48) na Equacéo (44), e realizando-

se procedimentos matematicos, obtém-se a Equacéao (49) que representa a incerteza
da velocidade em curva pelo critério do conforto, dada por:

1 5hp\ 5B\ on\? NANE
5V—?ﬂ“(zﬁ”“CE)*K%E)*K“CE)} 49)

Sendo:
B —1q 2
K7 = oy hp+7
B B ’
—192
h [ hy+ 18
Kg— <_1)_p g g )
B B
h, + 12\ 7
s fon(59) |
g B
e

KlO == 1

Pode-se escrever a Equacao (49) em termos da incerteza relativa quadratica,
assim, tem-se:

SV 2
<7> :k7+k8+k9+k10 (50)
Sendo:
1. (6n,\?
= (5e)
1 §B\?
= K. =
kS 4 8<B)7
1 on 2
= 2K, =
=1 9(?7)’
e

1/6R\?
ko= = — ) .
104(R)

A velocidade em curva pelo critério do conforto é uma fungdo V = V'(h,, B,n, R)
e 0 seu modelo para a propagacgao de incertezas, Equacéao (49), apresenta coefici-
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entes que sao funcdes das mesmas variaveis. Os valores para as variaveis estao
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores das variaveis para o critério do conforto

Dados de Entrada
hy[m]| B[m]|n[m/s2]| R[m]
0,18 1,6742 0,65 350

Fonte: Autor (2017).

Simula-se o modelo matematico apresentado na Equacao (49) com base nos
valores para as variaveis da Tabela 7. Os resultados para cada cenario apresentam-se
na Tabela 8, em que (%ii) é o erro adotado para cada variavel em que X; corresponde
ah, B,ne R.Otermo V £ ¢V representa a velocidade calculada mais sua variagéo e
57‘/.100 € a incerteza percentual da velocidade.

Tabela 8 — Resultados obtidos para a velocidade em curva pelo critério do conforto.

Erro[%]| %5 [V +oV[km/h] | 2£.100[ %]
|4

X
2,5 0,025 | 87,89 +1,52 1,73
5,0 0,05 87,89 + 3,04 3,46
7,5 0,075 | 87,89 + 4,56 5,18
10 0,1 87,89 + 6,07 6,91

Fonte: Autor (2017).

Nota-se através da Tabela 8 que a incerteza da velocidade é menor que o
erro estabelecido para as variaveis. Assim, a velocidade apresenta uma leve variacao,
tornando a equacéao para a velocidade em curvas pelo critério do conforto adequada
para uso.

Os resultados apresentados na Tabela 8 podem ser plotados em um gréfico,
conforme a Figura 12. No grafico, pode-se observar a variagdo da velocidade em cada
cenario de erro admitido para as variaveis.
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Figura 12 — Grafico da influéncia da incerteza na velocidade pelo critério do conforto.
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Fonte: Autor (2017).

Ao se analisar a Equacao (50) que define a incerteza relativa quadratica da
velocidade, obtém-se a Figura 13, para os cenarios de erros admitidos em cada variavel.
A Figura 13 apresenta o quanto que cada coeficiente influencia na incerteza do modelo
de velocidade em curvas pelo critério do conforto.

Figura 13 — Incerteza relativa quadratica e sua influéncia nos termos da soma do
modelo para critério do conforto.
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Fonte: Autor (2017).

Da Figura 13 conclui-se que o coeficiente k;, exerce uma contribuicdo de
mais de 50% na propagacao de incertezas. Os coeficientes k; e ks apresentam uma
influéncia de 20,03% no resultado final, e o coeficiente ky tém a menor influéncia, que
é de 7,61%.
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6.1.3 Velocidade Minima

Aplicando o método da propagacao de incertezas da Equacao (33) na ex-
pressdo de velocidade minima em curvas, Equacéao (20), sendo essa uma funcéo
V =V(hy, B,d,H,n,R) , tem-se:

oV 20V N2 oV \? oV 2
2 e i e i
(oV) _(ahpéh,,) + (aBéB) + (8n5n) + (aHdﬂ) +

ov _\? ov _\?

As derivadas parciais de VV com relagao a cada variavel em fungéo de V/, ficam:

v _ 1V<1+M) (@_M)l, (52)

(51)

oh, 2 \B n(H+hy)?)\ B n(H+h,
ov. 1 (h 1 h, B/2—d\™
OB 2V<B2+2n(H+hp))(B n(H+hp> ’ (53)
v _1,( B/2—d \(h, Bj2—d - (54)
n 2 \n*H+hy) )\ B nH+h,) ’
ov._1.( B/2—d \(h, B/2-d - (55)
0 2 \n(H+h,)2)\B n(H+h,) ’
ov 1 1 h, B/2—d\ "
od 2Vn(H—|—hp) (B a n(H+hp> ’ (56)
e
v 1.1
9R 2 57)

E.
Substituindo-se as Equacdes (52), (54), (55), (56) e (57) na Equacao (51), e
realizando-se procedimentos matematicos, obtém-se a Equacgéo (58) que representa a
incerteza da velocidade minima em curvas.

1 Shy\” §B\* on\? SH\?
5V=§V[K11(h—p) +K12<§) +K13<;> +K14(F) +

P

§5d\ 2 SR\ 12
w14 ) + ()]

(58)

Sendo:
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o= i) (5 =5t ae) |
Kw—{ o35 ) (% -t i) |
o= [(Geisin) (5 - i) |
o= [ Gt g) (6 - tirer,) |
o= e ) (5~ atii,) |

K16 = 1.

Pode-se escrever a Equacgéo (58) em termos da incerteza relativa quadratica,
assim, tem-se:

SV \?
v = k11 + k12 + k13 + k1a + k15 + ks (99)
Sendo:
1 5hy\°
ki = -Kqy | =2
1=y 11( ) ) )
1 5B\ ?
ko = é_le 5 )
1 on\ >
ki3 = ZKI?) <;> )
1 SH\?
kg = ZKM (F) )
1 AN
— CK- [ =
k15 Bl )
e
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A velocidade minima em curva é uma fungéo V =V (h,, B,d, H,n, R) e 0 seu
modelo para a propagacéao de incertezas, Equacao (58), apresenta coeficientes que
sao funcbes das mesmas variaveis. Os valores para as variaveis estdo apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores das variaveis para a velocidade minima em curvas.

Dados de Entrada
hy[m]| B[m]|d[m]|H[m]|n| R[m]
0,18 1,6742 0,1 2,49 350

(6]

Fonte: Autor (2017).

O modelo matematico da Equacéao (58) é simulado com base nos valores para
as variaveis da Tabela 9. Os resultados para cada cendrio apresentam-se na Tabela 10,
em que (%) é o erro adotado para cada variavel em que X; corresponde a h,, B,d, H,n

e R. Otermo V £ 0V representa a velocidade calculada mais sua variacao e 57‘/.100 éa
incerteza percentual da velocidade.

Tabela 10 — Resultados obtidos para a velocidade minima em curvas.

Ero[%]| &% [V 6V [km/h]| 2£100[ %]

X
2,5 0,025 | 48,22 + 2,57 5,34
5 0,05 48,22 + 5,15 10,67
7,5 0,075 | 48,22+ 7,72 16,01
10 0,1 48,22 + 10,29 21,34

Fonte: Autor (2017).

Observa-se pela Tabela 10 que a velocidade apresenta, em quatro dos cenarios
simulados, uma incerteza acima de 10%. Assim, a determinagéo da velocidade minima
em curvas com base apenas em sua equagao, deve ser utilizada com cautela.

A Tabela 10 pode ser representada graficamente, como mostrado na Figura 14.
No gréfico é possivel identificar a influéncia do erro na variagcao no valor da velocidade.
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Figura 14 — Gréfico da influéncia da incerteza na velocidade minima em curva.
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Fonte: Autor (2017).

Analisando-se a Equacao (59), € possivel construir o grafico apresentado
na Figura 15 que representa quanto cada coeficiente colabora na propagacao de
incertezas no modelo da velocidade minima em curvas.

Figura 15 — Incerteza relativa quadratica e sua influéncia nos termos da soma do
modelo para a velocidade minima em curva.

Incerteza relativa quadréatica
70,00

60,00 58,14
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00 612 532 549

% S U

K12 K13 K14 K15 K16

Incerteza propagada [ % ]

0,00

>
-
[

Coeficientes

Fonte: Autor (2017).

De acordo com a Figura 15 o coeficiente k1, € 0 que mais exerce influéncia na

incerteza propagada do modelo. E o coeficiente k5 € 0 que menos atua na propagacao
de incertezas.

6.2 Modelo para Velocidade Maxima Permitida

Aplicando o método da propagacéao de incertezas da Equacao (33) na ex-
pressao de velocidade maxima permitida, Equacéo (31) sendo ela uma funcédo V' =
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V(T,Aq, Wy, P, L, xz, D), tem-se:

ov _\? oV 2 oV 2 oV 2
2 - _ - -
(V) (aT(ST) + (aWb5Wb> + (aDdD) T (aAde) +
ov 2 v \? ov \?

As derivadas parciais de VV com relagao a cada variavel em fungéo de V/, ficam:

(60)

(61)

v _ (Vo
or T ’

v <V+0,2%)

ow, W, (62)
oav Vv
D" D (63)
oV V+ 53
oA, (‘U( "4, ) (64)
V+ o
o= <—1>< P) (65)
ov D 1
—=(=1y(V + — ; 66
oL ( )’y( 0, 205) L+ Lez (cos  —sin %)] (66)

sendo v igual a:

1+ (Z)eFsinZE + (1+2)eTcosm+ (2 )eT cos— — (142 )eT sin=
= - sin — = cos — - cos — — - sin —
’}/ L [ lnL L [ L L € L L e lnL

e

oV D
ox (_1)¢<V 0 205)

1+eZ (cos i —sin ¥

onde :

WY ! T & < ! _Tzcos$+ ! _Tzcosx ! T s v
=|—-[|=]e n—— | =|e — —Je —— | = e in —
L L L L L L L L

Substituindo-se as Equacbes (61), (62), (63), (64), (65), (66) e (67) na Equacao
(60). E realizando-se procedimentos matematicos, obtém-se a Equagédo (68) que
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representa a incerteza da velocidade maxima permitida.

D 6T\ SW,\ 2 5D\ ? 5A;\ 2
— )K= Ko =2 Ko = Koo | =2
v (vegas) [Ko(T) () <Ke() Ra(C) +
sP\?2 5L\ 2 52\ 22
%1(?) *Km(f) *KZS(?H
Sendo:

Kl? = 17

KlS = K177

v 2
K9 = <—D> )
V‘f‘m

Ay \?
KQO_(l_Ad>7

K21 - K177

1 2
Koo = |(—1 — ,
“ l< )7(L+L6L(COS% — sin %))}

Koy = {(—1)@0(1 n e;(coi% _ sin%)ﬂz'

Pode-se escrever a Equagéo (68) em termos da incerteza relativa quadratica,
assim, tem-se:

SV\?
(—) = k17 + kig + kg + koo + ko1 + kog + ko (69)

v
D \’[/o6T\*

= (1 il
iz <+0,205V) (T)

D \’/oW,\?
_ (1
s ( +o,205v> (Wb) ’

Sendo:
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D \?/6D\?
klg_Klg(Ho,zow) (F)’
D \?/5A,\°
koo = Koo 1
20 20( +0,205V) <Ad)’
D \?/6P\>
ko = (1 il
2 ( +0,205‘/) <P>’

D \?(oL\’
— Kp 1 -~
bz 22( +o,205v) (L) ’

D 262\ 2
kog = Ko 1 = .
2 23( +0,205v> (:c)

A velocidade maxima permitida pode ser representada por uma fungéo V (7', Ay,
Wy, P, L,x, D) e 0 seu modelo para a propagacao de incertezas, Equagao (68), apre-
senta coeficientes que séo funcdes das mesmas variaveis. Os valores dessas variaveis
estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores das varidveis para a velocidade maxima permitida.

Dados de Entrada
T[kaf/ecm2] | Ag[%] | Wy[cm3] | P[kgf] | L[cm] | xz[cm] | D[in]
75,06 25 333,6 1783,89 | 70 182,8 38

Fonte: Autor (2017).

A partir dos dados da Tabela 11, pode-se simular o modelo matematico, re-
presentado na Equacéao (68). Os resultados simulados estdo apresentados na Tabela
12, , em que (%‘}) € o erro adotado para cada variavel em que X; corresponde a

V(T,Aq,W,, P,L,z,D) e R. Otermo V + §V representa a velocidade calculada mais
sua variacao e 57‘/.100 € a incerteza percentual da velocidade.
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Tabela 12 — Resultados obtidos para a velocidade maxima permitida.

Emo[%]] %% | VoV [km/h][ 7100 [%]
25 |0,025| 74,15+ 11,59 15,64

5 0,05 | 74,15+ 23,19 31,27
7,5 0,075 | 74,15 4+ 34,78 46,91
10 0,1 74,15 + 46,37 62,54

Fonte: Autor (2017).

Os dados da Tabela 12, podem ser representados de forma grafica na Figura
16. Nas duas formas de representacao, observa-se uma alta variacao da velocidade
em todos os cenarios. No cendrio para um erro admitido de 5% a incerteza propagada
chega a ser de 31,27%, logo, mesmo para um erro de engenharia a incerteza final esta
muito elevada. Desse modo, a equacao para a velocidade maxima permitida proposta
por Steffler (2013) deve ser revista a fim de diminuir sua incerteza propagada.

Figura 16 — Influéncia da incerteza na velocidade maxima permitida.
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Fonte: Autor (2017).

A Equacao (69), ao ser simulada, apresenta como resultado a Figura 17 que
representa quanto cada termo contribui na propagacao de incerteza. Nota-se que
ha coeficientes aproximadamente iguais a zero, logo, esses coeficientes podem ser
descartados, ja que ndo exercem influéncia na incerteza propagada.
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Figura 17 — Incerteza relativa quadratica e sua influéncia nos nos termos da soma do

modelo para a velocidade maxima permitida.

[%]

Incerteza do coeficiente

Incerteza relativa quadratica

256 348
k19 k20

Coeficientes

Fonte: Autor (2017).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A sequir, serdo apresentados as conclusdes deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Ao longo deste estudo foi possivel desenvolver quatro modelos matematicos
para a propagacao de incertezas, sendo eles para velocidades em curvas e para a
velocidade maxima permitida devido ao trilho. Os modelos podem ser utilizados para o
célculo da incerteza da velocidade em diversos configuragdes de via permanente e de
material rodante.

Determinou-se um intervalo de valores para as velocidades em curvas pelo
critério da seguranga e do conforto e a velocidade minima em curvas. A simulagdo do
modelo matematico da propagacgao de incerteza nesses casos serviu para demonstrar
que as equacdes apresentadas por Brina (1979), e posteriormente, replicadas por
outros autores, estao corretas e apresentam uma incerteza relativamente baixa.

Ao ser realizada a deducao da equacao de velocidade maxima permitida devido
ao trilho proposta por Steffler (2013), constatou-se um erro na expressao proposta pelo
autor. Logo, modificou-se a equacao aqui estudada, de modo que ela fica-se coerente
e respeita-se os procedimentos matematicos.

Foi determinado um intervalo de valores para a equagédo modificada de veloci-
dade maxima permitida. Ao simular e analisar o modelo matematico, constatou-se que
a incerteza gerada por essa equacao é muito alto em todos os cenarios verificados.
Assim, recomenda-se que a expressao elaborada por Steffler (2013) para a velocidade
maxima permitida seja revista.

Constatou-se que a velocidade em curvas € maior que a velocidade maxima
permitida devido ao trilho. Isso deve-se ao fato que as equacgdes para as velocidades
em curvas sao deduzidas a partir do equilibrio de forcas, ou seja, essas equacdes sao
abrangidas apenas pelas leis da fisica. E a equacao de velocidade maxima permitida
devido ao trilho também envolve as propriedades mecanicas do mesmo, logo, € aceita-
vel que ela possua um valor menor que as outras. Entretanto, as equac¢des em curvas
propostas por Brina (1979) podem ser revistas para incluir outros fatores no calculo da
velocidade, como a forga de atrito.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

» Expandir o presente trabalho para o estudo das equacdes de velocidade limite
dos aparelhos de mudanca de via;

» Considerar a covariancia das variaveis das funcdes de velocidade e verificar seu
impacto na propagagao de incertezas;

+ Elaborar e deduzir uma nova equacao para a velocidade maxima permitida devido
ao trilho, de modo que seu resultado apresente uma menor incerteza.
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