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Resumo 

 

A melhoria da segurança operacional e da eficiência energética do transporte ferroviário de passageiros é um 

requisito importante para os operadores. Assim, avaliar a perda de energia é um fator crítico a ser estudado. Neste 

artigo é apresentada uma abordagem para determinar as perdas de energia dos diferentes componentes de um 

veículo de passageiros. Empregando modelagem de dinâmica multicorpos, um trecho medido de 33 km de uma 

ferrovia compartilhada de carga/passageiros no Brasil foi utilizado para determinar as principais fontes de 

dispêndio de energia durante a operação, que incluem o contato roda/trilho, a suspensão do veículo e os elementos 

de conexão entre veículos. Um vagão com truqueY32RS de bitola métrica com capacidade para 80 passageiros foi 

modelado. O estudo inclui tanto a dinâmica lateral como a longitudinal, levando em conta as irregularidades das 

vias. O consumo de energia por elemento foi analisado para determinar as perdas de eficiência no uso de 

combustível decorrentes das características de operação do veículo. Além disso, a metodologia proposta pode ser 

aplicada para otimizar outros parâmetros de veículos ferroviários visando a economia de energia. 

 

Palavras-chave: dinâmica multicorpos; eficiência energética; economia de combustível; ferrovia. 

 

Abstract 

 

The improvement of operational safety and energy efficiency in passenger rail are important requirements for 

railway operators. For this reason, analyzing the energy losses in the system is a critical factor. This article presents 

an approach to determine the energy losses in the different components of a passenger vehicle. Using multibody 

dynamics modeling, a 33 km section of a shared cargo/passenger railroad was utilized to determine the main 

sources of energy loss in operation. These sources include the wheel/rail contact, the vehicle suspension, and the 

connection devices between vehicles. A wagon equipped with Y32 RS, metric gauge, bogies with an 80-passenger 

capacity was modeled. The study includes both the lateral and longitudinal dynamics, while considering the track 

irregularities. The energy consumption per vehicle element was analyzed to determine the fuel efficiency losses 

during operation. Also, the proposed methodology could be used to optimize railway vehicle parameters in relation 

to energy savings. 

 

Keywords: multibody dynamics; energy efficiency; fuel savings; railway 

 

 

1. Introdução 

 

O transporte ferroviário é altamente econômico em 

termos de energia, com várias vantagens sobre os 

demais tipos de modais. No entanto, devido ao grande 

arrasto aerodinâmico e ao material rodante muitas 

vezes ineficiente e de tecnologia antiga, há muito 

espaço para melhorar a eficiência energética dessa 

modalidade de transporte [1]. 

De acordo com Wu, Luo e Cole [2] medidas de 

otimização energética da composição ferroviária são 

exigidas tanto pelos operadores como pelos 

fabricantes. Ainda segundo os autores, todas as 

medidas de economia de energia têm de garantir 
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segurança da operação ferroviária. Dessa forma, o ideal 

é minimizar o uso de energia e ao mesmo tempo 

melhorar o desempenho dinâmico dos veículos e 

composições ferroviárias [3]. 

Os trabalhos recentes demonstram que há uma 

tendência para o desenvolvimento de estudos para 

otimizar o sistema ferroviário, principalmente 

adotando técnicas de programação matemática, como 

uso de modelos numéricos e algoritmos para resolver 

problemas ferroviários de larga escala. Sapronova et al. 

[4] propuseram um método matemático para análise de 

energia aplicada ao material rodante. Os resultados dos 

modelos desenvolvidos revelaram detalhes sobre a 

resistência dinâmica ao movimento para o material 

rodante estudado. Em função dos resultados obtidos, 

foi proposto um arranjo de que reduziu a resistência 

total ao movimento entre 8% e 20%, e, promoveu uma 

economia de combustível e eletricidade para 

composições entre 5% e 12%. Semenov et al. [5], 

também com a ajuda de modelagem matemática, 

realizaram estudos de resistência ao movimento de um 

vagão com rodas com diferentes geometrias. Foram 

comparados dois designs de rodas: uma roda 

tradicional (TWD) e uma roda com um novo design 

(PWD). Os resultados revelaram as vantagens 

potenciais da utilização de rodas PWD em truques de 

vagões ferroviários, uma vez que levam à redução da 

resistência ao movimento. Zhang, Tang e Peng [6] 

propõem uma metodologia eficaz para diminuir o 

consumo de energia, otimizando os coeficientes de 

amortecimento do veículo. A redução dos consumos de 

energia cinética e energia de tração foram selecionados 

como objetivos de pesquisa, com a segurança e o 

conforto considerados como restrições básicos. Para 

cada tipo de amortecedor da suspensão, o efeito do seu 

coeficiente de amortecimento (DC) no objetivo da 

pesquisa foi estudado por simulações. Foi demonstrado 

que o modelo de veículo otimizado pode diminuir em 

quase 4% o consumo de energia. Além disso, a 

abordagem proposta também pode ser utilizada para 

otimizar outros parâmetros de um veículo ferroviário 

para redução global da energia dispendida. 

Apesar do grande número de pesquisas envolvendo 

modelos matemáticos para simulações aplicadas às 

ferrovias, a maioria desses modelos visa a otimizar a 

operação ferroviária (carta de velocidades, carga, etc.) 

ou reduzir a resistência ao rolamento no contato roda-

trilho (R/T). Com exceção do trabalho de Zhang, Tang 

e Peng [6], não são encontrados na literatura modelos 

desenvolvidos para medir o consumo enérgico do 

vagão, considerando a influência dos seus mais 

diversos componentes, como a suspensão primaria e 

secundária, prato pião, conjunto de choque e tração 

(CCT), e o contato entre a roda e o trilho (R/T). De 

acordo com Sapronova et al. [4] é muito importante 

prever o consumo energético do material rodante ainda 

durante a fase de projeto, para uma melhor definição 

das características dos componentes. Além disso, a 

predição do consumo energético do vagão pode servir 

como ferramenta para a definição dos limites de 

manutenção dos componentes do veículo, somando-se 

aos associados à confiabilidade dos sistemas.  

Para superar as limitações mencionadas com relação à 

predição do consumo energético do vagão, o presente 

artigo propõe uma metodologia generalizada para 

obtenção do consumo energético em cada componente 

do vagão. Simulações dinâmicas multicorpos são 

utilizadas para aplicar o método proposto em uma 

composição que trafega em um trecho de via real. 

Na sequência deste trabalho, a seção 2 apresenta a 

metodologia utilizada no desenvolvimento da 

pesquisa. Os resultados são apresentados e discutidos 

na seção 3, enquanto as conclusões são apresentadas na 

seção 4. 

 

2. Metodologia 

 

Na indústria ferroviária, softwares de dinâmicos 

multicorpos são amplamente utilizados para estudar a 

interação veículo/via. O software VAMPIRE® é um 

dos mais aplicados devido ao seu menor custo 

computacional, pois utiliza uma abordagem off-line 

para o cálculo do contato roda-trilho, ou seja, utiliza 

valores de interpolação a partir de tabelas pré-

calculadas. Esse método é conhecido como look up 

tables (LUT) [7]. 

Nesta seção é apresentado o modelo dinâmico, com 

foco na análise de energia. A seção está organizada da 

seguinte forma: O modelo dinâmico do vagão 

utilizando o software comercial VAMPIRE® é 

apresentado na Seção. 2.1. A Seção 2.2 apresenta uma 

explicação resumida do cálculo energético utilizado 

neste estudo. Em 2.3 são apresentados os parâmetros 

avaliados na análise, como traçado da via, velocidade, 

etc. 

 

2.1. Modelo Dinâmico 

 

O modelo dinâmico construído no VAMPIRE® é 

baseado nos veículos de passageiros utilizados na 

Estrada de Ferro Vitória a Minas (EFVM) no Brasil. O 

veículo tem capacidade para 80 passageiros e é 

montado em dois truques Y32RS de bitola métrica (1.0 

m), cada um com dois rodeiros. O modelo simulado 

conta com uma locomotiva e três vagões de passageiros 

(Figura 1). 
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Figura 1. Composição com uma locomotiva e três vagões interligados por CCTs. 

 

 

O modelo do vagão consiste em três massas: a caixa do 

vagão, o truque de ataque, e o truque de arrasto. A 

primeira caixa está conectada ao referencial inercial 

por uma mola (elemento de rigidez) e por um 

amortecedor. As caixas são conectadas aos truques 

com múltiplos elementos de força. Esses elementos de 

força são iguais em cada um dos truques e incluem 3 

elementos tipo PIN LINK, 2 elementos tipo SHEAR 

SPRING, 1 elemento BUSH, e 1 elemento de rigidez 

(que atua como batente lateral). Cada truque é 

conectado aos 2 rodeiros com 4 elementos de SHEAR 

SPRING e 4 elementos de DAMPER como mostrado 

na Figura 2. 

 

 

As Tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente, os valores 

de propriedades de inércia e mecânicas utilizadas na 

confecção do modelo multicorpos. As curvas de 

elementos não lineares são dispostas na Figura 3.  

 

Tabela 1. Propriedades de massa e inércia do modelo 

de carro de passageiros vazio e carregado. 

Nome Componente Vazio Carregado 

Caixa 
M (t) 25,81 37,00 

Ixx (Mg/m²) 52,00 61,00 

Iyy (Mg/m²) 1518 1930 

Izz (Mg/m²) 1518 1930 

CGz (m) 1,927 1,593 

Truque 

M (t) 1,918 - 

Ixx (Mg/m²) 1,056 - 

Iyy (Mg/m²) 1,413 - 

Izz (Mg/m²) 2,366 - 

                               
         

 

Figura 2. Modelo de truque Y32. 1 – Amortecedor da suspensão primária; 2 – Bucha de bandejas; 3 – 

Amortecedor vertical da suspensão secundária; 4 – Mola da suspensão secundária; 5 – Mola da suspensão 

primária; 6 – Barra anti-rolagem e junta Watt; 7 – Amortecedor vertical da suspensão secundária; 8 – Prato 

pião. Fonte: elaboração própria. 

1 (4x)

2 (4x)

7

4 (2x)3 (2x) 5 (4x)

8 6
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CGz (m) 0,560 - 

Rodeiro 

M (t) 1,203 - 

Iyy (Mg/m²) 0,090 - 

Izz(Mg/m²) 0,319 - 

CGz (m) 0,419 - 

Tabela 2. Propriedades mecânicas do modelo de 

truque. 

ID Elemento Componente Valor 

1 DAMPER 
Kz (kN/m) 0,001 

Dz (kN.s/m) 3734 

2 BUSH 

Kx (kN/m) 50,0 

Ky (kN/m) 5,00 

Kz (kN/m) 50,0 

Kt (kN.m/rad) 5,73 

Kp (kN.m/rad) 4,01 

Kw (kN.m/rad) 5,73 

Dx (kN.s/mm) 0,015 

Dy (kN.s/mm) 0,005 

Dz (kN.s/mm) 0,020 

Kx (kN/mm) 60,0 

Ky (kN/mm) 6,50 

Kz (kN/mm) 100 

3 PINLINK 
Ky (kN/mm) 6,00 

Dy (kN.s/mm) Figura 3 

4 
SHEAR 

SPRING 

Kx (kN/mm) 0,15 

Ky (kN/mm) 0,15 

Kz (kN/mm) 0,56 

5 PINLINK 
Kz (kN/mm) 6,00 

Dz (kN.s/mm) Figura 3 

6 
SHEAR 

SPRING 

Kx (kN/mm) 0,80 

Ky (kN/mm) 0,80 

Kz (kN/mm) 0,71 

7 BUSH 

Kx (kN/mm) 5,00 

Kt (kN.m/rad) 2,20 

Dx (kN.s/mm) 0,025 

Kx (kN/mm) 10,0 

8 BUMPSTOP 
Ky (kN/mm) 0,7 

Folga (mm) 20,0 

 
O modelo do CCT consiste em duas massas conectadas 

entre si e aos veículos adjacentes por elementos de 

força. Esses elementos de força são iguais em cada um 

dos truques e incluem 3 elementos tipo BUSH, 1 

elemento de PINLINK, e 1 elemento de BUMPSTOP. 

Tabela 3. Propriedades mecânicas do modelo de CCT. 

Elemento Componente Valor 

BUSH 

Kx (kN/m) 0 

Ky (kN/m) 0,010 

Kz (kN/m) 0,010 

Kt (kN.m/rad) 0 

Kp (kN.m/rad) 0,010 

Kw (kN.m/rad) 0 

Dx (kN.s/mm) 0 

Dy (kN.s/mm) 0,025 

 

Figura 3. Não-linearidade: 3 – amortecedor lateral 

da suspensão secundária; 5 – amortecedor vertical 

da suspensão secundária. 
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Dz (kN.s/mm) 0,025 

Dt (kN.s/mm) 0 

Dp (kN.s/mm) 0,025 

Dw (kN.s/mm) 0 

BUSH 

Kx (kN/m) 0,010 

Ky (kN/m) 0,010 

Kz (kN/m) 0,010 

Kt (kN.m/rad) 0 

Kp (kN.m/rad) 0,010 

Kw (kN.m/rad) 0 

Dx (kN.s/mm) 0,025 

Dy (kN.s/mm) 0,025 

Dz (kN.s/mm) 0,025 

Dt (kN.s/mm) 0 

Dp (kN.s/mm) 0,025 

Dw (kN.s/mm) 0 

BUSH 

Kx (kN/m) 0,010 

Ky (kN/m) 0,010 

Kz (kN/m) 0 

Kt (kN.m/rad) 0 

Kp (kN.m/rad) 0,010 

Kw (kN.m/rad) 0,010 

Dx (kN.s/mm) 0,025 

Dy (kN.s/mm) 0,025 

Dz (kN.s/mm) 0 

Dt (kN.s/mm) 0 

Dp (kN.s/mm) 0,025 

Dw (kN.s/mm) 0,025 

PINLINK 
Kx (kN/mm) 0,010 

Dx (kN.s/mm) 0,025 

BUMPSTOP Kx (kN/mm) 0,315 

 

2.2. Modelo de energia 

 

Com base em estudos anteriores [2, 6, 8], a dissipação 

de energia ocorre principalmente pela força de atrito 

entre roda e trilho, pela força de amortecimento na 

suspensão e no CCT, podendo ser facilmente expressa. 

 

2.2.1. Roda-Trilho (R/T) 

 

A dissipação de energia local na área de contato é o 

produto escalar do escorregamento local e da tensão 

tangencial local, de modo que a energia total dissipada 

em toda a área de contato é igual à integral de superfície 

da energia local [9, 10]. Consequentemente, a potência 

dissipada em decorrência do trabalho de atrito é dada 

pela equação (1): 

𝑄𝑅/𝑇 = ∫ (|𝐹𝑥𝑣𝑥| + |𝐹𝑦𝑣𝑦| + |𝑀𝑧𝜑𝑧|
𝑡

0
)𝑉𝑑𝑡 (1) 

 

onde Fx, Fy e Mz são a força longitudinal, a força lateral 

e o momento de rotação na área de contato, enquanto 

vx, vy e φz são os escorregamentos longitudinal, lateral 

e de rotação, respectivamente. 

 

2.2.2. Suspensão 

 

Como mostrado na seção 2.1, cada elemento da 

suspensão é composto por uma mola e um 

amortecedor. Dessa forma, a energia dissipada pela 

suspensão pode ser expressa como [6]: 

 

𝑄𝑆 = ∫ ([𝐾𝑠] ∙ [𝐷] ∙ [𝐷̇] + [𝐶𝑠] ∙ [𝐷̇] ∙ [𝐷̇]
𝑡

0
)𝑑𝑡

 (2) 

 

onde [Ks] e [Cs] denotam respectivamente a matriz de 

rigidez e amortecimento da suspensão, [D] e [𝐷̇] 

denotam respectivamente a matriz de deslocamento e 

velocidade dos dois objetos que estão conectados pela 

suspensão. 

 

2.2.3. CCT 

 

Energia também é dissipada pelos dispositivos do 

CCT. De acordo com Wu et al [2], esses dispositivos 

podem absorver energia do sistema ferroviário durante 

a carga e podem liberar energia para o sistema 

ferroviário na descarga. A diferença de energia entre o 

processo de carga e o processo de descarga é a energia 

dissipada pelo CCT. O componente de energia do CCT 

é calculado usando a equação (3): 

 

𝑄𝐴𝐶𝑇 = ∫ ∑ sin(𝑥𝑣)𝑎𝑏𝑠(𝐹𝑐∆𝑥)𝑑𝑡
𝑡

0
  (3) 

 

onde x é a deflexão do par de CCT de tração; v é a 

velocidade relativa de dois veículos adjacentes; Fc é a 
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força do acoplador; Δx é a mudança de deflexão do par 

de CCT de tração durante o intervalo de tempo atual. 

 

2.3. Parâmetros do estudo 

 

Este estudo utiliza um trecho de uma ferrovia brasileira 

com extensão de 33.9 km e, com raio mínimo de curva 

de 194 m. A linha tem bitola métrica e tráfego misto, 

incluindo trens de passageiros e de carga. A curvatura 

e a superelevação da pista são mostradas na Figura. 4, 

respectivamente. A velocidade de 50 km/h é constante. 

 

 

Figura 4. O perfil de curvatura e superelevação da via utilizada. 

 

Os dados macrogeométricos do trecho ferroviário 

foram obtidos a partir de medições de campo e incluem 

as irregularidades reais. 

 

3. Resultados 

 

A energia dissipada total durante a viagem é mostrada 

na Figura 5. Como esperado a condição com o vagão 

carregado dissipa mais energia do que a condição 

vazia. De acordo com Jerrelind et al [11], a economia 

de energia devido aos vagões mais leves deve-se, em 

parte, à menor resistência ao rolamento, incluindo a 

resistência às curvas, e à menor resistência à 

inclinação, mas a principal economia está associada a 

menores perdas na tração e na frenagem. Além disso, 

veículos mais leves proporcionariam também menos 

danos nas rodas e trilhos. Entretanto, estudos 

dinâmicos apontam que o vagão vazio apresenta 

resultados mais críticos em relação a segurança quando 

comparado com o vagão carregado [12]. 

  

Figura 5. Energia total dissipada pelos elementos de 

força e o contato roda-trilho no carro carregado 

(vermelho) e no carro vazio (verde). 

 

Na Figura 6 é apresentada a distribuição da energia 

dissipada durante a viagem, excluindo a energia de 

contato R/T por conta de sua porcentagem dominante. 

É possível observar que como mencionado 

anteriormente, há uma reduzida participação do CCT, 

comprovando que o vagão mais leve proporciona 

menores perdas na tração. Além disso, podemos 

Carregado Vazio 
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observar que paras as duas condições simuladas, vazio 

e carregado, a dissipação na suspensão secundária é 

predominante. Nos vagões de passageiros, a suspensão 

secundária tem um papel fundamental para absorção 

das vibrações produzidas pelas irregularidades da via e 

dessa forma garantir o conforto para os passageiros 

[13]. Recentemente, houve um crescimento 

significativo na pesquisa sobre a implementação de 

sistemas de economia de energia em componentes da 

suspensão secundária de trens de passageiros. 

Exemplos incluem o coletor de energia 

eletromagnética introduzido por Pan et al. [14] e a 

suspensão secundária ativa autoalimentada proposta 

por Wang et al. [15]. 

 

 

Figura 6. Distribuição da dissipação de energia na 

condição do vagão carregado (acima) e vazio (abaixo) 

nas suspensões primária (SP), secundária (SS) e no 

conjunto de choque e tração (CCT). 

 

Também é possível notar que a suspensão secundária 

para o vagão vazio dissipou percentualmente mais 

energia do que no caso carregado. Esse resultado pode 

ser explicado pela resistência ao deslocamento 

provocada pela maior inércia do vagão carregado. Esse 

é o motive pelo qual o caso vazio é mais estudado em 

análises sobre segurança.  

Como mostrado na seção anterior, a suspensão 

secundária é composta por quatro amortecedores 

verticais, dois amortecedores laterais, e dois elementos 

representando as conexões de tração e atrito. A 

contribuição destes elementos no caso do vagão 

carregado é mostrada na Figura 7. Observa-se uma 

maior contribuição dos componentes que representam 

as conexões de links e atrito (T1P e T2P). No modelo 

atual, esses elementos são utilizados para representar 

um conjunto de elementos da suspensão secundária 

porque com isso há uma redução de custo 

computacional. O aprimoramento dos modelos nesta 

região exige o desmembramento dos componentes para 

localizar melhor quais componentes reais poderiam ser 

aprimorados. Esse assunto será bordado em trabalhos 

futuros. 

Na Figura 7 também é possível observar uma maior 

dissipação no truque traseiro (52%) em comparação 

com o truque de ataque (48%). Normalmente, as 

análises dinâmicas destacam que o truque de ataque é 

o mais significativo em termos de resultados de 

segurança, com o índice de descarrilhamento (força 

lateral sobre a força vertical - L/V), apresentando 

valores mais altos, ou seja, menos seguro [16]. A 

Figura 8 apresenta os resultados de L/V para as rodas 

do rodeiro dianteiro dos truques de ataque e traseiro. 

Como se pode notar, o truque de ataque apresenta os 

maiores valores. Assim, os achados indicam que não 

existe uma correlação positiva entre segurança e 

dissipação de energia. Esse achado corrobora com o 

encontrado por Zhang et al [17] para vagões de 

passageiros, onde também foi mostrada uma correlação 

negativa entre L/V e energia. 

 

 

Figura 7. Distribuição da dissipação na condição do 

vagão carregado, onde T1L é o amortecedor lateral do 

truque de ataque, T1V1 e T1V2 são os amortecedores 

verticais do truque de ataque, T1P é a representação 

dos links de tração e atrito. Os elementos do truque 

traseiro são designados como T2. 
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Figura 8. Resultado de L/V para as rodas do primeiro 

rodeiro do truque de ataque e do truque traseiro. RD – 

roda da direita; RE – roda da esquerda; 1 – rodeiro 

frontal do truque de ataque; 3 – rodeiro frontal do 

truque traseiro. 

 

A Figura 9 ilustra a relação entre a potência dissipada 

e a curvatura da via. Observa-se que os picos de 

potência mais altos ocorrem nas transições das curvas 

de menor raio. Conforme discutido por Pacheco et al. 

[18], curvas com raios menores resultam no contato do 

friso da roda com a lateral do boleto do trilho, o que 

aumenta a dissipação de energia no ponto de contato 

roda-trilho. Além disso, as descontinuidades nos 

pontos de início e fim da transição podem contribuir 

para maiores forças de contato roda/trilho, desgaste das 

rodas e coeficiente de descarrilamento (L/V), conforme 

observado por Pacheco et al. [19]. Devido à utilização 

de dados reais da via sem suavização nas transições, os 

resultados atuais podem presentar valores 

sobrestimados para as energias calculadas, devido ao 

método de convergência no simulador utilizado. 

 

 

Figura 9. Potência dissipada (superior) e curvatura (inferior). Picos de dissipação são mostrados pelas flechas ao 

longo da via. Os picos ocorrem nas transições das curvas mais fechadas na via. 

 

 

4. Conclusões 

 

Neste estudo foi utilizada simulação multicorpos com 

o programa VAMPIRE® para simular um modelo de 

composição ferroviária com foco em carro de 

passageiros numa via de 33.9 km com irregularidades 

medidas. O estudo analisou a dissipação de energia 

pelo contato roda-trilho, os elementos de suspensão, e 

os CCTs para ambas as condições de carregamento, 

carregado e vazio. A maior contribuição de perda de 

energia foi no contato roda-trilho, responsável por 98% 
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das perdas no vagão carregado e 97% das perdas no 

vagão vazio. Desconsiderando a dissipação no contato 

R/T, a maior dissipação foi encontrada na suspensão 

secundária, que contabilizou 50% das perdas no vagão 

carregado e 58% das perdas no vagão vazio. 

O elemento da suspensão secundária que representa os 

links de tração e atrito contribuiu para a maior 

dissipação de energia dentro da suspensão secundária. 

Além disso, os elementos da suspensão secundária no 

truque traseiro contribuiriam mais para a dissipação de 

energia do que os elementos no truque de ataque. Por 

fim, observou-se que os maiores picos de potência são 

encontrados nas transições das curvas de menores 

raios, como esperado.  
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