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PARA PROTECAO DO TREM E SEGURANGCA DOS PASSAGEIROS
INTRODUCAO

A seguranca operacional de veiculos ferroviarios é um tdpico de discussao e pesquisa em
nivel mundial na industria ferroviaria. Com o avango da tecnologia e a expansdo deste tipo
de transporte, o conceito de gerenciamento de energia e os dispositivos de seguranca
utilizados para isso, tem se tornado cada vez mais importante. Os acoplamentos entre carros
e composicdes sdo os primeiros elementos a receberem a energia gerada em uma colisdo e
por isso devem estar preparados para evitar maiores danos a integridade do trem e

principalmente garantir a seguranca dos passageiros.



DIAGNOSTICO

Os veiculos ferroviarios estdao entre o método mais utilizado de transporte de passageiros e
cargas e representam atualmente o melhor desempenho econémico e ambiental, com
excelentes indices de seguranga em compara¢do com outros sistemas de transporte como o

rodoviario e aviagao.

Ainda que classificado como um dos transportes mais seguros, superado apenas pelo
transporte aeroespacial, a industria ferrovidria estd em continuo desenvolvimento para
obtencdo de medidas ainda melhores de seguranca, fato esse intensificado a cada acidente

ocorrido.

Os trens mais modernos estdo sendo projetados para operacées a altas velocidades visando
minimizar o custo e tempo de operacdo. Nessa linha de desenvolvimento, os requisitos de

seguranca e conforto dos passageiros se tornam cada vez mais primordiais.

Com a consciéncia sobre os custos de acidentes ferrovidrios em termos de sofrimento
humano e danos materiais, operadores, fabricantes e instituicbes de pesquisa sdo
encorajados para desenvolver novas tecnologias tendo em conta as condi¢cdes de impacto.
Trata-se de um esfor¢co no sentido de uma melhor compreensao da mecanica de colisbes
ferrovidrias, incluindo avaliagdo mais exata das cargas de impacto que permite o
desenvolvimento de novos vagles ferrovidarios de grande resisténcia, com margens de

incerteza reduzidas e maxima absorcao de energia [7].

A seguranca passiva no transporte ferroviario visa proporcionar um ambiente seguro aos

ocupantes do trem durante cendrios de colisdo [8]. As lesdGes ou mortes sdo causadas



principalmente por choques severos entre os ocupantes e o interior do veiculo, resultado de
danos significativos as estruturas dos veiculos ou de altos niveis de desaceleracdo gerados
durante a colisdo. Nas ultimas décadas, diversos projetos foram criados visando a melhoria
da seguranca no transporte ferroviario, tais como a TRAINCOL, SAFETRAIN e SAFETRAN

(Figura 1).
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Figura 1 — Linha de tempo dos projetos de seguranca no transporte ferroviario.

Os principais elementos responsdveis pela absorcdo da energia gerada em uma colisdo, em
ordem de atuacdo, sdo: os engates, os amortecedores, os dispositivos estruturais logo atras

dos amortecedores e a propria estrutura do veiculo.

A combinacdo correta de todos estes elementos ira proporcionar um ambiente seguro aos
passageiros em eventos de colisao, além de um maior conforto durante a operagdao normal

do veiculo.



MEDIDAS DE SEGURANCA: SEGURANCA PASSIVA x SEGURANCA ATIVA

Seguranca do sistema é a aplicacdo de principios de gestdo e engenharia visando a
eliminacdo ou reducdo dos riscos com a utilizacdo dos recursos disponiveis. O principio da
elaboracdo das medidas de seguranca é de comecar a aplica-las nas fases iniciais do projeto,
em planejamento e design, ao invés de gerencia-las durante a vida util do veiculo, ou seja,

durante a operacao.

O gerenciamento de riscos nas fases de operacdo depende de fatores humanos e
infelizmente, a maioria dos acidentes ocorre como resultado destes fatores [9]. O sistema de
seguranga concentra-se na reducdo da dependéncia de fatores humanos para prevenir

acidentes.

As medidas de seguranca sao classificadas em: Segurancga Passiva e Seguranga Ativa.

A seguranca ativa baseia-se na prevencdo do acidente, fornecendo subsidios para reduzir a
probabilidade de que o acidente ocorra. Entre os equipamentos responsaveis pela seguranca
ativa temos os sistemas de freio, a sinalizacdo da via e os sistemas de gerenciamento da

operacao.

A seguranga passiva considera que o acidente é iminente e ird ocorrer. Dessa forma, o foco é
a capacidade de reduzir a gravidade das consequéncias deste acidente em termos de danos
materiais e fisicos. Os engates e sistemas de amortecimento sao um dos principais
componentes responsaveis pela seguranca passiva do veiculo ferroviario. Outros elementos
gue também se enquadram neste conceito sdo os anti-encavalamentos e os postes de

colisdo, parte das estruturas do veiculo.



CENARIOS DE COLISAO

Diversas normas definem os cenarios de colisdo para veiculos ferroviarios. Estas normas
foram sendo elaboradas e aperfeicoadas ao longo das ultimas décadas devido ao grande
desenvolvimento do transporte ferrovidrio e consequente aumento da necessidade de
melhorias na seguranca operacional. Além disso, muitos operadores também possuem seus
préprios requerimentos no que diz respeito aos cendrios de colisdo com base na experiéncia

operacional e nas condigdes das vias.

Uma das normas que tratam deste tema é a norma europeia EN15227. Os principais
objetivos dessas normas sdao determinar parametros para garantir a integridade do espaco
de sobrevivéncia dos passageiros, melhorar o ambiente interno do veiculo e evitar o

descarrilamento dos vagdes ap0ds a colisdo.

Para compreender os cendrios de impacto definidos pela EN15227, primeiro deve-se
entender como os tipos de veiculos ferroviarios sao classificados, de acordo com o tipo de

operacao. Esta classificacdo é descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Categorias de veiculos de acordo com a EN15227.

Categoria Definicao

C-l Veiculos projetados para operar em vias TEN (Trans-European Networks),
internacionais, nacionais e regionais (que possuem passagens de nivel).

C-ll Veiculos urbanos projetados para operar somente em uma infraestrutura
ferroviaria dedicada, sem interferéncia com o trafego rodoviario.

C-lll Veiculos leves sob trilhos projetados para operar em vias urbanas ou
regionais, com compartilhamento de vias e interface com o trafego
rodoviario.

C-lv Veiculos leves sob trilhos projetados para operar em vias urbanas dedicadas
com interface com o trafego rodoviario.




Com base na classificacdo dos tipos de veiculos ferrovidrios, os cendrios de impacto sdo

definidos conforme ilustrados na Figura 2 e descritos na Tabela 2.
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Figura 2 — Cenarios de impacto definidos pela EN15227.
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Tabela 2 - Definigdo dos cendrios de impacto de acordo com a EN15227.

Cenario | Obstaculo | Caracteristicas operacionais do | Velocidade de colisdo — km/h
de de colisao requerimento C-l C-ll C-1ll C-lv
colisao
1 Unidade de | Todos os sistemas 36 25 25 15
trem
idéntica
2 80t Trafego misto com veiculos | 36 n.a. 25 n.a.
Vagao equipados com amortecedores
laterais
129t Trafego misto com veiculos | n.a. n.a. 10 n.a.
Trem equipados com engate central
regional




3 15t TEN e operacdo similar com | Nota' | n.a. 25 n.a.
Obstaculo passagens de nivel
deformavel
3t Linha urbana ndo isolada do | n.a. n.a. n.a. 25
Obstaculo trafego rodoviario.
rigido

4 Obstaculo Requerimento de deflexdo dos Nota’ | n.a. Nota? | n.a.
pequeno e | obstaculos deve ser atingido
baixo

O projeto SAFETRAIN identificou duas principais causas de danos de passageiros em
acidentes de trem sdo impactos secundarios e a perda do espaco de sobrevivéncia por meio

de esmagamento. O principal objetivo de qualquer requerimento de colisdo é de minimizar

os danos causados por esses dois fatores [2].

Os principais parametros para determinacdo dos mecanismos de segurancga passiva durante

uma colisdo sao:

= Tipo de cenario.

Configuragao do trem (numero de carros);

Velocidade de impacto;

1 v, — 50 < 110 (v;.: max. velocidade operacional da composigdo em passagens de nivel).

2 De acordo com a Tabela 3 da EN15227.

Distribuicdo das massas (peso individual de cada carro);




Os sistemas de amortecimento integrados aos engates, como um dos elementos principais
da seguranca passiva do veiculo, devem ser projetados de forma a obter seu melhor
desempenho durante os cendrios de impacto estipulados tanto pelo operados, quanto pelas

normas aplicaveis.

CONCEITOS DE ABSORGAO DE IMPACTO

A absor¢cdo de impacto em um cendrio de colisdo ocorre através de dispositivos

denominados como amortecedores, que dissipam a energia mecanica gerada no sistema.

O amortecimento ocorre pelo processo de retirada de energia do sistema elastico. A energia
é consumida por meio de atrito externo (entre pegas mdveis) ou interno (entre as moléculas

do material), resultando em uma dissipacdo de energia na forma de calor.
O amortecimento pode ser classificado em trés tipos:

=  Amortecimento viscoso: resultante do atrito entre um corpo sélido e um fluido
viscoso. A forca de atrito viscoso é diretamente proporcional a velocidade relativa
entre o sélido e o fluido.

=  Amortecimento seco: é o que ocorre devido ao atrito entre dois sélidos sem
lubrificacao.

= Amortecimento estrutural: resultante do atrito interno entre moléculas quando um
solido é deformado, fazendo com que a energia seja dissipada pelo prdoprio material

deformado.



O engate ferroviario (Figura 3) é o primeiro elemento a atuar na absorcdo de energia
durante uma colisdo entre trens. Para isso, existem diversos tipos de sistemas de

amortecimento regenerativos e ndo regenerativos.

Figura 3 — Engates Automaticos em veiculos ferroviarios

Sistemas de amortecimento regenerativos sdo aqueles que mantém sua capacidade de
absorcdo de energia mesmo apds a colisdo ter ocorrido, dentre eles podemos citar sistemas

de absor¢do por elementos de borracha, hidrostaticos, anéis-mola ou gds-hidraulico.

Sistemas de amortecimento ndo regenerativos sao projetados para funcionar como um

sistema fusivel, o qual ira atuar somente uma vez, devendo ser substituido apds o impacto.



Esse tipo de amortecimento ndo regenerativo pode ser obtido através de parafusos fusiveis

ou tubos de deformagao.

A determinacdo do sistema de amortecimento mais adequado leva em consideracdo o
cenario de impacto requerido. Normalmente, a velocidade admitida para um acoplamento
durante a operagdo dos trens fica entre 3,0 e 4,0km/h. Acima disso pode-se considerar o
impacto como acidental, ou seja, fora dos procedimentos estipulados em operacdo, havendo

necessidade de algum tipo de amortecedor para absorver os esforgos gerados nessa colisdo.

Normalmente, para veiculos entre C- e C-ll (conforme Tabela 1), sdo requisitados
amortecedores capazes de absorver o impacto de forma regenerativa em velocidades entre
5,0 e 10,0km/h e, de forma ndo regenerativa, para velocidades superiores. Texto do

diagndstico

ANALISE DOS RESULTADOS

1. SISTEMAS DE AMORTECIMENTO REGENERATIVOS
a. Amortecedor EFG
A sigla EFG é a abreviacdo do termo em alemao Elastomerfedergelenk que
pode ser traduzido como articulagdo de molas elastomeras. Trata-se de um
conjunto de elementos em forma de semi-anéis fabricados com polimeros
com propriedades eldsticas desenvolvidas para absorver esforcos de tragdo e

compressdo (Figura 4). Esse sistema é integrado ao ponto de articulagdo do
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engate possibilitando a movimentagao horizontal, vertical e torcional dos

engates durante a operacio.

Figura 4 — Sistema de Amortecimento EFG3

Durante a compressdao e a tragao do engate, o conjunto de elementos
eldsticos é comprimido para frente ou para trds, e essa compressao resulta na
absorgao de energia.

Esse tipo de amortecedor ndao possui uma pré-carga para atuagdo, ou seja,
sua curva de amortecimento se inicia exatamente no ponto zero de forca e
deslocamento (Figura 5).
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Figura 5 — Curva tipica de absor¢do de um sistema EFG3.
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A principal vantagem desse tipo de amortecedor é o baixo desgaste dos

componentes e reduzidos custos de manutengao.

b. Amortecedor EFA
O termo EFA também é proveniente do Alemao (Elastomerfederanlenkung) e
significa Articulagao Elastdmera. Assim como o EFG, esse sistema é composto
por elementos fabricados com polimeros com propriedades elasticas
desenvolvidas para absorver esforcos de tracdo e compressdao. Nesse caso,
esses elementos possuem a forma de um anel e também estdo integrados ao

sistema de articulagdo do engate, possibilitando movimentos cardanicos do

mesmo (Figura 6).

Figura 6 — Sistema de Amortecimento EFA

c. Conjunto de Anéis-Mola
O sistema de Anéis-Mola consiste em um conjunto de anéis cbnicos internos e
externos montados um sob o outro em forma de coluna (Figura 7). A friccdo e
a deformacao elastica entre os anéis sdao as responsaveis pela absorcao de

energia proveniente de esforcos de tracao, compressdao ou ambos.
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Figura 7 — Conjunto de Anéis-Mola

Este tipo de amortecedor é livre de manutencgao, ou seja, durante o periodo
de operacdo, ndo é necessario nenhum tipo de intervengcdo como, por
exemplo, servicos de lubrificacado.

O conjunto de anéis-mola é montado no engate sob um pré-carga especifica
garantindo que o mesmo somente atue quando ultrapassado este valor de
pré-carga e, além disso, possui uma curva de amortecimento linear,

independente da velocidade (Figura 8).
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Figura 8 — Curva tipica de absor¢ao de um conjunto de anéis-mola.
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d. Amortecedor Hidrostatico

O amortecedor hidrostatico consiste de uma capsula pressurizada, com um

pistdo, preenchida com um fluido viscoso compressivel (Figura 9).
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Figura 9 — Amortecedor Hidrostatico
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Quando ndo esta atuado, o fluido viscoso ja se encontra sob alta pressao
(aproximadamente 800 bar dependendo da versao).

A medida que forcas longitudinais sdo aplicadas nesse sistema, o pistdo se
move dentro da capsula e a alteracdo do volume em combinagdo com o
movimento do fluido resulta na absorcdo de energia.

Durante a compressdo do cilindro, o fluido é comprimido e a pressao interna
da cédpsula aumenta.

Quando a carga do pistdo é aliviada, o mesmo retorna automaticamente para
sua posicdo inicial e novamente pronta para operacao.

A velocidade de impacto é uma varidvel importante para esse tipo de
amortecedor. Velocidades menores resultam em forcas de reacdo mais baixas
e menor deslocamento, enquanto velocidades mais altas resultam em um

aumento da forca de reacdo a maiores deslocamentos (Figura 10).
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Figura 10 - Influéncia da velocidade na curva de absor¢cdo dos amortecedores
hidrostaticos.

Dessa forma, o parametro de velocidade de impacto é crucial para o projeto
desse amortecedor de forma que o mesmo obtenha o melhor desempenho
no ponto de velocidade especificado.

O amortecedor hidrostatico necessita de uma elevada forca de impacto para
atuacdo (alta pré-carga), sendo assim uma 6tima combinacdo com o sistema

EFG, que inicia sua absorcao desde o inicio do deslocamento.

e. Amortecedor Gas-Hidraulico

O sistema de amortecimento gas-hidraulico é composto de uma capsula com

duas cdmeras separadas, uma com 6leo e outra com gas (Figura 11).
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Figura 11 — Amortecedor Gas-Hidraulico
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O principio de funcionamento desse tipo de amortecedor consiste em
pressionar um pistdo dentro da cdmera preenchida com 6leo, fazendo com
que a alteracdo de volume em combinagdo com o movimento do fluido
resulte em uma absor¢cdo de energia. Assim que a energia de impacto é
totalmente absorvida, a cdmera de gas é responsdavel por empurrar o pistdao
para sua posicdo inicial, deixando-o apto a operar novamente.

Assim como o sistema hidrostatico, esse tipo de amortecedor também possui
uma pré-carga de acionamento definida, contudo, essa pré-carga pode ser

bem mais baixa em comparagdo com o sistema gas-hidraulico (Figura 12).
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Figura 12 — Curva tipica de absor¢ao de um amortecedor gas-hidraulico.

Este tipo de amortecedor também ¢é altamente dependente da velocidade de
impacto, sendo esta preponderante para o projeto do mesmo.

Dentre os amortecedores de impactos mais utilizados nos engates, o gas-
hidraulico é o amortecedor regenerativo com melhor eficiéncia energética

podendo ser projetado para altos niveis de forca.

2. SISTEMAS DE AMORTECIMENTO NAO-REGENERATIVOS
a. Tubo de Deformacao
Neste tipo de sistema, a absorcao de energia da-se através da deformacao de

um tubo metalico.
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Figura 13 — Tubo de Deformagao

Os tubos de deformacdo sdo projetados para atuar sob uma carga especifica e

sua absorg¢do ocorre de forma linear, com maxima eficiéncia (Figura 14).
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Figura 14 — Curva tipica de absor¢dao de um tubo de deformagao.

O projeto da forca de atuacdo do tubo de deformacdo deve estar
devidamente sincronizado com os esforcos que devem ser suportados pela
estrutura do trem.

Trata-se de um sistema com baixo custo de vida util visto que é livre de

qualquer tipo de manutengdo durante a operagao do veiculo.
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b. Parafusos Fusiveis
Os parafusos fusiveis sdo normalmente integrados na interface de montagem
do engate com a estrutura do trem (Figura 15) e tém como funcdo romper
sob um determinado nivel de carga, soltando o engate da estrutura do trem e

consequentemente protegendo a integridade da mesma.
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Figura 15 — Parafusos de Cisalhamento

3. COMBINACAO DE SISTEMAS DE AMORTECIMENTO
Visando um aumento da capacidade de absorcdo de energia de um veiculo
ferrovidrio, os diversos sistemas de absor¢do apresentados podem ser combinados
de forma a se obter uma maior eficicia na protecdao do espaco de sobrevivéncia da

composicao quando sujeito a altos niveis de impacto.
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Para um melhor aproveitamento de cada sistema, quando combinados, a absorcao
de energia deve ser feita de forma progressiva e controlada. As forcas de atuacdo de
cada sistema devem ser devidamente projetadas para atuarem sequencialmente,
aproveitando ao maximo a capacidade de cada amortecedor, evitando que dois

sistemas atuem simultaneamente (Figura 16).
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Figura 16 — Combinagao de diferentes sistemas de absor¢ao.

Além disso, todas as interfaces entre carros de uma composicao também devem ser
projetas para absorver uma parcela da energia de impacto garantindo uma maior

uniformidade da energia transmitida para cada carro durante a colisao.
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CONCLUSOES

Os sistemas de amortecimento em um veiculo ferrovidrio sdo os principais responsaveis pela
seguranga passiva do sistema, com a finalidade de reduzir o impacto causado durante uma
colisdo e principalmente garantir a integridade dos passageiros e condutores, sendo que a
perda do espago de sobrevivéncia do trem é a principal causa de fatalidades durante os

acidentes.

Entre os elementos de seguran¢a mais importantes nessa redugao de impacto, podem-se
citar os sistemas de acoplamento entre carros e entre composicoes. Estes sdo os primeiros
elementos a receberem a energia gerada durante a colisio e consequentemente
responsaveis por absorver parcela dessa energia de forma a reduzir os danos gerados pela

mesma na estrutura do trem.

Sistemas de gerenciamento de energia sdo projetados para controlar a absorcdo do impacto
durante uma colisdo e, como resultado, limitam a deformacdo estrutural do trem,

maximizando a preservacdo do espaco ocupado pelos usuarios do trem.

Existem diversos tipos de sistemas utilizados para esse gerenciamento de energia e a escolha
do mesmo deve levar em consideragao os niveis de esforcos a serem absorvidos e o tipo de
amortecimento desejado (regenerativo ou nao). Além disso, a correta combinagcdo de

diferentes amortecedores pode proporcionar niveis de absor¢do de energia mais elevados.
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Visto a importancia desses sistemas para a seguranca dos passageiros e integridade dos
veiculos, os sistemas de amortecimento devem ser criteriosamente determinados de forma

gue atendam da melhor maneira as condicGes operacionais especificadas pelo operador.
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