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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de avaliagdo para aumento de velocidade operacional de vagdes
tanque, integrando simulacdo longitudinal no Freight Train Simulator (FTS) com simula¢do multicorpos no
VAMPIRE. O estudo consolida duas campanhas técnicas realizadas em corredores da bitola larga e da malha
central, com comparacédo entre a condicdo vigente de 58 km/h e cenarios de 64, 70 e 72 km/h. Na dimenséo
longitudinal, os esforcos de tracdo e compressdo obtidos no FTS foram usados como entrada para a modelagem
dos elementos de conex&o entre veiculos, contemplando engates e aparelhos de choque e tragdo (ACTSs). Na
dimenséo vertical, foram avaliadas as respostas em bounce e pitch, arazéo L/V, o alivio de roda e a coincidéncia
entre frequéncias naturais do vagao e comprimentos de onda criticos da via. A metodologia evoluiu de uma
selecdo trechos com defeitos caracteristicos para um procedimento baseado em autovalores, FFT espacial e
ranqueamento de hotspots de excitacdo. Os resultados mostram que o aumento de velocidade ndo deve ser
tratado como decisdo generalista para toda a malha: em trechos com deficiéncia de superelevagdo e
irregularidades combinadas houve amplificacdo da aceleracéo vertical e aumento do alivio de roda, enquanto
em segmentos especificos da malha central a resposta dindmica permaneceu dentro dos critérios de aceite,
permitindo avango para testes controlados. Conclui-se que a revisdo da VMA para trens tanqueiros deve ser
condicionada a qualidade geométrica da via, & compatibilidade entre frequéncia de excitagdo e modos do veiculo
e a interacdo com os esforcos longitudinais do trem.
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1. INTRODUCAO

Vag0es tanque apresentam sensibilidade elevada a perturbagdes geométricas da via quando comparados a
outros tipos de vagbes de carga, em razdo da maior rigidez estrutural da caixa e da forma como as tor¢oes
impostas pela via se traduzem em alivio de roda e crescimento da razdo entre forga lateral e vertical no contato
roda-trilho (TYRELL, 1986; HUNGRIA, 2021). Em ambientes com deficiéncia de superelevacao,
desnivelamentos combinados ou comprimentos de onda criticos, a elevacdo da velocidade pode ampliar a
resposta dindmica vertical e reduzir a margem de seguranca frente aos critérios de estabilidade.

Do ponto de vista da dinamica ferroviaria, a avaliagdo do aumento de velocidade ndo pode ser feita apenas
com base em desempenho operacional. A resposta do veiculo depende da interacdo entre propriedades inerciais,
rigidezes e amortecimentos equivalentes das suspensdes, geometria de via, velocidade de circulacdo e condi¢des
do contato roda-trilhno (GARG; DUKKIPATI, 1984; IKEDA; ESVELT, 2006). Isso ocorre devido as rotacdes
e momentos de inércia de massa especificos para cada um destes vagdes, conforme apresentado na figura 1:
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Figura 1. Diferentes frequéncias rotacionais atribuidas a partir da relagdo entre os eixos de giro, rotacéo e
variacdo de massa, para as dimens@es constantes atribuidas aos solidos representativos dos vagdes. Fonte:
Hungria (2018).

Em trens tanqueiros, essa analise ganha complexidade adicional porque a condigdo dindmica global do
trem também € influenciada por esforcos longitudinais de tracdo, compressdo e choque, os quais alteram a
distribuigdo de carregamentos entre os veiculos e podem intensificar respostas locais em trechos criticos.

Neste contexto, o estudo desenvolve uma base metodolégica para andlise do aumento de velocidade de
vagdes tanque. A primeira campanha avaliou o aumento de 58 para 70 km/h em trechos entre os municipios de
Rondonopolis (MT) até Aparecida do Taboado (MS), descritos na malha ferrovidria como TRO-TAG e TAG-
TMI, utilizando o VAMPIRE com arquivos de forga longitudinal provenientes do FTS e critérios de L/V e alivio
de roda como métricas de seguranca. A segunda campanha refinou a metodologia para a malha central,
avaliando 58, 64 e 72 km/h nos segmentos que se estendeu do municipio de Porto Nacional (TO) até estrela do
Oeste (SP) descritos na malha ferroviaria como PPN-POS, POS-PAS e PAS-ZRL, incorporando autovalores,
frequéncias naturais, FFT espacial, sele¢cdo de comprimentos de onda criticos e ranqueamento de hotspots de
excitacao.

O objetivo deste artigo é consolidar essas duas campanhas em um formato académico, propondo uma
metodologia integrada para avaliagdo do aumento de velocidade de vagfes tanque com base em dindmica
vertical e longitudinal, utilizando VAMPIRE e FTS. Busca-se evidenciar o racional fisico que sustenta a tomada
de decisdo por trecho, destacando a importancia da compatibilizacéo entre resposta modal do veiculo, qualidade
geométrica da via e esforgos longitudinais do trem.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Base Técnica E Escopo Dos Estudos

O artigo foi estruturado a partir de duas frentes complementares. A primeira, analisou a viabilidade de
elevar a VMA de 58 para 70 km/h para vagdes tanque carregados em trechos selecionados da bitola larga,
priorizando locais com deficiéncia de superelevacao, irregularidade vertical e historico de resposta dinamica
desfavoravel. A segunda avaliou a possibilidade de operar a 64 e 72 km/h na malha central, em corredores
escolhidos por reunirem rampas, curvas de pequeno raio e registros de esfor¢os dindmicos relevantes em trens
tanqueiros.

Em ambas as campanhas foi adotado o vagao TCT carregado como veiculo representativo. As propriedades
de massa, centro de gravidade e momentos de inércia da caixa foram utilizadas na modelagem dinamica,
conforme figura 2:
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Figura 2. Vagédo TCT 01. Fonte: Rumo (2022).

O perfil de via foi importado por meio de arquivos .dat do VAMPIRE utilizando como base as leituras do
vagdo instrumentado ATGMS contendo distancia, superelevacdo, raio de curva, alinhamento vertical,
alinhamento lateral e bitola. Para os estudos longitudinais, os esfor¢os de tracdo, compressdo e choque foram
obtidos por simulagdo no FTS e convertidos em arquivos de entrada para a modelagem do trem. A tabela 1
sumariza as campanhas realizadas e focos metodoldgicos:

Tabela 1. Sintese das campanhas técnicas consolidadas neste artigo.

Velocidades

Foco metodolégico
comparadas

Campanha Trechos analisados

Resposta a defeitos geométricos
A TRO-TAG e TAG-TMI 58 e 70 km/h caracteristicos com integracdo das forgas
longitudinais do FTS

Autovalores, FFT espacial,
58, 64 e 72 km/h comprimentos de onda criticos e
simulacéo dirigida em hotspots

PPN-POS, POS-PAS e PAS-
ZRL

Para explicitar as entradas das simulagdes, cada cenério foi definido pela combinagdo entre: geometria
de via medida, estado carregado do vagao TCT, velocidade operacional analisada e histérico longitudinal de
cargas do trem. A excitacdo geométrica foi importada dos arquivos .dat do VAMPIRE, estruturados em base
espacial, contendo distancia, superelevacdo, raio de curva, alinhamento vertical, alinhamento lateral e bitola. A
excitacdo operacional longitudinal foi obtida a partir das séries de tracdo, compressao e choque calculadas no
FTS para cada trecho e velocidade. Essas séries foram tratadas como histéricos ao longo do tempo/distancia, e
ndo como valores méaximos isolados, permitindo sincronizar a evolucdo das forcas nos engates e ACTs com a
posicdo do trem sobre os defeitos geométricos avaliados.

2.2. Modelagem Longitudinal Com O FTS

Na anélise longitudinal, os esforgos internos do trem foram obtidos no simulador FTS, considerando perfil
de via, operagdo do trem e caracteristicas dos veiculos. Esses esforcos foram utilizados para gerar histéricos de
tracdo, compressao e choque ao longo do trem e por posic¢do relativa entre veiculos. O procedimento permitiu
importar para 0 VAMPIRE ndo apenas a geometria da via, mas também as solicitacfes longitudinais que atuam
sobre os engates e ACTs em cada cenario de velocidade. A figura 3 apresenta os esforgos para o trem a 50 km/h:

IX Simpdsio de Engenharia Ferrovidria, 24 a 25 de junho de 2026.



Avaliacéo do aumento de velocidade de vagdes tanque com base em dindmica vertical e longitudinal, utilizando VAMPIRE e FTS

Média de Max Draft Force

I lﬂm; ‘“h“lh “ i hm iWNMH

Figura 3. a) Esforgos de compresséo a 50 km/h. b) Esforgos de tragdo a 50 km/h. Fonte: Autores (2026).

a)

Maxime de Max Buff Force

N

.......

Méxima de Max Draft Force

g }M “ Mh |

Figura 4. a) Esforgos de compressdo a 70 km/h. b) Esforgos de tracdo a 70 km/h. Fonte: Autores (2026).

Os engates foram representados como elementos nédo lineares com folga inicial e rigidez equivalente
variavel apos o fechamento da folga. As forgas entre vag@es sdo calculadas com base nas saidas geradas pelo
simulador longitudinal FTS 01 e na deformacdo dos elementos de conexdo bem como nos angulos relativos

entre conectores e a massa suspensa dos vagdes. A figura 5 apresenta a simplificacdo da linear caracteristica de
rigidez n&o linear do acoplamento:
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Figura 5. Caracteristica ndo linear do engate modelado. Fonte: Rumo (2022).

As forcas do engate séo calculadas por:

0, |Ax| < Ax,, 1)
Fq = Kepy (Ax — Axo), Axy < |Ax| < Xocp,
Kcp1 (Xocp — Axo) + Kepa (Ax — Xocp), |4x| > Xocp,

Onde Ax é o deslocamento relativo entre as extremidades dos engates que conectam os vagdes adjacentes
na direc¢do axial; Ax0 € a folga do engate; X0CB ¢é o comprimento inicial do engate e KCB é o coeficiente de
rigidez equivalente.

Com base nas respostas dindmicas dos vagdes e na relagcdo geométrica entre os engates e as extremidades
da massa suspensa dos veiculos, os angulos laterais e verticais entre o engate e 0s veiculos adjacentes podem
ser calculados (DUKKIPATI, 1984). Para explicitar essa etapa, adotou-se a relacdo geométrica simplificada da
Equacdo (2a), em que aCB e BCB representam, respectivamente, os angulos lateral e vertical do engate.

A A (2a)
- YcB -1 ZCB
a = tan 1 —=L5 ) = tan —_—
CB (XocB + AX) Bes <XOCB + AX)

Na Equagdo (2a), AyCB e AzCB representam os deslocamentos relativos lateral e vertical entre os
pontos de conexdo dos veiculos adjacentes, enquanto xXOCB + Ax representa o comprimento axial instantaneo
do acoplamento. Com esses angulos, obtém-se as componentes longitudinal, lateral e vertical das forgas do
engate aplicadas aos vagoes adjacentes. As forcas nos ACTs entre vagdes sdo dadas por:

Cep14Vepirs |AVCDL,R| < Vocp, |AXCDL,R| < Xocps (2
Sign(A VCDL,R)[CCDI Vocp + CCD2(|AVCDL,R| - V()CD)]:
Fepr = |AVCDL,R| 2 VOCD!|AXCDL,R| < Xoco,
Sign(AXCDL,R)KCD(|AXCDL,R| - XOCD)n
|AVeprr| = Voen, |4Xcpr| > Xoc

Onde F¢p; (i=L, R) sdo as forcas de interacdo dos ACTs (modelados como amortecedores longitudinais)
entre vagoes; C.p e Kcp representam os coeficientes do amortecedor equivalente e da mola equivalente,
respectivamente; V- é a velocidade de deslocamento do ACT entre vagdes; Xocp € 0 comprimento inicial do
ACT entre vagdes; Aycp € AX¢p, (i=L, R) sdo a velocidade relativa e o deslocamento entre as extremidades dos
amortecedores entre vagdes que conectam vagdes adjacentes na diregdo axial, respectivamente e i (i=L, R)
refere-se ao amortecedor longitudinal entre vagdes esquerdo ou direito.

A incorporacdo desses esforcos no VAMPIRE foi importante porgue a seguranca do vagdo tangque nédo
depende apenas da resposta vertical isolada. Em regifes de tracdo e compressdo elevadas, o acoplamento
5

IX Simpdsio de Engenharia Ferrovidria, 24 a 25 de junho de 2026.



Avaliacéo do aumento de velocidade de vagdes tanque com base em dindmica vertical e longitudinal, utilizando VAMPIRE e FTS

geométrico entre veiculos modifica as componentes laterais e verticais transmitidas pelos elementos de conexao,
alterando a solicitacdo total percebida pelo vagdo em trechos criticos.

2.3. Modelagem e Critérios de Estabilidade no VAMPIRE

Utilizando o mesmao processo de célculo do &ngulo do engate, os angulos relativos entre os ACT, elementos
de conexdo e amortecedores sdo entdo calculados, permitindo a obtengdo das forgas causadas pelos
amortecedores entre vagdes nas diregdes X, y e z. A figura 6 apresenta o detalhamento da modelagem entre
veiculos e os elementos de conexao:

a)

S _ .r.‘_l.:'_

e —-—-—\-—-—l—-—-—-——— e

b) c)

| . -
; | I
- S

220

.

= - |-
Figura 6. a) vagdes adjacentes. b) detalhamento do elemento de conexdo entre vagbes e amortecedores. ¢)
Vista superior da conexao entre vagdes. Fonte: Autores (2026).

Para a andlise de estabilidade e resposta dindmica do veiculo, foi utilizada modelagem multicorpos no
VAMPIRE, com énfase nos modos globais da caixa associados a roll, bounce e pitch. A formulacéo linearizada
para pequenas oscilacdes em torno da condi¢do de operacdo pode ser representada pela Equacdo 3, em que as
matrizes de massa, amortecimento e rigidez sdo excitadas pelas irregularidades da via convertidas em forcas
equivalentes nos pontos de contato roda-trilho.

My + Cq + Kq = F(D) 3)

Na Equacdo 3, g, g e g representam, respectivamente, os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragédo
generalizados; M, C e K representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema. O termo F(t)
agrega as forcas equivalentes introduzidas pelas irregularidades de via aplicadas nos pontos de contato de cada
trugue/rodado, convertidas para forca e torque em relagdo ao centro de gravidade da caixa. As propriedades de
inércia do vagdo TCT Rumo s&o apresentadas na tabela 2:

Tabela 2. As propriedades de inércia abaixo se referem a caixa do vagdo TCT Rumo carregado, sem
considerar os truques.
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Condigao Massa(tf) CG da caixa | Ixx (kg-mm?2) | Iyy (kg-mm2) Izz
(mm) (kg-mm?)
Carregado 104.28 2403 1.18E+11 3.17E+12 3.15E+12

Considera-se a massa suspensa apoiada nos dois truques por suspensdes secundarias equivalentes, com
rigidez/damping verticais K1, C1(truque A) e K2, C2 (trugue B). Os centros dos trugues estdo a uma distancia
2a entre si; 0 CG da carroceria € tomado no meio do vao (hipétese simétrica). Os graus de liberdade séo:

e 7 (bounce, deslocamento vertical da carroceria);
e x (pitch, rotacdo longitudinal da carroceria).

Vetor de estados g = [z 6,]7. As matrizes do sistema linearizado s3o:

M - m 0 C- C,+ Cy a(Cy — Cl) B K, + K, G,(Kg — Kl) (4)
0 I,|’ a(Cy — Ch) a2(01 + )|’ a(K2 — K,) az(Kl + K3)
Na hipétese simétrica (mesma suspensdo nos dois truques: K1 = K2 = K, C1 = €2 = C os termos de
acoplamento se anulam, e as frequéncias naturais ndo amortecidas (wn) séo:

oKk o 2Ka* (%)

9 2 _
wz - — Wy = I
m vy

1

As frequéncias em Hz sdo f = w/(2m). A tabela 3 apresenta os valores das frequéncias de excitacdo para
cada modo de vibrar do vagdo TCT a partir dos autovalores calculados pelo VAMPIRE:

Tabela 3. Frequéncias naturais por modo de vibracdo do vagdo TCT carregado.

Velocidade . 6
(km/h) Roll (Hz) Bounce (Hz) Yaw (Hz) Pitch (Hz) ( )
64 0.848 2.343 2.475 3.292
72 0.851 2.343 2.486 3.292

As frequéncias naturais obtidas por autovalores para o0 vagao TCT carregado foram da ordem de 0,848 Hz
para roll, 2,343 Hz para bounce e 3,292 Hz para pitch nas velocidades analisadas, com pequena variagdo dos
demais modos globais. A partir desses valores, foram determinados os comprimentos de onda criticos da via
capazes de excitar o veiculo nas velocidades de 58, 64 e 72 km/h. A frequéncia de excitacdo foi relacionada a
velocidade e ao comprimento de onda conforme a Equagéo 7.

_v 7
f_k (7

As bandas criticas alvo (bounce e pitch) sdo determinadas a partir dos comprimentos de onda criticos
por velocidade, conforme tabela 4:

Tabela 4. Comprimentos de onda criticos por velocidade.

Velocidade A p/ Bounce (= 1,98 Hz) A p/ Pitch (= 2,62 Hz)
58 km/h (16,11 m/s) 8,14 m 6,15 m
64 km/h (17,78 m/s) 8,98 m 6,79 m
72 km/h (20,00 m/s) 10,10 m 7,63 m

Além da analise modal, os critérios de aceite adotados seguiram a pratica interna e a referéncia
normativa utilizada nos relatérios: L/\V maximo de 0,80 como limite de referéncia operacional da Rumo, com
comparacgdo ao envelope AAR de 1,00, e alivio de roda méaximo de 60% como critério interno conservativo.
Também foi considerado o requisito de permanéncia temporal e espacial dos picos criticos, limitado a 0,05 s e
0,91 m, respectivamente.
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Tabela 5. Critérios de estabilidade adotados.

Indicador Limite adotado na analise
Razédo L/V do truque 0,80
Alivio de roda 60%
Persisténcia do pico critico 0,055€0,91m

2.4. Selecdo de Hotspots de Excitacdo

Na primeira etapa do estudo, a selecdo dos trechos foi feita a partir da observacao de se¢des de 10 km com
defeitos geométricos caracteristicos, priorizando curvas de pequeno raio, deficiéncia de superelevagdo e trechos
com irregularidades verticais e laterais sequenciais. Essa abordagem foi suficiente para demonstrar a tendéncia
de amplificacdo da aceleracéo vertical quando a velocidade foi elevada para 70 km/h em determinados pontos
da bitola larga. Posteriormente, no procedimento, os sinais de superelevacéo, alinhamento vertical e alinhamento
lateral foram uniformizados espacialmente, submetidos a detrend e FFT espacial, e depois convertidos em
densidade espectral de poténcia por canal. Em seguida, a energia espectral foi integrada em bandas centradas
nos comprimentos de onda criticos associados aos modos do veiculo. O resultado foi um sistema de pontuacéo
por janela, com scores para roll, bounce, yaw e pitch, permitindo ranquear os locais mais provaveis de excitacao
modal e direcionar as simulagdes no VAMPIRE para os segmentos de maior criticidade. A figura 7 traz a
sobreposicéo dos espectros de Prof e Align com as faixas de A correspondentes a bounce e pitch:

FFT espacial (Top Bounce) | Dist 17500.0-22499.8 m (canais: Prof, Align) FFT espacial (Top Bounce) | Dist 25000.0-29999.8 m (canais: Prof, Align)
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Figura 7 - Sobreposicéo dos espectros de Prof e Align com as faixas de 7 correspondentes a bounce e pitch. Fonte: Autores (2026).

Esse fluxo trouxe duas vantagens principais: reduziu a dependéncia de selecdo empirica de trechos e criou
uma ponte objetiva entre a fisica do veiculo e a assinatura geométrica da via. Assim, a decisao de onde simular
passou a considerar ndo apenas a magnitude do defeito, mas principalmente a compatibilidade entre o defeito e
a frequéncia natural do vagéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1. Sintese dos Resultados da Campanha de TRO-TAG e TAG-TMI

Nos trechos TRO-TAG e TAG-TMI, a comparagdo entre 58 e 70 km/h mostrou que os valores de L/V
permaneceram globalmente abaixo do limite operacional adotado, mas houve crescimento expressivo do alivio
de roda em pontos associados a deficiéncia de superelevacdo e irregularidades combinadas da via, conforme
comparativo da figura 8 e 9:

100 Percent
1.0
“Ib)
@) b
80
08
Limite L/V Rumo 70
07 = Limitd alivio Rumo
60
06
Picos excluidos,
0.5 erros de leitura do
ATGMS
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File: trasiente 58,0 kph Profile=..AR-1B-WF Ch9 Axle 1 left wheel LIV ratio File: trasiente 58.0 kph Profile=..AR-1B-WF Ch62 Axle 1 left wheel Unloading

File: rasiente 58.0 kph Profile=_ AR-1B-WF Ch10 Axle 1 right wheel LV ratio File: trasiente 58.0 kph Profile=..AR-1B-WF Ch63 Axle 1 right wheel Unloading
~— File: trasiente 58.0 kph Profile=_.AR-1B-WF Ch13 Axe 3 left wheel L/V ratio ~——— File: trasiente 58.0 kph Profile=. AR-1B-WF Ch66 Axle 3 left wheel Unloading

File: trasiente 58.0 kph Profile=_ AR-1B-WF Ch14 Axie 3 right wheel LIV ratio File: trasiente 58.0 kph Profile=. AR-1B-WF Ch67 Axle 3 right wheel Unloading

Figura 8. a) L/V a 58 km/h. b) Alivio de rodas a 58 km/h. Fonte: Autores (2026).
100 PoORE

10 a) % b)

Limite L/V Rumo

0
Limitd alivio Rumi.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
~ File: trasiente 70.0 koh Profilo=. AR-1B-WF Ch9 Axde 1 left whoel LIV ratio ———  File: trasienta 70.0 kph Profile=..AR-1B-WF Ch62 Axle 1 left wheel Unloading
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File: trasiente 70.0 kph Profile=. AR-18-WF Ch14 Axle 3 right wheel LV ratio File: trasiento 70.0 kph Profile=. AR-1B-WF Ch67 Axle 3 right wheel Unloading

Figura 9. a) L/V a 70 km/h. b) Alivio de rodas a 70 km/h. Fonte: Autores (2026).

Em diversos casos, é possivel observar um perfil oscilatorio na aceleragdo vertical do vagdo que se
amplifica nas perturbagdes de alinhamento vertical e lateral da via, conforme figura 10:
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Figura 10 — Perfil oscilatério observado na aceleracéo vertical na caixa. Fonte: Autores (2026).
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Avaliacéo do aumento de velocidade de vagdes tanque com base em dindmica vertical e longitudinal, utilizando VAMPIRE e FTS

Nota-se que a aceleracdo vertical da caixa apresentou comportamento oscilatério mais pronunciado na
condicdo de 70 km/h, sugerindo proximidade entre a frequéncia de excitacdo imposta pela via e a resposta
dindmica do vagao tanque para frequéncia de roll.

Um aspecto relevante foi a inclusdo das for¢as longitudinais do FTS no modelo do trem. Essa integracdo
permitiu avaliar a resposta do veiculo em uma condi¢do mais representativa do servico real, uma vez que o
vagdo ndo trafega isolado, mas inserido em um conjunto sujeito a tracdo, compresséo e choques. A conclusdo
técnica da etapa foi que a simples auséncia de extrapolacdo de L/V ndo era suficiente para validar aumento de
velocidade de forma ampla, sendo necessaria investigacdo adicional sobre comprimentos de onda da via e sua
interacdo com o veiculo.

3.2. Sintese dos Resultados da Campanha de PPN-POS, POS-PAS e PAS-ZRL

Na malha central, a metodologia baseada em autovalores, FFT espacial e hotspots confirmou que a
criticidade ndo se distribui uniformemente entre os corredores analisados. Nos segmentos PPN-POS e POS-
PAS, as janelas priorizadas por maior score apresentaram extrapolagdes recorrentes de L/V e alivio de roda nas
velocidades elevadas, o que descaracterizou a viabilidade de aumento de velocidade nas condigfes atuais da
via, conforme recorte da figura 11:

. 4L
1000 2000
P PN P00 S0 b oo AR B NE G A e b L oo ———  File: ._PPN_POS 64.0 kph Profile=. AR-18-NF Chg Axle 1 left wheel LIV ratio
L File: TPPN_POS 58.0 kph Profie=. AR-1B-NF Ch13 Axie 3 et wheel LIV ratio File: ._PPN_POS 64.0 kph Profile=. AR-18-NF Ch10 Axle 1 right wheel LIV ratio

. ———  File: ._PPN_POS 64.0 kph Profile=_AR-1B-NF Ch13 Axle 3 left wheel L/V ratio
File: ._PPN_POS 58.0 kph Profile=, AR-1B-NF Ch14 Axle 3 right wheel LIV ratio Flla: . PPN_POS 84.0 ko Profles, AR-1B-NF Ghid Aude 3 ight whoel LIV rao

3000
File: ._PPN_POS 72.0 kph Pr AR-1B-NF Ch9 Axle 1 left wheel LIV ratio
mg “PPN_POS 72.0 kph Pr AR-1B-NF Ch10 Axle 1 right wheel Uv,m, File: ._PPN_POS 80.0 kph Profile=. AR-18-NF Ch9 Axle 1 left wheel LIV ratio
“PPN_POS 72.0 kph Profile=. AR-18-NF Ch13 Axle 3 left wheel LIV rat ———  File: ._PPN_POS 80.0 kph Profile=..AR-1B-NF Ch10 Axe 1 right wheel L/V ratio
r \g “PPN_POS 72.0 kph Profile=_.AR-1B-NF Ch14 Axle 3 right wheel me Fue _PPN_POS 80.0 kph Profile=. AR-1B-NF Ch13 Axle 3 left wheel LIV ratio
PPN_POS 80.0 kph Profile=. AR-18-NF Ch14 Axle 3 right wheel L/V ratio

y
100 300

Figura 11. Exemplo de L/V avaliado no trecho de PPN-POS e POS-PAS. Fonte: Autores (2026).

Os valores de L/V e alivio serviram como entrada para validacdo da influéncia do bounce no
comportamento do vagao (dominio distancia/tempo). Através da sincronizagdo de séries reamostradas para um
passo espacial Unico e alinhadas pelo mesmo vetor de distancia, aplicou-se um filtro passa-baixas de 0,40 Hz
para obter o componente de baixa frequéncia / envelope do movimento vertical. Isso atenua ruidos de alta
frequéncia e facilita a comparacdo com grandezas quasi-estaticas (L/V médio e alivio).

Posteriormente séries de L/V (média) e alivio (média) foram suavizadas com a mesma janela espacial usada
para correlacdo (= 500 m), reduzindo flutuagdes locais e destacando tendéncias por segmento. Para realizagéo
da leitura conjunta, analisaram-se os trechos onde picos no bounce coincidem com picos em L/V e/ou alivio, e
onde a correlagdo maovel é positiva e significativa, indicando acoplamento fisico relevante. A figura 12 apresenta
a curva de bounce filtrado (aceleracdo vertical em g, linha azul) comparada as curvas de L/V médio dos eixos
(linhas laranja e verde), todas no eixo distancia:
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Figura 12. Curva de bounce filtrado vs. curvas de L/V médio. Fonte: Autores (2026).

Por fim, foi realizada uma correlacdo moével (janela = 500 m): calculo do coeficiente de Pearson entre
bounce e cada resposta (L/V e alivio), ao longo do tragado, produzindo séries de correlacdo espacial, conforme

figura 13.

Correlagao moével (filtro: lowpass 0.40 Hz)

Correlagao (janela = 500 m)

—— Corr(Bounce_filt, L/V Ax1)
— Corr(Bounce_filt, L/V Ax3)

—— Corr(Bounce_filt, Unload Ax1R)
—— Corr(Bounce_filt, Unload Ax3R)

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m)

Figura 13. Correlagdo de Pearson entre bounce e (i) L/V (por eixo). Fonte: Autores (2026).

Por outro lado, no segmento PAS-ZRL, mesmo as janelas com maior pontuacéo espectral ndo produziram
oscilagOes verticais representativas nem excedéncias dos critérios de L/V e alivio de roda entre 64 e 72 km/h.
Esse resultado indicou que a proximidade tedrica com os comprimentos de onda criticos ndo é condigdo
suficiente, por si sO, para gerar comportamento instavel; a amplitude efetiva dos defeitos e a combinag&o
geométrica local da via também precisam ser consideradas. A tabela 6 apresenta um sumario dos resultados

obtidos:
Tabela 6. Sintese comparativa dos resultados por corredor.
Campanha/trecho Cenarios Comportamento de Comport,ar_nento de Concluséo técnica
L/vV alivio
lificac Necessidade de
Sem extrapolagdes Amplificagdo em investigar
TRO-TAG 58 vs 70 km/h pontos com defeitos .
relevantes . comprimentos de onda e
combinados - s
condicdo geométrica
Necessidade de
TAG-TMI 58 vs 70 km/h Sem extrapolacdes Aumentg pontual investigar
relevantes associado a geometria | comprimentos de onda e
condi¢do geomeétrica
11

IX Simpdsio de Engenharia Ferrovidria, 24 a 25 de junho de 2026.



Auvaliacéo do aumento de velocidade de vagdes tanque com base em dindmica vertical e longitudinal,
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Picos recorrentes acima | Picos acima do critério Nio recomendaa
PPN-POS 58, 64 e 72 km/h A . elevacdo de velocidade
da referéncia interno
no estado atual
Picos recorrentes acima | Picos acima do critério Nio recomendaa
POS-PAS 58, 64 e 72 km/h P . elevacdo de velocidade
da referéncia interno
no estado atual
PAS-ZRL 58, 64 e 72 km/h Dentro da referéncia Dentro do criterio Trecho apio para testes
interno controlados

3.3. Discusséo Integrada Entre Dinamica Vertical E Longitudinal

A contribui¢cdo mais relevante da consolidacdo dos dois estudos é mostrar que a analise de aumento de
velocidade para vag@es tanque deve ser integrada. A resposta vertical explica diretamente o mecanismo de roll
e bounce, alivio de roda, elevacdo do L/V, enquanto a resposta longitudinal caracteriza o contexto de
carregamento do veiculo dentro do trem e fornece uma representacdo mais fiel da solicitagdo total percebida
nos trechos criticos. Em termos metodoldgicos, a selecdo de hotspots por frequéncia e comprimento de onda
tornou a analise mais objetiva e replicavel, mas a integracdo com o FTS permanece fundamental para que a
simulagdo considere o estado real do trem. Assim, a decisdo de elevar a velocidade operacional deve ser baseada
em trés camadas simultaneas: condi¢do geométrica da via, suscetibilidade modal do veiculo e solicitagdo
longitudinal do trem.

Esse entendimento também afasta a interpretacéo de que a viabilidade do aumento de velocidade possa ser
expressa por um unico valor para toda a malha. Os resultados mostram que ha trechos em que a mesma familia
de vagdes tanque apresenta resposta critica e outros em que o comportamento permanece estavel, reforcando a
necessidade de uma politica de velocidade por corredor e condicionada & manutencao da via.

4. CONCLUSAO

As analises consolidadas nesse trabalho demonstram que a avaliagcdo do aumento de velocidade de vagdes
tanque deve combinar, de forma integrada, simulacdo longitudinal no FTS e simulacdo multicorpos no
VAMPIRE. A utilizagdo de esforcos longitudinais como entrada de simulagdo torna a representacdo do
problema mais aderente a operacdo real do trem, enquanto a analise modal, a FFT espacial e o ranqueamento
de hotspots permitem direcionar as simulagGes para os trechos com maior potencial de excitacéo critica.

Nos trechos com deficiéncia de superelevagdo e irregularidades combinadas observou-se amplificacdo da
resposta vertical e crescimento do alivio de roda, inviabilizando a elevacdo da VMA sem intervengdo prévia na
via. Em contrapartida, segmentos especificos da malha central mostraram comportamento compativel com o
avanco para testes controlados em velocidades superiores.

Conclui-se, portanto, que a revisdo da VMA para trens tanqueiros deve ser tratada como decisdo
condicionada por trecho, fundamentada na compatibilidade entre frequéncias de excitacdo da via, modos
préprios do vagdo e estado longitudinal do trem.
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EVALUATION OF SPEED INCREASE FOR TANK CARS BASED ON
VERTICAL AND LONGITUDINAL DYNAMICS USING VAMPIRE AND FTS

ABSTRACT

This paper presents a methodology to assess speed increases for loaded tank cars by integrating
longitudinal train simulation in FTS and multibody vehicle simulation in VAMPIRE. The study consolidates
two technical campaigns carried out on Brazilian freight corridors, comparing the current operating speed of 58
km/h with scenarios at 64, 70 and 72 km/h. Longitudinal traction, compression and impact loads computed in
FTS were used as inputs for the coupling system model, including drawgear and draft gear behavior. On the
vertical side, the analysis focused on bounce and pitch response, L/V ratio, wheel unloading and the coincidence
between the vehicle natural frequencies and critical track wavelengths. The methodology evolved from an
empirical selection of critical sections to a workflow based on eigenvalues, spatial FFT and excitation hotspot
ranking. Results show that speed increase decisions cannot be generalized for the whole network: sections with
superelevation deficiency and combined irregularities exhibited amplified vertical response and higher wheel
unloading, whereas specific central network segments remained within acceptance criteria and may proceed to
controlled tests. The paper concludes that tank car speed revision must be corridor-based and conditioned by
track geometry quality, modal compatibility and longitudinal train loading.

Keywords: Tank car; VAMPIRE; FTS; Vehicle dynamics; Operating speed.
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