UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA
FERROVIARIA E METROVIARIA

Marcos Imhof

ANALISE ESTATICA DA MOLA EXTERNA DA CAIXA DE
ROLAMENTO DE UMA LOCOMOTIVA DIESEL-ELETRICA

Joinville
2014



Marcos Imhof

ANALISE ESTATICA DA MOLA EXTERNA DA CAIXA DE
ROLAMENTO DE UMA LOCOMOTIVA DIESEL-ELETRICA

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado a Banca Examinadora da
Universidade Federal de Santa Catarina para
a obtencdo do grau de bacharel em
Engenharia Ferroviaria e Metroviaria, sob a
orientacdo do Professor Thiago Antonio
Fiorentin.

Joinville
2014



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Imhof, Marcos
Andlise estitica da mola externa da caixza de rolamento
de uma locomotiva diesel-slétriea [/ Marcos Imhaf ;
orientader, Thiago &ntonio Fiorentin - Joinville, 5C, 2014.
m p.

Trabalho de Conclusdo de Cursc (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville.
Graduagdo em Engenharia Ferroviaria e Metroviaria.

Inclui referéncias

1. Engenharia Ferrovidria & Metroviaria. 2. Modal
ferrgviario. 3. Matriz de transporte brasileira, 4.
Sistema de suspensdo. 5. Efeitos wvibratdries. I. Antonio
Fiorentin, Thiago. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduacgdo em Engenharia Ferrovidria &
Metrovidria. III. Titulo.




§ -; : UNIVERSIDADE FEDERAL

DE SANTA CATARINA
Campus loinville

Rua Doutor lodo Colin, 2700 = Saguagu — CEP: 89218-035- Joinville = 5C
Telefone: (47) 3461-5500 Website: http://www_joinville.ufsc.br/

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Ans ", F_ dias do més de i.ﬂl'?*ﬂ--“--.‘“ﬂ doanode -\ (Y ,as 'I'.i.:': ([} horas, no Campus Joinville
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi realizada a defesa do Trabalho de Conclusdo de
Curso, como reqmsdto un‘lr.'uliir indispensavel a integralizagio do Curso de Engenharia
-r?'fl',.'-lr, f '.l,,.alr i

{a:l aluna{a} ,i"'. “l‘*? Ten '4'_ JIntitylada
Qﬁ.- L A I.IJ . (A g AR AL ."I-«-"..'1-~,|.II ]Il, i 141 ..Ir‘." r_«..:,llgm_._-“lu i
st lt.r"n L f'ir“‘[_..'r“ £1e pirg

.E. Banca Emmmadpm, mmpnstn pur i

P ITafldns S ALRIRA nisiaalnis {Orientador  como  presidente),
'l‘l!x i t"‘l ke fj-'l,. it i £ |18membra)
i €atsimn -.~u~M1 etk (20 membral,
deliberou e decidiu, pela
b Aprovagio;

[ ] Aprovacio condicionada;

| ] Reprovacio §
do trabalho com nota final 1] () 117

|II . y 4 = r . Al
AlteracBes solicitadas: _[¢T V(10 g W) AN IO #L -I"'. P iy BT j; Wm
086 N g Ce Z Y :

Eu, presidente da banca, lavrel a presente ata que segue assinada por mim, pelos demais membros da
Banca Examinadora,

;1 Ao ,
i s i 8 1 yal {
A T

Fresfduﬂtelda Banca Examinadora

v
'Jf7’i o ..-_:""--c:: hf’f.c/

12 Membro
| |
i - - %, I_I,_ i

r,-*' 'I 2¢ Membro



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a todos que
me apoiaram ao longo da minha

formacao académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que participaram na minha

vida até hoje, principalmente:

Minha familia por sempre dar suporte

as minhas decisdes tomadas.

A meus amigos que proporcionaram alegria e

companheirismo nos momentos mais dificeis.

Aos professores que me passaram conhecimentos

ao longo desta etapa.

Aos diversos profissionais que tive a oportunidade

de trabalhar ao longo dos estégios.



RESUMO

O aumento da utilizagdo do modal ferroviario destinado principalmente para o
transporte de carga vem fazendo com que a matriz de transporte brasileira se
alterne de maneira que se consiga aumentar a intermodalidade dentre os modais
de transporte, desta forma torna-se possivel elevar a eficiéncia e confiabilidade
do transporte de carga, juntamente com a diminuicdo do custo desta atividade.
Levando-se em consideracao que o veiculo ferroviario € demasiadamente caro
e sujeito a elevadas cargas ciclicas, para que seja viavel seu uso deve-se
garantir que o amortecimento de tais cargas seja de tal maneira que o veiculo
consiga funcionar sem que seu desempenho e seguranca sejam afetados devido
a ma qualidade do sistema de suspensdo. Os efeitos vibratorios e ruidos na
operacdao de um trem podem ser atenuados através de um sistema de
suspensao, onde que este sera responsavel por proporcionar uma boa aderéncia
do truque aos trilhos, utilizagao eficiente das forcas de tracdo e um isolamento
apropriado do equipamento e do pessoal de operacao, dos choques e vibragdes
provocadas pelas irregularidades da via permanente. Desta forma faz-se
necessario a obtencdo de um sistema de suspensdo que consiga atuar na
locomotiva, trazendo um maior amortecimento para que os esforgos repassados
ao veiculo, ndo venham a causar nenhuma avaria a qualquer parte do veiculo

como um todo, ou acarretando em um possivel acidente.

Palavra-chave: Modal Ferroviario; Matriz de Transporte Brasileira; Sistema de
Suspenséo; Via Permanente; Efeitos Vibratorios; Ruido.



ABSTRACT

Currently with the increased use of railroad primarily intended for the transport
of cargo, is causing a matrix change on Brazilian transport, so that is able to
improve of the intermodal transport, thus becomes possible to increase efficiency
and reliability of freight transport, along with reducing the cost of this activity.
Taking into consideration that the rail car is too expensive and subject to high
cyclic loads, for the use of this system it’s important to ensure that the damping
of such loads is such that the vehicle can operate without its performance and
safety be affected due to poor quality of the suspension system. The noise and
vibration effects in the operation of a train can be mitigated through a suspension
system, where this equipment will be responsible for providing a good grip on
track trick, efficient use of traction forces and proper isolation of equipment and
personnel operation, shocks and vibrations caused by irregularities of the
permanent way. In this context, is necessary have a good suspension system
that can operate in the locomotive, bringing more damping for efforts passed to
the vehicle will not causing any damage to any part of the vehicle as a whole, or

resulting in a possible accident.

Keyword: Modal Rail; Brazilian Transportation Matrix; Suspension System;

Permanent Way; Vibratory Effects; Noise.
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1.  INTRODUCAO

Ao discutir quais sdo os elementos de maior influéncia de um pais
devemos necessariamente considerar a importancia de se ter um sistema de
transporte eficiente (CNT, 2013).

O modal ferroviario, em fungédo de suas caracteristicas, possui grande
eficiéncia, consagrando-se como um veiculo de transformacdo econdémica e

assumindo um papel estratégico na matriz de transporte (CNT, 2013).

Devido a mé& gestéo das ferrovias brasileiras, entre 1996 e 1998 houve, a
desestatizacdo das malhas férreas, acarretando em um aumento dos

investimentos no setor ferroviario (BARBIERI, 2003).

A opgédo pela reutilizagdo do modal deu-se devido a eficiéncia e
produtividade do transporte ferroviario, além da receita para cofres publicos
(BARBIERI, 2003).

Para que o desenvolvimento fosse possivel, necessitou-se de veiculos
mais eficientes e rapidos, aparecendo, portanto, as locomotivas diesel-elétricas
modernas, que proporcionam maiores velocidades de operacéo, fazendo com

que o custo logistico baixe e o consequentemente aumente o lucro.

O numero de locomotivas vem aumentando significativamente, onde que
houve um aumento de cento e dezessete por cento entre 1997 a 2012, sendo a
maior parte dessas, locomotivas diesel-elétricas (ANTF, 2012).

Existe em torno de oitenta e seis mil locomotivas diesel no mundo, sendo
que cinquenta e seis por cento do total sdo diesel-elétricas, resultando em

aproximadamente quarenta e oito mil locomotivas. (BORBA, 2009).

O sistema de suspensdo é um elemento indispensavel para o
funcionamento de um veiculo ferroviario, pois proporciona aderéncia do truque
aos trilhos e utilizagao eficiente das forgas de tracao (BORBA, 2009).



Existem dois tipos de suspensao em uma locomotiva, a primaria que se
situa entre a estrutura do truque e as caixas de rolamento nas extremidades do
eixo do rodeiro e a secundaria, localizada entre a travessa flutuante e a estrutura

do truque.

A suspensao primaria ira amenizar os impactos provenientes da interacao

roda-trilho, amortecendo também todo o peso da locomotiva.

A secundaria por outro lado, ird absorver os impactos provindos da
estrutura do truque para a plataforma e também os choques devido aos

movimentos verticais da carroceria.

Geralmente as locomotivas brasileiras possuem seis eixos, sendo duas
suspensoes primarias por eixo e que cada uma dessas suspensdes possuem
quatro molas, duas internas e duas externas, ou seja, a0 menos quarenta e oito

molas por locomotiva.

1.1. Objetivos

O trabalho visa realizar uma analise estética na mola externa da caixa de
rolamento da suspensado primaria de uma locomotiva diesel-elétrica da GE do
modelo C30-7 que ¢€ utilizada pela empresa ALL.

Para alcancar tal objetivo, sera realizada uma modelagem da mola, onde
que para isso serao feitos modelos analitico e numérico deste componente do

sistema de suspenséo.

Por fim, os dados obtidos de ambas as andlises serdo comparados com
dados do material e de um modelo real da mola.

1.2. Problematica

Em virtude do aumento da demanda do setor ferroviario, necessita-se de

veiculos cada vez mais eficientes, confiaveis e rapidos, que consigam



transportar mais carga com um menor custo, tornando o produto brasileiro cada

vez mais competitivo no mercado.

Veiculos ferroviarios quando em operagdao sao imposto a uma ampla
gama de fatores, sendo que os esforcos envolvidos neste evento podem vir a

causar a perda de eficiéncia, tanto quanto a danificagdo de algum componente.

Devido a importancia do sistema de suspenséo, faz-se necessario o
conhecimento de cada uma das partes envolvidas nele, levando em
consideracao que dependendo do tipo de veiculo do qual esta sendo estudado,

sera utilizado uma solucéo diferente.

A manutencéo ferroviaria também é um fator de grande influéncia visto
que a ma ou nao realizacao desta etapa, acarretard num agravamento das

falhas, ficando o veiculo cada vez mais propicio ao surgimento de novas falhas.

Desta forma, a fabricacdo, manutencdo e utilizacdo do sistema de
suspensao, devem ser devidamente vistoriadas, necessitando de know-how e

acompanhamento in loco por parte dos responsaveis por cada etapa.

Levando-se em conta o elevado valor agregado dos veiculos ferroviarios,
€ de extrema importancia que a condi¢des de funcionamento estejam em boa
qualidade, diminuindo o tempo que estes necessitaram de reparos, acarretando
em um aumento da capacidade de operacao do veiculo, que consecutivamente

proporcionara maior eficiéncia e diminuigao dos gastos.

1.3. Justificativa

A maior parte das locomotivas utilizadas no Brasil sdo do tipo diesel-

elétrica, onde que o consumo de combustivel deste veiculo é em torno de 60 a

120 — (BORBA, 2009).
Km

De maneira geral, em operagdes ferroviarias necessita-se ao menos uma

locomotiva para cada setenta vagdes, sendo que qualquer avaria em uma



locomotiva ira aumentar a taxa de consumo de combustivel consideravelmente
(CNT, 2013).

O Brasil possui uma posicao de destaque na exportacdao de commaodities,
desta forma procura-se cada vez mais diminuir o custo de logistico, sendo a

ferrovia um dos pilares para que isto ocorra (CNT, 2013).

O desempenho dos veiculos ferroviarios é de grande importancia, sendo
a analise do comportamento da mola, essencial para o melhor funcionamento do
veiculo, visto que a suspensao € quem se responsabiliza pela maior parte do
amortecimento ocasionada principalmente pelas irregularidades da via

permanente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para que

se possam realizar os modelos analitico e numérico.

Dentre os itens essenciais tem-se inicialmente a locomotiva diesel-
elétrica, que sera apresentada no item 2.1, abordado principalmente os modos

de transmisséo de energia no veiculo.

Em seguida, no item 2.2 serdo apresentados 0s componentes principais
de uma locomotiva, portanto, sera possivel dar continuidade ao item 2.3 que
tratara de descrever o sistema de suspenséo.

Por fim, a teoria apresentada dos itens acima, serd abordado uma
modelagem dinamica de uma locomotiva no item 2.4, descrevendo as variaveis

que atuam durante a operagéo deste veiculo.

2.1. Locomotiva diesel elétrica

Por definicdo, as locomotivas sdo os veiculos responsaveis por
proporcionar tracdo para o trem, sendo os vagdes 0s elementos que seréao
puxados ou empurrados (MATTQOS, 2006).

Uma locomotiva diesel-elétrica caracteriza-se pela sua forma de
funcionamento, transformando de energia quimica em mecanica e

posteriormente mecanica em elétrica (BETTAZZI, 2013).

Atraves da Figura 1, pode-se obter um melhor detalhamento da

transmisséo de energia.



Figura 1. Transferéncia de energia de um locomotivo diesel elétrica.

Motor de .| Torque Aplicado

Gerador Tragdo " no Rodeiro

Motor Diesel

\ 4

1. Transformacéao de energia quimica em mecanica

2. Transformacao de energia mecanica em elétrica

3. Transformacao de energia elétrica em mecanica

Fonte: (Autoria Prépria)

De acordo com a Figura 1, a transmissao de energia na locomotiva possui
trés etapas:

e Transferéncia de energia quimica em mecanica através da
explosao do combustivel e atuacao do motor diesel;

e Transferéncia de energia mecéanica em elétrica através do gerador;

e Transferéncia de energia elétrica em mecénica através do motor

de tracao.

Depois de realizadas as etapas acima € que o motor de tracédo, que é

acoplado no rodeiro, ird aplicar o torque necessario para o veiculo se locomover.

A Figura 2 representando um modelo de locomotiva diesel elétrica.

Figura 2. Locomotiva diesel-elétrica utilizada pela empresa Vale.

Fonte: (BORBA, 2009)

A locomotiva diesel-elétrica é utilizada em grande escala para o transporte
ferroviario de carga, devido a sua eficiéncia ser superior as mecanicas e

manuten¢do menos complexa que as hidraulicas (BORBA, 2009).



Um fator diferencial deste veiculo é ter seu sistema de produgéo e geragéo
de energia elétrica completa e isolada, ou seja, ele carrega sua propria estagao
de energia, diferentemente das locomotivas elétricas (BORBA, 2009).

Os motores diesel-elétricos podem trabalhar em corrente continua ou
alternada, onde que eles se diferem na presenc¢a de um inversor, sendo este
dispositivo o responsavel por converter as correntes, como pode ser observado
na Figura 3.

Figura 3. Tipos de Tragdo em locomotivas.

Motor Gerador Motor Gerador
diesel de Tragdo diesel de Tragdo Inversor

Locomotiva com motores de tragdo de corrente continua Locomotiva com motores de tragdo de corrente alternada

Fonte: (BORBA, 2009)

De maneira generalizada o gerador é de CA, retificada para CC pelos
tiristores, pois 0os motores de tracao trabalhdo apenas em CC, dessa forma nao
ha qualquer conexao mecanica entre o motor diesel e o rodeiro (SILVA, 2006).

Por final, tal veiculo ndo necessita da instalagdo e manutencédo de
catenarias, sendo assim, os investimentos iniciais na infraestrutura mais baratos

quando comparado com as locomotivas elétricas.

2.2. Componentes de uma locomotiva

Devido a robustez de uma locomotiva, faz-se necessério uma ampla gama
de componentes, sendo estes divididos em quatro sistemas que desempenham
papéis essenciais para o veiculo.



O sistema de tracdo é o responsavel por proporcionar a forca necessaria
para a locomog¢ao do veiculo, tendo como principais componentes, o gerador de
tracdo, motor diesel e o motor de tracéo.

O sistema de frenagem € o responsavel pela frenagem do veiculo, tem
como principais componentes, a timoneria de freio, cilindro de freio, sapatas,
contra sapatas e freio dinamico.

O sistema estrutural é quem atenua e distribui as cargas ciclicas verticais,
laterais e horizontais aplicadas ao veiculo e também quem disponibiliza contato
roda trilho, estando ou ndo em movimento, tem como principais componentes, o

truque, cabinas, plataforma e ACT.

O sistema auxiliar coordena as demais funcionalidades vitais para a
locomotiva, entre eles os sistemas de admissao de ar, refrigeracao, pneumaético,

reservatorios de ar e combustivel e iluminacao.

Conforme a Figura 4, pode-se observar a localizagdo dos componentes

vitais de uma locomotiva.



Figura 4. Componentes de uma locomotiva diesel elétrica.

Fonte: (BORBA, 2009)



10

Os demais itens numerados na Figura 4 podem ser conferidos através da

Tabela 1.

Tabela 1. Componentes vitais de uma locomotiva.

N2 Componente Ne Componente
1 Motor diesel 16 Freio dinamico
5 Tanque de combustivel 17 Gerador de tracao
3 Resfriador de 6leo lubrificante 18 Filtro de inércia
4 Filtro de 6leo lubrificante 19 Armario elétrico 1
5 Reservatario auxiliar de agua 20 Armario elétrico 2
6 Reservatorio da agua de 21 Baterias
resfriamento
7 Radiadores 22 Console do
magquinista
8 Ventiladores do sistema de 23 Console do auxiliar
resfriamento
9 Soprador do truque 1 24 Poltronas
10 Soprador do truque 2 25 Engates
11 Soprador gerador 26 Buzina
12 Compressor de ar 27 Escapamento do
motor diesel
13 Reservatorio principal de ar 28 Filtro primario de
combustivel
14 Truque 29 Reservatorio de
areia
15 Motor de tracéo 30 Motores de partida

Fonte: (BORBA, 2009)
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2.3. Suspensao

O sistema de suspensao é o responsavel por absorver impactos
irregulares e por distribuir as cargas em um veiculo ferroviario, proporcionando
uma locomogdo mais suave e maior vida util dos componentes em geral
(BORBA, 2009).

As locomotivas diesel-elétricas geralmente possuem dois tipos de
suspensdo, a primaria e a secundaria, podendo ser observadas através das
Figuras 5 e 6.

Figura 5. Suspensao primaria de uma locomotiva.

Fonte (BORBA, 2009)
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Figura 6. Suspensao secundaria de uma locomotiva.

-
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Fonte: (BORBA, 2009)

Através das Figuras 5 e 6, pode-se observar que a suspensao primaria,
situa-se entre o truque e a caixa de rolamento nas extremidades do rodeiro, ja a

secundaria encontra-se entre a travessa flutuante e a estrutura do truque.

Geralmente as suspensdes dos truques das locomotivas, primarias ou
secundarias, utilizam como elementos de suspenséo conjuntos ou combinacdes

de molas, dentre elas:

¢ Molas helicoidais de aco;
e Molas elipticas de aco;
e Molas de corracha paralela (coxins);

e Molas de borracha do tipo V.

Em virtude do papel que o sistema de suspenscao exerce dentro do
desempenho global e na segurancga da lomocotiva, a manuten¢ao adequada dos

componentes é vital para uma boa operacao do veiculo (BORBA, 2009).
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2.3.1. Suspensao primaria

A suspensao primaria € quem ameniza 0s impactos provenientes da
interagao roda-trilho, ao mesmo tempo ela também faz 0 amortecimento de todo

peso da locomotiva, podendo ser observado na Figura 7.

Figura 7. Suspenséo primaria de uma locomotiva.

Fonte: (BORBA, 2009)

Conforme a Figura 7 observa-se que a suspensao primaria € composta

de uma caixa de rolamento montada na ponta do rodeiro.

A base dos pedestais € parafusada a uma placa de aco, na qual limita o
deslocamento vertical inferior da caixa de rolamento entre os pedestais e evita
as que as bases se distanciem (BORBA, 2009).

Outro elemento da suspensao é o conjunto de molas helicoidais internas
e externas, que se apoiam diretamente sobre as caixas de rolamento, pode-se

observar um modelo de mola que é utilizada através da Figura 8.
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Figura 8. Mola helicoidal externa da caixa de rolamento.

Fonte: (BORBA, 2009)

A mola apresentada na Figura 8 € fabricada conforme a norma AAR,
sendo que tal elemento permite grandes deformacdes elasticas, tendendo a
igualar as cargas nas rodas e suavizar a vibragdo (BORBA, 2009).

2.3.2. Suspenséao secundaria

A suspensdo secunddria € responsavel por proporcionar rigidez
necessaria, liberdade de movimento da plataforma em todas as diregbes e

amortecimento vertical para as cabinas.

O bolster (travessa flutuante), utilizado para transferir o peso da parte
superior da locomotiva para a estrutura do truque. Tal estrutura é ligada ao
truque, através de molas helicoidais de ago ou coxins de borracha e ago, dos
quais iram absorver os impactos provindos da estrutura do truque para a

plataforma e também os choques devido aos movimentos verticais da carroceria.

As Figura 9 e 10 representam cada uma das ligacdes citadas acima.
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Figura 9. Ligacao do bolster a estrutura do truque através de molas helicoidais.

Fonte: (BORBA, 2009)

Figura 10. Ligagao do bolster a estrutura do truque através de coxins de borracha.

Fonte: (BORBA, 2009)

2.3.3. Esforgos aplicados no sistema de suspensao

A suspensao pode ser submetida aos esforgos dinamicos e estaticos,
onde que 0 aumento excessivo destas podera acarretar em impactos danosos
ao sistema (GHATE, 2012).

A forma de aplicagcbes das cargas pode variar de natureza axial (tragéao-
compressao), de flexdo (dobramento) ou de torgéo.
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N

Estudos voltados a andlise numérica sdo comuns para determinar o
regime de uma mola, onde que sdo aplicadas cargas verticais condigbes de
contorno que se aproximem de um caso real, pode-se observar um exemplo

através das Figuras 11 e 12.

Figura 11. Resultado dos deslocamentos em mm de uma analise numérica de uma mola.
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Fonte: (REDDY, 2013

~

Figura 12. Resultado da tensdo Von Misses em MPa de uma andlise numérica de uma

mola.
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Fonte: (REDDY, 2013)
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Levando-se em consideragdo que a mola da analise numérica
demostrada através das Figuras 11 e 12, possuia inicialmente 269 mm de altura,
apoés a aplicacao da carga, obteve-se um deslocamento de 68 mm.

Pode-se observar através da Figura 12 que a tensao obtida foi de 1182
Mpa e ao comparar com o limite do material que é de 1359 MPa, conclui-se que
a mola esta operando com segurancga (REDDY, 2013).

2.4. Modelagem dindmica de uma locomotiva

O modelo estrutural de uma locomotiva € composto por rodeiros, truques
e cabinas, sendo que os sistemas de suspensao ficam entre as estruturas

citadas acima.

Tendo como objeto de estudo a locomotiva C30-7, pode-se definir este

veiculo em dez corpos, sendo eles:

e 06 rodeiros;
e 2 truques;

e 2 cabinas, uma do maquinista e outra da casa de maquina.

Os rodeiros sao fixados nos truques, de tal forma que esta estrutura é
apoiada em cima do trilho, como se pode observar através da Figura 13.
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Figura 13. Base de referéncia do rodeiro em relagéo a base da via.

I

i L

Fonte: (MAXION, 2009)

O modelo apresentado na Figura 13 possui seis graus de liberdade em

relacdo a via sendo eles:

e Tréslineares x, y e z;
e Trés angulares ¢ (rolagem em torno de x), 6 (rotagéo da roda) e @
(angulo de ataque, rotagédo em torno de z).

Estes graus de liberdade estdo representados em forma de vetores,
conforme a Figura 14.
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Figura 14. Graus de liberdade representados por vetores.

vial)

Fonte: (MAXION, 2009)

De maneira analoga, o veiculo como um todo também possui seis graus de
liberdade, independentemente se forem locomotivas ou vagdes, os movimentos

serdo similares, podendo ser observados na Figura 15.



Figura 15. Movimentos de um vagao.
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O rodeiro exerce uma fungao extremamente importante, uma vez que ele

€ o responsavel por sustentar todo o peso do veiculo.

Levando-se em consideracdo de que todos os rodeiros estdo fixos em

uma estrutura H rigida, que pode ser observada através da Figura 16.
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Figura 16. Trugue com dois rodeiros e quatro suspensdes primarias.
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Fonte: (MAXION, 2009)

Tal estrutura H fornece um maior controle para que os rodeiros néo
oscilem lateralmente em relagdo aos outros, acarretando no efeito conhecido

como hunting.

Pode-se observar na Figura 16 que a suspensao primaria esta conectada

tanto ao rodeiro quanto a estrutura H.
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3. MODELO ANALITICO DA MOLA

Sera abordado neste capitulo, todo o modelo analitico da mola que esta
sendo utilizada como objeto de estudo, todavia antes de realizar tal atividade,
necessita-se de alguns dados em adicional.

No item 3.1 sera apresentado o veiculo do qual pode ser encontrado a
mola que esta sendo analisada.

Através do item 3.2, serdo revisadas todas as caracteristicas do material

da mola, juntamente com as cotas da mesma.

Em seguida, no item 3.3, sera realizada a analise analitica em si,
utilizando equacgdes que auxiliem a obtencao da tensao aplicada e a deformacao

na mola em uma analise estatica.

Por final, no item 3.4 serdao analisados os resultados obtidos com dados

do material e com um modelo real da mola.

3.1. Locomotiva C30-7

A locomotiva C30-7 é fabricada pela GE, podendo ser encontrada
operando em diversas concessionarias ao redor do pais, tanto em bitola larga
quanto métrica, as cotas deste veiculo podem ser observadas através das
Figuras 17 e 18.



Figura 17. Cotas da vista lateral da locomotiva C30-7.
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Pode-se observar através da Figura 17 que esta locomotiva possui 20,488
metros de comprimento total, 12,471 metros de distancia entre pivot e 2,019
metros de distancia entre centro de rodeiros.

Figura 18. Cotas da vista frontal da locomotiva C30-7.

& 550
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Fonte: (ALL, 2004)

Através da Figura 18 pode-se observar que esta locomotiva é utilizada em
bitola métrica, possui uma largura total de 3,130 metros e uma altura de 4,690

metros.

Demais dados da locomotiva C30-7 seguem no Anexo A.
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3.2. Mola externa da caixa de rolamento da locomotiva C30-7

A mola de estudo esta localizada na caixa externa de rolamento, que foi
apresentada na Figura 8, também pode ser observada através da Figura 19,

todavia agora com as cotas deste elemento.

Figura 19. Cotas da mola externa da caixa de rolamento.
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Fonte: (ALL, 2005)

Pode-se observar através da Figura 19, que a mola possui uma altura livre
de 495,00 mm, altura de trabalho de 390,00 mm, altura soélida 349,25 mm,

didmetro externo 181,00mm, didmetro interno 117,50 mm.

Em adicional, o diametro do arame é 31,75 mm e pitch de 56,45 mm, uma
vez que esta medida é dada através dos centros de dois arames, por fim, ao
aplicar uma carga de 32029.65 N, a mola ira deslocar 105,00 mm.
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O material utilizado na fabricagdo desta mola é o SAE 5160, tendo um
mddulo de elasticidade transversal de 83,00 GPa, como pode ser observado no
Anexo C.

A Tabela 2, contendo algumas caracteristicas adicionais deste material.

Tabela 2. Caracteristicas do material SAE 5160

Condicao Limite de Limite de Alongamento Dureza
Escoamento Resisténcia (%] Rockwell
[MPa] [MPa] [HRc]
Temperado e Revenido 672 - 758 786-832 22,7-23,9 41-45
Austemperado 870-936 982-1056 24,7-25,9 45-49

Fonte: (COUTO, 2007)

Deve-se levar em consideracao que o aco que esta sendo utilizado é do
tipo temperado e revenido.

Demais dados relacionados a mola podem ser observados através dos
Anexos B e C.

3.3. Modelo analitico da mola

Qualquer elemento mecanico, metélico ou ndo, pode ser considerado uma
mola, visto que todos respondem elasticamente num pequeno intervalo de

solicitagéo.

A Hipo6tese de distribuicdo uniforme de tensdes é frequentemente
aventada em projeto, onde que o resultado é entdo conhecido como tracéo pura,
compressao pura ou cisalhamento puro (SHIGLEY, 2007).

Deve-se levar em consideragdo que a mola C30-7 € uma mola helicoidal
puramente de compressao, pode-se observar tal mola através da Figura 20.
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Figura 20. Varidveis de uma mola helicoidal.

I ne de espiras

Fonte: (ARCANJO, 2008)

A mola € considerada um elemento linear elastico quando sua
deformacao for diretamente proporcional a forga aplicada, obedecendo, portanto
a lei de Hooke, que segue na Equacgéao 1 (ARCANJO, 2008).

F=k§ (1)
O deslocamento dentre as extremidades é dado pela Equagéo 2.
§=y1—Y2 (2)

Quando aplicado uma for¢ca qualquer em uma mola, todas as partes do
arame deste material ficardo sujeitos a um esforgo transversal direto, F, e a um

momento de tor¢do, segue a Equacéo 3.

F.Dm
— - 3
T 5 (3)

Sendo que diametro médio obedece a Equacao 4.

_ (De +Di)
N 2
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Substituindo os dados tem-se:

_ (181 +117,5)
B 2

Dm = 149,25 mm (5)

A Figura 21 representa os esforcos dos quais uma mola helicoidal de

compressao esta sujeita ao ser aplica uma carga F.

Figura 21. (a) Mola helicoidal carregada longitudinalmente, (b) diagrama de corpo livre
mostrando que o fio esta sujeito a um cisalhamento direto e outro de tor¢ao.

Fonte: (SHIGLEY, 2007)
A tensdo maxima na mola segue a Equacéao 6.

_ T.r 4 F 5
Tm = i A (6)
A Equagéo 6 baseia-se em um fio reto, todavia a curvatura do fio aumenta
a tensao no lado interno da mola, diminuindo do lado externo, sendo essa tensao

de curvatura importante para fadiga (SHIGLEY, 2007).
Onde que momento e inércia é dado pela Equagéo 7.

_nd4

=" ™

Deve-se também adicionar o fator corretivo de curvatura, sendo assim a

tensdo maxima na mola ficara sera calculada através da Equacao 8.



34

Trm E) ®)

™m = KB( +
J A
Para carregamentos estaticos, as tensdes voltadas a fadiga podem ser
ignoradas por causa do enrijecimento de deformagé&o com a primeira aplicacao
da carga, portanto, o coeficiente de curvatura ira alterar, sendo calculado pela

Equacao 9 (SHIGLEY, 2007):

_4C+2

Kb =
b 4C -3

Para obter a tens&o de cisalhamento, utiliza-se a Equacgao 10.

_ g BFD
= m.d3

(10)

O incide da mola geralmente estd entre quatro e doze para molas
helicoidais de compresséo para servi¢co estatico, podendo ser calculado pela
Equacéo 11 (SHIGLEY, 2007):

Substituindo os valores, tem-se:

149,25 (107%)

= = 4 12
3175 (109 4,700787 (12)

Substituindo os valores na Equacao 9, tem-se:

(13)
Resultando em:

Kb = 13164 (14)

Substituindo este valor obtido na Equagéo 10, tem-se



8 (32029,65) (149,25 (1073))
(31,75 (10-3))

T = (1,3164)

Resultando em:

T = 500,696 MPa

Para o célculo da deformagéao da mola, tem-se a Equagéo 17.

ds =rmde

Levando em consideracao que d6 é dada pela Equacéao 18

de = ! d
_G] X

Substituindo d6 na Equacéo 17, tem-se a Equagéo 19

T
dé = rm— dx

GJ
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(17)

(19)

Sendo que para uma espira, a derivada em x € dada pela Equagéo 20.

dx = rmde

Levando em consideracdo que ¢ é calculado pela Equacgéo 21.

@ =21

(20)

(21)

Substituindo a Equacao 21 na Equacao 20 e posteriormente a Equacao

20 na Equacéo 19, tem-se:

T
dé = rm— rmde
GJ

Aplicando integral em ambos os lados:

(22)
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2m 5 T
| <r GJ) Y )
Integrando:
T
— 2
§=rm cJ 2m (24)

Aplicando as substituicoes, obtém-se a Equagéao 25.

8 F Dm®
§ =

N (25)
G

Substituindo os parametros variaveis tem-se:

6=0,101m = 101,00 mm (26)

3.4. Anélise dos resultados

Através do equacionamento realizado no item 3.3, foi possivel obter dados

da tenséo e deformagéo obtidos na analise estatica da mola.

A tensao obtida foi de aproximadamente 500 MPa, sendo que a tenséo de
escoamento do material esta entre 672 a 758 MPa, conforme Tabela 2, dessa
forma pode-se concluir que a tensao calculada esta de acordo com as exigéncias

ao material.

Por final, a deformagcdo calculada, foi de 101,00 mm, levando em
consideracao a Figura 19 que apresenta o caso real da mola, que desloca cerca
de 105,00 mm, pode-se afirmar que se obteve um bom resultado na anélise.
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4. METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta numérico-
computacional utilizada para a solugao aproximada de equagbes diferenciais
(RIBEIRO, 2007).

Este método resolve equacgdes diferenciais parciais, onde que séo criadas
férmulas fracas para obtencdo de um resultado final aproximado do resultado
real (FISH, 2007).

Em adicional, o MEF geralmente é utilizado para resolver problemas de
engenharia, tais como comportamentos em sistemas elétricos, mecanicos e
térmicos (BETTAZZI, 2013).

Através do MEF, pode-se resolver qualquer problema susceptivel de ser
representado matematicamente por equagdes derivadas parciais, com quaisquer
condicoes de fronteira (ZIENKIEWICZ, 1988).

4 1.Fundamentos do MEF em 3D

Considerando-se um Q, delimitado por uma I,em um sistema de eixo
cartesianos, sendo que T'té a parte da fronteira onde € imposta a tensédo e Tua
parte complementar, onde s&o impostos os deslocamentos (JOSE, 1996).

Deve-se levar em consideracao que o material esta sendo analisado é

isotropico e que as hipétese de linearidade fisica e geométrica sdo mantidas.

Dessa forma, o material deve possuir propriedades fisicas iguais em todas
as direcdes, ter uma relacdo linear entre tensdes e deformacdes e o0s
deslocamentos obtidos sdo consideravelmente menores que a dimensao do

corpo.

O problema fundamental da elasticidade consiste em determinar os
campos de deslocamento, deformacdes e tensées em um Q, sendo que ja sao
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conhecidas as forgas os deslocamentos na fronteira cinematica, l'u, e a tensao
na fronteira estatica, I't.

Inicialmente, tem-se que o deslocamento em cada ponto do Q, pode ser

representado por um vetor u, que segue a Equacao 27.

ux

uy
uz

u =

(27)

Sendo o estado de deformacdo em cada ponto dado pela Equacao 28:

EYX €YY €yzZ
£ZX €zy €7Z

EXX &EXY &XZ
€= [ ] (28)

Usualmente define-se yij = 2 €ij, dessa forma tem-se a Equagéo 29:

FEXXA
eyy
€2z
yxy
yxz

lyyz]

Sendo as relagbes entre as deformacbes e deslocamentos dado pela
Equacéo 30:

e = diu (30)

De tal forma que o operador diferencial de compatibilidade, definido pela
Equacéo 31:



39

goo
d
0@0
00i
di=|, 5 % (31)
3y ox
d d
2z 0 o
da 0
10 % %l

O vetor de forcas € dado pela Equacao 32:

Fx

Fy
Fz

F= (32)

Onde que o estado de tensao pode ser apresentado pela Equacéao 33:

oxXx oXy o0XZ

oyx ayy oyz
ozx 0zy 0zZ

o =

(33)

Em virtude de ter sido adotado a condigdo de linearidade geométrica,
pode-se concluir que o tensor das tensdes é simétrico, sendo assim tem-se a

Equacéao 34:

-OXXA
oyy
0zzZ
oxy
oxz

loyz]

As equacbes de equilibrio de forcas de um elemento infinitesimal no

interior do Q podem ser escritas matricialmente na forma Equacao 35:

d"c+F=0 (35)
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Sendo d*, dado pela Equacgéao 36:

r 0 a 0 .
ox 035 a2 °
v=ar=lo L o L o 9 (36)
dy 0x 0z
0 da a0
0 oz 0 x5y

AT em um Q, € dividida e duas partes, fronteiras dindmica e estética,
sendo a primeira impdem-se o0s valores dos deslocamentos dados pela Equacéao
37:

u= ul (37)
Ja no caso estatico, impéem-se a tensao, resultando na Equacao 38:

No=tI (38)
Pode-se obter N através da Equagéao 39.

nx 0 0 ny nz O
N=(0 ny 0 nx 0 nz (39)
0 0 nz 0 nx ny

As relagbes constitutivas estabelecem a lei que relaciona as tensdes e
deformacdes, em termo de flexibilidade ou rigidez, sendo que para o primeiro
caso, tem-se a Equacao 40:

e= fo+eb (40)

Sendo que fpara um material isotrépico, dada pela Equacéao 41:

1 —-v —v 0 0 0
—-v 1 -—v 0 0 0
I|l—v —v 1 0 0 0
F=%lo 0 0o 20+v) o0 0 (41)
0 0 0 0 2(1 + v) 0 J
0 0 0 0 0 2(1 + v)
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Ja para o segundo caso, levando em consideragao os termos de rigidez,
tem-se a Equacgéao 42:
o= ke—keb (42)

Sendo que k é definido pela Equacao 43:

1 —v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
E 0 0 o =% 0
k 2 43
(1+l7)(1—217) 1—2v ( )
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
2

Fazendo uso das Equacdes 30 e 42, é possivel escrever a Equacao 36,
em funcao dos deslocamentos, obtendo-se, portanto a Equacgéo 45:

d'kdiu— d ked+f=0 (44)

A partir das equagbes 30, 35 e 42, podem-se obter as condi¢cdes de
fronteira estatica em termos dos deslocamentos, dadas pela Equacao 45:

Nkdiu —Nked = tT (45)

A Equacéo 45 proporciona uma reducdo do numero de incégnitas e de
equacoes do problema, ou seja, pode ser considerada a férmula fraca para a
resolucao do problema de MEF.

4.2.Aplicacdo do MEF

A resolugcao de um problema em elementos finitos consiste em cinco
etapas, dentre elas (FISH, 2007):

1. Pré-processamento (1);
2. Formulagéo do elemento (2);
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3. Obtencao das equacgdes (3);
4. Resolugcao das equacgodes (4);

5. Pés-processamento (5).

A primeira etapa ira dividir o problema em diversos elementos finitos, ou

seja, ird fragmentar o problema em questao.

J& a segunda etapa ira desenvolver equacgdes para cada elemento de tal
forma que seja possivel visualizar o que estd ocorrendo com todas as partes do

objeto em analise.

Em seguida a terceira etapa ira obter as equacdes das quais foram criadas

na etapa anterior.

A etapa quatro fara a resolucédo das diversas equacdes obtidas, onde que
por final o resultado obtido podera ser analisado na etapa cinco.

4 .3.Analise numérica

Nesta etapa sera abordada a simulacdo da aplicacdo de carga na mola
apresentada na Figura 19, sendo que a resolugcédo do problema sera realizada
através de um software livre, levando em consideragéo as etapas mencionadas

na aplicacao do MEF.

4.3.1. Geragao do modelo fisico

As variaveis inseridas no software seguem as cotas do Anexo B, onde que
também podem ser observadas através da Tabela 3.
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Tabela 3. Variaveis da mola C30-7 inserida no software

Variavel Valor
De 181,00 mm
Di 117,50 mm
H 495,00 mm
p 24,70 mm
d 31,75 mm
G 83GPa
E 215,8Gpa
v 0,3
F 32029,65 N

Fonte: (Do autor)

Com os dados da Tabela 3, foi possivel gerar um modelo fisico da mola,
conforme segue na Figura 22.

Figura 22. Modelo fisico da mola gerado no software.

Fonte: (Autoria Prépria)
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4.3.2. Escolha das propriedades do material

As propriedades do material foram mantidas as mesmas das ja
mencionadas nos capitulos anteriormente de tal forma que se pode observar tais
dados adicionados no software, atraveés da Figura 23.

Figura 23. Propriedades mecénicas do material SAE 5160

Mame: Ago SAE 5160

D tion:
escription: =

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other Delete
Elastic

Type: | lsotropic i ¥ Suboptions
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v
[ No compression
[[] Mo tension

Data

Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 215800000000 03

0K Cancel

Fonte: (Autoria Prépria)

Conforme a Figura 23, pode-se observar que o médulo de young é de
215,8 GPa e o coeficiente de poisson de 0,3.

4.3.3. Aplicacéo de cargas e condi¢Oes de contorno

As cargas e condigdes de contorno do modelo a ser analisado, sdo de

extrema importancia, visto que estes sdo quem definiram as caracteristicas da
operacao realizada.

Como o software utilizado aplica forcas e condi¢cdes de contorno somente

em néds, foram adicionados uma série de ndés ao modelo gerado da Figura 26,
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onde que a aplicacao das forgas e as condi¢des podem ser observadas na Figura
24.

Figura 24. Aplicacdo de carga e condigdes de contorno no modelo.

Fonte: (Autoria Prépria)

A carga aplicada segue a mesma do que foi apresentado na Figura 19,
todavia ao invés de estar em kgf esta em N, sendo também que a carga foi
dividida ao longo dos diversos ndés criados onde que se pode observar através
da Figura 25.

Figura 25. Carga aplicada na mola (a) tela de adi¢cao da forga e (b) cargas adicionadas

Name: Carga

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

C5YS: (Global) Edit. |t Create..
Distribution: | Uniform wv| |Create...
CF1:

CF2: -2287.83214

CF3:

Amplitude: | (Ramp) v| |Create...

Mote: Force will be applied per node,

oK Cancel (a)

Fonte: (Autoria Prépria)
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Pode-se observar através da Figura 25 que a carga inicial de 32,02965 kN

foi dividida em quatorze nés, ficando cada né com uma carga concentrada de
2,28783 kN.

Para a aplicacdo das condi¢gdes de contorno da mola, ndo foram

necessarias nenhuma criacdo de nés adicionais, como pode ser observado na
Figura 26.

Figura 26. Aplicacdo das condigcbes de contorno (a) tela de adicdo das condi¢des de

contorno e (b) regides da condigdes

n Edit Boundary Condition
Mame: CC

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

() XSYMM (U1 = URZ = UR3=0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR2 = 0)

() ZSYMM (U3 = UR1 = URZ = 0)

() XASYMM (U2=U3=UR1=0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2= UR3=0(; Abaqus/Standard only)
(D PINNED (U1 =U2=U3=0)

(@ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0);

oK Cancel

(a)

Fonte: (Autoria Prépria)
Pode-se observar através da Figura 26 que a regido inferior da mola foi

toda engastada, de tal maneira que a mola fica-se fixa, ou seja, deslocamento e

rotacdo nula para todas as dire¢des nas regides selecionadas.

4.3.4. Geragao da malha

Para a geracdo da malha foram utilizados elementos tetraédricos, com
fator de forma de 0,6307 foi feito uso deste tipo de elemento, pois eles sédo

elementos simples e proporcionam bons resultados em estruturas cilindricas.
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A mola foi dividida em 4719 elementos, sendo que cada elemento ficou
com um volume de 708 mm3, pode-se observar o modelo gerado através da

Figura 27.

Figura 27. Malha gerada da mola.

Fonte: (Autoria Prépria)

Foram gerados diversos tipos de malham, todavia observou-se que o0s

resultados estavam convergindo para o modelo demonstrado na Figura 27.

A malha gerada aliou a precisdo da resposta com a capacidade
computacional, uma vez que quanto menor o tamanho do elemento, mais

complexa sera a andlise.

4.3.5. Andalise dos resultados

Depois de aplicadas as demais etapas, pode-se observar agora o

resultado obtido da simulagéo.

A tenséao obtida pode ser observada atravées da Figura 28.
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Figura 28. Tensdo Von Misses obtida da simulagao da mola.

Fonte: (Autoria Prépria)

Pode-se observar através da Figura 28 que a maior tensédo obtida foi de
6,014E8, ou seja, 601,4 MPa, onde que as regides que se encontram com essa
tensao, sao demonstradas na Figura 29.

Figura 29. Regiao de maior tensao da mola.

Fonte: (Autoria Prépria)

O deslocamento também obtido da simulagao pode ser observado através
da Figura 30.
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Figura 30. Deslocamento em y, obtido da simulagdo da mola.

Fonte: (Autoria Prépria)

Pode-se observar através da Figura 30 que o deslocamento maximo
obtido foi de -1,052E-1, sendo negativo visto que o deslocamento é no sentido
inverso do eixo, dessa forma o deslocamento sera de 0,1052 m, ou seja, 105,2
mm.

Em adicional a Figura 31 representa os locais que obtiveram maiores
deslocamentos na analise.

Figura 31. Regido com os maiores deslocamento na mola.

Fonte: (Autoria Prépria)
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4 .4.Analise dos resultados

Com a realizagdo da andlise numérica no item 4.3, foi possivel simular as
condicOes de analise estatica para o caso de uma mola, onde que os resultados

de tensao e deformacgao foram obtidos.

A tensao fornecida pelo software foi de 601,4 MPa, ao comparar esta tensao
com o limite de escoamento do material, pode-se concluir que obteve-se um bom

resultado.

Levando em consideragdo a tensdo calculada no item 3.3, teve um desvio
de 100 MPa, todavia continua sendo um resultado valido, visto que no modelo
analitico foram desconsiderados alguns termos e feitos alguns

arredondamentos.

Por final, a deformagédo na mola foi de 105,2 mm, dessa forma comparando
esse resultado com os dados reais e 0 modelo analitico, pode-se afirmar que a
simulacao foi devidamente realizada, havendo pouca divergéncia.
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5. CONCLUSAO

Um estudo estatico da mola foi realizado ao longo do trabalho, tanto em
andlise analitica, quanto numérica, a fim de obter dados de tens&o e deformacao

do material em operagéao.

Através do item 3.3 foi realizar todo o0 equacionamento voltado para a analise

analitica, ja o item 4.3 abordou toda a analise numérica.

A tensdo obtida analiticamente foi de 500 MPa, ja numericamente foi de
601,4 MPa, comparando estas tensées com o limite de escoamento do material
que é esta entre 672 MPa e 758 MPa, pode-se afirmar que ambas as tensdes
estao dentro do limite aceitavel.

Sendo a deformacao obtida analiticamente de 101,00 mm e numericamente
de 105,20 mm, comparando ambas com o dado real apresentado pela Figura 19,
que é de 105,00 mm é plausivel argumentar que as a analise em ambos 0s casos

devidamente precisa e muito préximo uma da outra.

Em adicional comparando os trés alongamentos com a taxa de deformacéo
do material, através da Tabela 2 que esta entre 22,7 - 23,9%, conclui-se que
todos os dados mencionados acima estao dentre este padréao.

Por fim, vale ressaltar o sucesso obtido através de ambos os métodos

abordados, fornecendo resultados muito proximos dos reais.



52

6. SUGESTAO PARA TRABALHO FUTUROS

A andlise estatica realizada no estudo em questdo obteve um bom
resultado para ambos os casos, analitico e numérico. Todavia, levando em
consideracao a operagcdo de um veiculo ferroviario, necessita-se também

abordar a analise dindmica.

Através da analise dinamica, seriam realizadas outras simulacdes

contendo tensdes alternadas, carregamentos ciclicos e médios.

A realizacdo de uma andlise de falhas é de grande importancia para
estudos voltados aos sistemas de suspensao, desta forma, realizar um estudo
das falhas em molas, seria uma das futuras continuidades do trabalho em

questao.

Por final, os resultados do trabalho proposto em adicional com os
trabalhos futuros poderao ser utilizados em melhorias para o sistema de
suspensao, em estudos voltados a acustica veicular, visando a diminuicao dos

efeitos vibratorios e ruidos do veiculo ferroviario.



53

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARCANJO, E.P., 2008. “Caracterizagcdo do Comportamento a Fadiga de

Molas”. Dissertacao de Mestrado, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa — PT.

ASSOCIACAO NACIONAL DOS TRANSPORTADORES FERROVIARIOS,
2010. “Balang¢o do Transporte Ferroviario de Carga”. Brasilia, Brasil 2011
15p.

BARBIERI, A.C.; SILVA, M.J.D.; AGNELLI, N., 2003 “Gestao estatal versus
gestao privada: O caso das ferrovias brasileiras”. Em Simpdsio de
Engenharia de Produgéo - SIMPEP, 2003. Bauru - SP.

BETTAZZI, G.C., 2003. “Analise da Forga Longitudinal Devida a Frenagem
Considerada Pela NBR7187” Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
da Bahia, Salvador - BA.

BORBA, J., 2009. “Mecanica de Locomotiva”. Volume 2. Pontificia
Universidade Catélica: Minas Gerais, v. 2, p. 1 — 86, 2009.

BRANCO, C.M., 2006. “Mecéanica dos Materiais”. Fundacdo Calouste
Gulbenkian, Lisboa — Portugal.

CONFEDERAQAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2013. “O Sistema
Ferroviario Brasileiro: Transporte e Economia”. Brasilia, Brasil, 2013. 58 p.

COUTO, A.A, ANDRADE, A.H.P., ZEPTER, P.G., CARVALHO, G.V., CABRAL,
A., COLOSIO, M.A., VATAVUK, J., 2007. “Influéncia da Microestrutura no
Comportamento Mecanico do Aco SAE 5160 Sob Carregamento
Monotonico e Ciclico”. Em 8% Congresso Iberoamericano de Engenharia
Mecnica.- CIBIM8, 2007. Cusco, PE.

DAKHORE, M., BISSA, B., 2013. “Failure Analysis of Locomotive
Suspension Coil Spring Using Finite Element Analysis”. Em Journal of
Reserarch in Management and Technology. Vol 2, p. 96 — 104.



54

DOMINGUES, N.I.J., 2011. “Estudo do Comportamento Mecanico da Liga Al-
Cu 2024 Solubilizada e Envelhecida para Aplicagées Aeronauticas”.
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Presbiteriana Mackenzie, S&do Paulo —
SP.

FISH, J., BELYTSCHKO, T., 2007. “A First Course In Finite Elements”.
England, Wiley, 344 p.

GHATE, P.; SHANKAPAL, S.R.; GOWDA, M.H., 2012. “Failure Investigation
of a Freight Locomotive Suspension Spring and Redesign of the spring for
Durability and ride index”. SASTech Journal, Bangalore, Vol. 11, n. 2, p. 23-
29.

JOSE, O.B., 1996. “Utilizacdo de Elementos Finitos de Equilibrio em
Refinamento Adaptativo”. Tese de Doutorado, Universidade Técnica de
Lisboa, Lisboa — PT.

MATTOS, M.G., 2006. “Capacidade de Producdao das Oficinas de
Locomotivas em Funcao das Necessidades Operacionais”. Trabalho de

conclusao de curso, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro - RJ.

MAXION. “Modelagem do Veiculo Ferroviario em Multicorpos”. Revista
Ferroviaria, v. 1, p.1 — 12, 2009.

REDDY, M.S.; MADHUSUDHAN, B., 2013. “The Study of Premature Failure
of Spring Used in Railway”. Jntu Anatapur, india. v. 8, p. 1 — 28.

RIBEIRO, J., SANTOS, A.S., BELMONTE. G.J., 2007. “Aplicacao a Analise
Mecanica de Estruturas e Componentes”. Apostila do curso de Introducao ao
Método dos Elementos Finitos. Universidade Federal da Bahia, Salvador — BA.

SILVA, J.E.G., 2006. “Utilizagdao de Locomotivas com Motores de Tragao AC
para Auxilio na Serra do Mar”. Trabalho de conclusao de curso, Instituto Militar

de Engenharia, Rio de Janeiro - RJ.

SHIGLEY, J.E., MISCHKE, C.R., BUDYNAS, R.G. “Projeto de Engenharia
Mecanica” Bookman; 72. Ed; 2005. 957 p.



55

VILACA, R., 2013. “Transporte Ferroviario de Cargas no Brasil: As
Concessionarias do Transporte Ferroviario de Carga”. Em Seminario
Ferrovias. Brasilia — DF, v. 1, p. 1 - 41.

ZIENKIEWICZ, O.C., TAYLOR, R.L., 1988. “The Finite Element Method”. Vol.
1, 4°. Ed.



56

fornecido pela empresa ALL

ANEXO A.- Material da locomotiva C30-7
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ANEXO B.- Material da mola da caixa externa de rolamento da locomotiva

C30-7, fornecido pela empresa ALL
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ANEXO C - Material da mola do ajustador de folga, fornecido pela empresa

Knorr-Bremse




