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RESUMO

O desenvolvimento de um produto compreende etapas multidisciplinares que envolvem a
percepcdo de oportunidades de mercado, levantamento de informagdes, geracdo da
concepgao, detalhamento do produto, e termina com produgdo, venda e at€ mesmo a entrega.
Dado o potencial de crescimento do setor ferroviario, a elaboracdo deste trabalho de
conclusao de curso propde o desenvolvimento de uma ferramenta para a geragdo de
alternativas ao projeto de vagodes. A elaboragdo da ferramenta que compreende etapas do
projeto conceitual, iniciou pela modelagem funcional voltada ao transporte de cargas pelo
modal ferroviario, entdo foram gerados principios de solugdo para as fungdes os quais foram
organizados pela matriz morfologica. A fim de facilitar a geragdo de alternativas foi criada
uma planilha no Microsoft Excel para filtrar os principios de solu¢cdo. Com vistas a avaliagao
da ferramenta, foi empregue um estudo de caso no qual a ferramenta mostrou-se eficiente.

Palavras-chave: Matriz morfologica. Modelagem funcional. Projeto conceitual. Modal

Ferroviario.



ABSTRACT

The product development comprises multidisciplinary steps involving the perception of
market share, information gathering, conception generation, product detailing and it ends with
production, sale and even delivery. Given the growth potential of the railway sector, the
formulation of this graduation final project proposes the development of alternative
generation tool to wagon design. For elaboration of the tool, a functional approach was
carried out regarding the cargo transportation by the railway modal. Then, the solution
principles had been generated for the functions which were organized by the morphological
matrix. In order to facilitate the alternative generation a spreadsheet was created in Microsoft
Excel to filter out the solution principles. In order to evaluate the tool, a case study had been
used in which the tool showed up to be efficient.

Keywords: Morphological matrix. Functional approach. Conceptual design. Railway modal.
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1 INTRODUCAO

A finalidade bésica de um vagao ferrovidrio € suportar ¢ acondicionar mercadorias
ao longo de determinado trajeto. No inicio da utilizagdo das ferrovias para o transporte de
carga, existia apenas um tipo de vagdo para todas as variedades de carregamentos. Do mesmo
modo com que as locomotivas evoluiram, os vagdes acompanharam este desenvolvimento.
Desta forma, nos dias de hoje existem diversos tipos de vagdes, cada um com a sua aplicagdo
especifica (SILVA, 2012).

Segundo dados da Revista Ferroviaria (FROTA NACIONAL cresce 6,2% ¢ chega a
83.733 vagodes, 2006), no ano de 2006 a frota de vagdes nacional era 83733 unidades, com
crescimento cerca de 6,2% em relacdo a 2005. Contudo apesar do aumento da frota de vagoes,
o Brasil ainda estd muito aquém dos Estados Unidos em relagdo ao ntimero de vagdes por
quilometro de malha férrea, sdo 6000 vagdes para cada 1000 quildmetros para os americanos
e 3250 vagodes para cada 1000 quilometros para os brasileiros. Conforme estatisticas da
Associagdo Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER, 2015), em 2015 o Brasil alcangou a
marca de mais de 110 mil vagdes dos quais cerca de 40 mil t€ém mais de 40 anos. Com isto,
nota-se o crescimento da operagao ferroviaria no Brasil.

Segundo Chrispim (2007), a grande vantagem do modal ferrovidrio sao seus custos
variaveis baixos (manutencdo, combustivel, entre outros) em relagdo aos outros meios de
transporte. Porém devido aos baixos investimentos no setor ferroviario e a concentracdo de
investimentos nas rodovias, tornam o Brasil o tGnico pais com dimensdes continentais que
possui o transporte rodovidrio como o principal meio de distribuicdo de cargas. Por outro
lado, existe a perspectiva de crescimento devido a eficiéncia de transporte que o setor oferece.

Por meio do aumento da demanda do transporte ferrovidrio e de suas futuras
perspectivas de mercado, percebe-se a necessidade de expansdo das vias férreas € a0 mesmo
tempo ampliacdo da quantidade de material rodante no pais, fatores que geram oportunidades
para novos projetos na industria ferrovidria. “Desenvolver produtos ou novos produtos ¢ a
razdo de sucesso para se estabelecer ou se manter de forma competitiva no mercado”

(MATTIODA et al., 2012).
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Segundo Romeiro Filho et al. (2010), o desenvolvimento do produto engloba desde a
percep¢do da oportunidade, onde a organizacdo converte as necessidades e requisitos dos
clientes em informagdo, e termina com a producdo, venda e entrega do produto. Portanto,
identificando o potencial de expansao do setor ferroviario, compreende-se a viabilidade para
inovagdo na concepg¢ao de novos projetos.

“Uma parcela significativa do sucesso econdmico das empresas estd associada as
habilidades delas em identificar as necessidades dos clientes e rapidamente criar produtos que
atendam a essas necessidades e que possam ser produzidos a um custo relativamente baixo”
(ROMEIRO FILHO et al., 2010).

Deste modo, percebe-se que o processo de desenvolvimento de produto (PDP) ¢é de
fundamental importancia dentro de uma empresa. Segundo Pahl e Beitz (1996) apud Romeiro
Filho et al. (2010) o PDP pode ser dividido em quatro etapas, sdao elas: especificacdo do
projeto; projeto conceitual; projeto preliminar e projeto detalhado.

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao projeto
de vagdes a qual tem por finalidade a geragdo de alternativas de projeto para o transporte de
determinada carga. De acordo com as etapas do PDP a ferramenta em questdo est4 contida na
fase de projeto conceitual. Uma das etapas iniciais do projeto conceitual ¢ a modelagem
funcional, desta forma o inicio do desenvolvimento da ferramenta é modelar o sistema de
transporte de cargas a partir de suas funcionalidades.

Fundamentalmente a modelagem funcional busca dividir fun¢des complexas em
fungdes mais simples, esse processo ¢ realizado continuamente até o momento em que as
fungdes se tornem tdo simples que possam ser implementadas e testadas facilmente
(DEBONI, 2003).

O projeto conceitual ¢ destinado ao desenvolvimento da concepgdo do produto, a
descricdo das caracteristicas e a geracdo de solugdes alternativas que respeitem as
especificagdes definidas pelo cliente. A geragdo de concepcdes do produto pode ser realizada
por métodos intuitivos (o mais comum ¢ o Brainstorming) e por métodos sistematicos, sendo
um exemplo deste tltimo o método da matriz morfoldgica. Os modelos sistematicos buscam
seguir uma sequéncia légica de atividades a fim de encontrar solugdes alternativas para um
problema delimitado (BACK et al., 2008). Logo, ap6s a modelagem funcional, sera
desenvolvida uma matriz morfoldgica.

Segundo Back et al. (2008), a matriz morfoldgica procura formar solugdes criativas e
inovadoras a partir de novas combinagdes de fungdes, objetos, processos ou ideias ja

existentes.
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De acordo com Pahl et al. (2005) o uso de matrizes morfoldgicas (também chamadas
de matrizes ordenadoras) origina um enorme campo de solugdes, logo, ¢ recomendado um
método de selegdo sistematico e verificavel que facilite a escolha de uma solugao promissora.

Portanto ap6s o desenvolvimento da matriz morfologica, sera construido uma
planilha no Microsoft Excel com o intuito de filtrar os principios de solu¢do de acordo com
restri¢des pré-selecionadas.

A etapa final consiste em um estudo de caso com o emprego da planilha geradora de
alternativas em um exemplo de transporte de commodities agricolas em uma das linhas da

Malha Sul.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta para apoio ao projeto de vagdes, baseada na matriz

morfoldgica com a finalidade de identificagdo e geragao de alternativas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Descrever uma modelagem funcional ao transporte de cargas;

= Comparar informagdes de materiais rodantes existentes em artigos, manuais e
catalogos técnicos;

= Propor solugdes para as fungdes da modelagem funcional;

= Organizar os principios de solucdo através do emprego da matriz
morfologica;

= Compor uma planilha no Microsoft Excel para filtrar as alternativas e servir
como banco de dados;

= Avaliar a ferramenta com uma aplicagdo pratica.

1.3 METODOLOGIA

Em relagdo ao desenvolvimento da ferramenta geradora de alternativas ao projeto de

vagoes, este trabalho demandou as seguintes etapas para a sua realizagdo, vide Figura 1.
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Figura 1 - Etapas para o desenvolvimento da ferramenta

Modelagem
Funcional

Matriz i\ Planilha de Aplicacdo da
J  Morfologica dados no Excel ferramenta

¥

Pesqulsa em livros,
artigos, manuais e
catalogos tecnicos

Fonte: O Autor (2018)

Deste modo, o presente trabalho, esta estruturado em seis capitulos, o primeiro
capitulo apresenta uma introdu¢do a qual aborda o panorama da frota nacional de vagoes,
tematica do trabalho, justificativa e objetivos. O segundo capitulo é o referencial tedrico, o
qual trata conceitos do processo de desenvolvimento de produtos, projeto conceitual, etapas
para gerar o conceito do produto, modelagem funcional e matrizes ordenadoras. No terceiro
capitulo ¢ realizada o desenvolvimento da proposta, onde ¢ aplicado a modelagem funcional
adequado ao transporte de cargas e desenvolvida a matriz ordenadora contendo os principios
de solucdo para as fungdes obtidas na modelagem funcional. Entdo, no quarto capitulo, ¢
proposto o desenvolvimento de uma planilha no Microsoft Excel para filtrar os itens da matriz
ordenadora. Em seguida, no quinto capitulo a ferramenta ¢ avaliada com um exemplo de
aplicagdo pratica e os resultados sdo discutidos. Finalmente, o sexto capitulo contém as

conclusodes e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

“Para reduzir o grau de incertezas e assegurar que as decisdes sdo as mais assertivas
dentro de um contexto € que se investe no desenvolvimento de produtos” (MATTIODA et al.,
2012).

E apresentado no PMBOK (2004) citado por Romeiro Filho et al. (2010) que projeto
¢ um esforgo temporario com inicio definido e objetivos estipulados com intuito de produzir
um produto. Para alcangar esses objetivos estipulados, sdo adotados procedimentos planejados
junto a indicac¢des concretas de condutas a serem observadas no desenvolvimento e no projeto
de sistemas técnicos, essa ¢ a definicdo que Pahl et al. (2005) denota para metodologia de
projeto.

“Uma parcela significativa do sucesso economico das empresas esta associada as
habilidades delas em identificar as necessidades dos clientes e rapidamente criar produtos que
atendam a essas necessidades e que possam ser produzidos a um custo relativamente baixo”
(ROMEIRO FILHO et al., 2010). Deste modo, conforme Ulrich e Eppinger (2000) citados
por Romeiro Filho et al. (2010), para alcangar essa meta o problema ndo deve ser tratado
apenas pelo marketing, compete também, ao processo de desenvolvimento do produto.

“Um processo de desenvolvimento de produto ¢ a sequéncia de etapas ou atividades
que uma empresa emprega para conceber, projetar e comercializar um produto” (ULRICH;
EPPINGER, 2012). Assim, Romeiro Filho et al. (2010) expde na Figura 2 os modelos de
processo de desenvolvimento de produto, de acordo com diferentes autores, para a de

engenharia de producao.



Figura 2- Modelos de PDP em engenharia de produgao
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(Rozenbig & K> | (Pahl & Beitz, 1996) (Kaminski, 2000) (Nan Sun, 1990)
Andlise Especificagao do Especificacio Mecessidade
do Problema Projeto Técnica da Social
Mecessidade
Sintese das Projeto Requerimentos
Solugdes Conceitual Estudo de Funcionais
Viabilidade
Simulagao das Projeto Atributos de
Solugdes Preliminar Projeto Basico Produto
Avaliagao do Projeto Projeto Prototipo
Projeto Detalhado Executivo
- Produto
Planejamento
da Produgao
Execucao

Fonte: Romeiro Filho et al. (2010)
Seguindo o modelo proposto por Pahl e Beitz, vide Figura 1, o presente trabalho esta

situado na fase do projeto conceitual.

2.2 PROJETO CONCEITUAL

“O projeto conceitual ¢ visto como a mais importante fase do processo de projeto,
pois decisdes ali tomadas terdo grande influéncia nas fases seguintes do processo de projeto”
(FERREIRA, 1997).

Basicamente, as atividades de busca, criacdo, representagdo e selecdo de solucdes
para um dado problema de projeto, contemplam a fase do projeto conceitual (ROZENFELD
et al., 2006).

Deste modo, as atividades do projeto conceitual sdo devidamente descritas por

Rozenfeld et al. (2006):

A busca por solugdes ja existentes pode ser feita pela observacdo de produtos
concorrentes ou similares descritos em livros, artigos, catalogos e bases de dados de
patentes, ou até mesmo por benchmarking. O processo de criagdo de solugdes ¢ livre
de restri¢oes, porém direcionado pelas necessidades, requisitos e especificagdes de
projeto do produto, e auxiliado por métodos de criatividade. A representacdo das
solugdes pode ser feita por meio de esquemas, croquis e desenhos que podem ser
manuais ou computacionais, e ¢ muitas vezes realizada em conjunto com a criagao.
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A selecdo de solugoes ¢ feita com base em métodos apropriados que se apoiam nas
necessidades ou requisitos previamente definidos (ROZENFELD et al., 2006).

A principio, na fase de projeto conceitual, busca-se modelar funcionalmente o
produto e descrevé-lo de forma abstrata, de forma independente de seus principios fisicos.
Tendo definido a estrutura de fungdes, principios de solugdes sdo propostos para satisfazer
cada uma das fungdes. Consequentemente, as solucdes sdo combinadas gerando assim
alternativas de solucdo, que entdo devem ser avaliadas por um processo de selecdo,
proporcionando entdo a melhor concepcao para um dado problema técnico (ROZENFELD et
al., 20006).

Conforme Back et al. (2008), existem cinco etapas na busca pelas solugdes, sdo elas:
formular o problema ou funcdo global; estabelecer o fluxo de fun¢des do problema; procurar
ou criar principios de solugdo alternativos para cada funcdo da estrutura; associar um
principio de solugdo de cada fun¢do da estrutura para formar concepgdes alternativas para a
funcao global; selecionar as concepgdes vidveis.

Portando, entendendo o sequenciamento de atividades proposto tanto por Rozenfeld
et al. (2006) quanto por Back et al. (2008), a primeira etapa dentro da fase de projeto

conceitual ¢ a modelagem funcional.

2.3 GERACAO DE CONCEITO DO PRODUTO

Na fase inicial da geracdo da concepcao do produto, muitas vezes o conceito pode ser
expresso como um esbo¢o ou modelo 3D seguido de uma descri¢do textual. Porém, o conceito
do produto deve ter uma abordagem concisa de como o produto iré satisfazer as necessidades
do cliente (ULRICH; EPPINGER, 2012).

E proposto por Ulrich e Eppinger (2012) um método de cinco etapas para a gera¢io

do conceito do produto o qual ¢ descrito na Figura 3.
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Figura 3 - 5 passos do método de geragdo de conceito

1- Esclarecer o
problema

Subproblemas

2- Pesquisar 3- Pesquisar
externamente internamente
Conceitos existentes Mowvos conceitos

4- Explorar de forma
sistematica

Solugoes
integradas

5- Refletir sobre a
solugdo e o processo

Fonte: Adaptado de Ulrich e Eppinger (2012)
Conforme Ulrich e Eppinger (2012) as 5 etapas do método de geracao de conceito do

produto sao:

L.

Esclarecer o problema: Nesta etapa deve-se focar em entender o problema,

desenvolver um entendimento geral, decompor o problema em subproblemas e focar
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os esfor¢cos nos subproblemas criticos. A abordagem funcional é recomendada nesta
etapa.

II.  Pesquisar externamente: E o momento destinado para encontrar solugdes existentes
aos subproblemas. Recomenda-se entrevistar lideres e especialista da area, pesquisar
em patentes, artigos, documentos técnicos e catalogos e por fim realizar o benchmark
de produtos relacionados.

III.  Pesquisar internamente: Pesquisar internamente ¢ utilizar o conhecimento e
criatividade da equipe para gerar solugdes. E aconselhavel o uso de métodos, como
por exemplo o brainstorming.

IV.  Explorar de forma sistematica: Geralmente um niimero expressivo de solugdes para os
subproblemas sdo obtidas das etapas 2 e 3, deste modo, essa etapa visa organizar e
sintetizar as solugdes para os problemas gerando alternativas para a concepcao geral
do produto. Para isso ¢ prudente o uso de métodos e ferramentas, como por exemplo a
arvore de classificacdo de conceitos e tabelas para a combinagdo dos conceitos.

V.  Refletir sobre a solugdo e o processo: Embora seja a ultima etapa, a reflex@o deve estar
presente em todo o processo. Nesse momento, deve-se identificar oportunidades de
melhoria para as proximas iteragdes ou projetos futuros.

Segundo Ferreira (1997) “O projeto € predominantemente uma atividade intelectual,
um processo sobretudo criativo”. Embora a geragdo de conceitos seja uma atividade
intelectual, de acordo com Ulrich e Eppinger (2012) um método estruturado pode beneficiar
as equipes orientando e servindo como mapa para a equipe, principalmente os menos

experientes, visando a solucdo do problema.

2.4 MODELAGEM FUNCIONAL

Conforme exposto anteriormente, a primeira etapa para a geracao da concepgao do
produto ¢ o desenvolvimento da modelagem funcional. Neste momento serdo expostos
conceitos de diversos autores que convergem para o entendimento da andlise funcional.

“Modelagem funcional ¢ o nome dado para a atividade de desenvolver modelos de
produtos baseados nas suas funcionalidades, esta atividade estd estabelecida em diversas
ferramentas de desenvolvimento de produto” (GIORIA, 2016).

A esséncia da modelagem funcional ¢ dividir fungdes complexas em func¢des mais
simples, este processo ¢ realizado continuamente até que se obtenham fungdes tdo simples

que possam ser implementadas e testadas facilmente (DEBONI, 2003).
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Objetos ou estruturas técnicas podem ser compreendidos como sistemas que estdo
em contato com a circunvizinhanga através de variaveis de entradas (inputs) e saidas
(outputs), assim um sistema pode ser desdobrado em subsistemas (HUBKA, 1984 apud
PAHL et al., 2005).

Segundo Pahl et al. (2005) para a busca da solucdo de um problema técnico ¢
necessario que o sistema tenha uma relagdo inequivoca e reprodutivel entre entrada e saida.
Deste modo, para reprodugdo e solucao das tarefas de projeto, define-se como fungdo a
relagcdo geral e desejada entre a entrada e saida do sistema.

Dentro da visdo funcional ¢ realizado a decomposi¢do do sistema em fungdes as

quais se expandem e criam novas funcdes.

A visdo funcional valoriza o fluxo de informacao do sistema, buscando responder o
que o sistema deve fazer. A ideia, que se traduz em uma analise funcional, ¢ a de
definir o sistema como uma grande funcdo, que pode ser quebrada em fungdes
menores, em uma técnica de analise chamada top-down (de cima para baixo).
(DEBONI, 2003).

“O termo ‘fun¢do’ ¢ quem orienta todo o processo de desenvolvimento. O que o
sistema deve fazer conduz o processo de analise e constru¢do” (DEBONI, 2003). Desta
forma, cada desdobramento da func¢do principal gera uma fungdo elementar, de modo que o
esquema grafico ¢ de fundamental importancia neste tipo de modelagem, pois facilita a
visualiza¢do do problema, como mostrado na Figura 4:

Figura 4 - Esquema da modelagem funcional
Fungoes

Elementares

Funcao
macro

Usudrio

JULDOULL

Fonte: Adaptado de Deboni (2003)
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A Figura 5 apresenta a relagdo da fung¢do com suas entradas e saidas. Assim, o
conceito energia estd associado ao “tipo”, ou seja, energia mecanica, energia elétrica, entre
outros. Ja o conceito de material € relacionado com matéria ou matéria-prima e o conceito de
sinal ¢ definido na area técnica como o conceito geral de informacao (PAHL et al., 2005).

Figura 5 — Tarefa ou fungao descritivel em fungdo de entrada ou saida

4 )

Energia Energia’
>

Material Material’

Sinal Sinal’

AN /

Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)

Conforme Pahl et al. (2005) “as funcdes sdo descritas por indicacdes textuais
formadas por substantivo e verbo como ‘aumentar pressao’, ‘transferir torque’, ‘reduzir
rotagdo’, e derivadas dos fluxos de conversdo de energia, material e sinal especificos da
tarefa”.

Para o ambito da metodologia de projeto, segundo Pahl et al. (2005) o conceito
adequado para definir uma fun¢do geral ¢ basicamente a relagdo entre as varidveis de entrada
e saida pela variagdo no tipo, tamanho, quantidade, local e tempo.

Sempre que a tarefa global for suficientemente especificada, ou seja, suas grandezas
e caracteristicas envolvidas sdo conhecidas, a fungdo global podera ser determinada. Portanto,
a funcdo global estara apta para ser desdobrada em subfuncdes reconheciveis, as quais serdo
representadas como subtarefas dentro da funcao global (PAHL et al., 2005).

Pode-se observar na Figura 6 o aspecto da fungdo global dividida em subfunc¢des, o
nivel de complexidade das fungdes segue o sistema top-down, ou seja, nivel superior a fungao

mais complexa e nivel inferior a fungdo menos complexa.
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Figura 6 - Desdobramento da fung¢do global em subfun¢des

Enargia Energla’
Baterial Mlaterial’

/ Fungo gotsl \

| sumunm/

Fonte: Adaptado de PAHL et al. (2005)

O procedimento de desdobramento da fungdo global visa a obtengao de fun¢des mais
simples, ou seja, subfun¢des de menor complexidade que quando interligadas resultam na
funcao global (PAHL et al., 2005).

Com o auxilio da modelagem funcional do sistema técnico, a partir da fungao global
sao geradas subfungdes. Para cada subfuncdo do sistema, sdo associados um efeito fisico que

as viabilizam, gerando assim um campo de possiveis solu¢des (PAHL et al., 2005).

2.5 BUSCA DA SOLUCAO

No processo de desenvolvimento de produto, geralmente, sdo utilizados
procedimentos metodicos. Desta forma, o engenheiro de produto ndo depende de uma ideia
em uma hora determinada para encontrar uma solugdo apropriada, mas as solucdes sdo
desenvolvidas de forma sistematica com o auxilio de métodos apropriados (PAHL et al.,
2005).

E possivel ampliar este campo de solugdes, uma das formas ¢ a utilizagdo de métodos
com énfase discursiva. “Métodos com énfase discursiva possibilitam solugdes por meio de um
procedimento consciente por etapas. As etapas de trabalho sdo influencidveis € comunicaveis”

(PAHL et al., 2005).
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De acordo com Pahl et al. (2005) um dos métodos com énfase discursiva ¢ a busca
sistematica com ajuda de matrizes ordenadoras. Destaca-se, no uso das matrizes ordenadoras,
duas grandes vantagens: de um lado a matriz ordenadora incentiva a busca de novas solugdes,
por outro lado, a matriz ordenadora facilita a identificacdo e combinacdo de importantes
caracteristicas da solugao.

A denominagdo das matrizes ordenadoras pode variar na literatura, segundo Zwicky
(1966-1971) conforme citado por Pahl et al. (2005) esta ferramenta também ¢ chamada de

matriz morfoldgica.

2.6 MATRIZ MORFOLOGICA

A finalidade da analise morfologica ¢ estudar todas as combinagdes possiveis entre
componentes de um produto ou sistema. Este tipo de andlise surgiu em 1948 e foi
desenvolvida por Fritz Zwickey (BAXTER, 2000).

Ainda segundo Baxter (2000), o método morfoldgico visa identificar, indexar, contar
e parametrizar o conjunto de todas as possiveis alternativas para atingir o objetivo
determinado, para isso tem-se as seguintes regras:

I. O problema a ser solucionado deve ser descrito com grande precisao;
II.  Deve-se identificar as varidveis que caracterizam o problema;

III.  Cada variavel deve ser dividida em classes, tipos ou estagios distintos;

IV.  As solucdes possiveis devem ser procuradas nas combinacdes entre as

classes.

Assim, a Figura 7 é apresentada por Baxter (2000) para ilustrar a estrutura de uma

matriz morfolégica.

Figura 7 - Andlise morfoldgica para uma cadeira giratoria

Mecanismo de levantamento
Espuma
Revestimento

Altura do encosto Alta

CUom bracog

Fonte: Adaptado de Baxter (2000)

Bracos Sem bracos
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Ap6s desenvolvida a modelagem funcional, deve-se buscar solugdes criativas para as
funcdes elementares que sdo chamados de principios de solugao.

E possivel observar na Figura 6 um total de 48 combinacgdes, ou seja, a matriz
morfologica visa relacionar os parametros (principios de solugdo) para cada funcao elementar
afim de resolver o problema em analise.

“A grande vantagem da matriz morfologica estd no exame sistematico de todas as
combinagdes possiveis” (BAXTER, 2000).

Um dos esquemas tradicionais da matriz ordenadora ¢ o bidimensional, a qual ¢
disposto em linhas e colunas associadas a parametros que sdo utilizados como critérios
classificadores (PAHL et al., 2005).

A estrutura geral de uma matriz ordenadora ¢ apresentada por Pahl et al. (2005) na
Figura 8, onde sdo previstas duas disposicdes diferentes para os parametros:

Figura 8 - Estrutura geral da matriz ordenadora

Criterios classificadores para
qualificar as linhas Coluna de Pardametros
Critérios classificadores para
qualificar as linhas c1 |[c2 c3 |C4
L1
Linha de parametros L2
L3
L4
a

Mumeros consecutivos
Criterios classificadores para
qualificar as linhas 1 2 3 4
L1
Linha de parametros L2
L3
L4
a

Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)
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Destaca-se por Pahl et al. (2005) o seguinte procedimento para a construcdo da
matriz ordenadora:
I.  Inicialmente as ideias de solugdes sdo langadas nas linhas numa sequéncia
aleatoria;
II.  Num segundo passo, as ideias sdo analisadas considerando as caracteristicas,
por exemplo, tipo de energia, geometria de trabalho, tipo de movimento e;
III.  Finalmente, na terceira etapa, ordenam-se setas de acordo com as
caracteristicas.
Geralmente sdo empregados critérios ordenadores para facilitar a organizacdo e
desenvolvimento da matriz ordenadora.
Em um projeto de engenharia, muitas vezes, a matriz morfologica fica extensa e
complexa, com uma infinidade de solu¢des. Desta forma, cabe ao projetista a habilidade de

optar por quais sdo as melhores solugdes.

2.7 VAGOES

A finalidade basica de um vagdo ferroviario é suportar ¢ acondicionar mercadorias
ao longo de determinado trajeto. Basicamente, um vagdo ferroviario € composto por
superestrutura e infraestrutura.

Segundo Quintino (2008) a superestrutura do vagdo ferroviario ¢ dividida entre

caixdo e estrado. A Figura 9 ilustra o modelo de um caixao.

Figura 9 - Caixdo de um vagao ferroviario

Fonte: Quintino (2008)
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Ja o estrado € o componente a qual se apoia o caixdo dos vagdes. “O estrado tem as
funcdes de transferir, para os truques, o peso imprimido pelo caixdo, além de transmitir os
esforcos de tracdo e compressdo de um veiculo a outro [...] serve também de alojamento e
suporte para o conjunto de choque, tragao e sistemas de freio” (QUINTINO, 2008).

O estrado divide-se em: testeira, viga ou longarina central e assoalho. A Figura 10

ilustra a testeira do estrado.

Figura 10 - Testeira do estrado

—F

Fonte: Quintino (2008)

A Figura 11 apresenta a viga do estrado.

Figura 11 - Viga do estrado

oY) = e
Fonte: Quintino (2008)

J& a figura 12 representa o assoalho dos vagdes ferroviarios.

Figura 12 - Assoalho do vagao ferroviario

&

ik
g

Fonte: Quintino (2008)
De acordo com Quintino (2008) a infraestrutura do vagao ferroviario ¢ composta por:
truque, aparelho de choque e tragdo e freio. O truque tem a funcdo de distribuir e transferir o
peso do vagdo para os trilhos, além de prover movimento ao sistema. A Figura 13 ilustra a

composic¢ao de um truque ferroviario.
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Figura 13 - Truque ferroviario, vista explodida

3 {@

Fonte: Quintino (2008)

O aparelho de choque e tragdo é composto por: engate, conjunto de choque e
acessorios de choque e tragdo. E localizado nas cabeceiras dos vagdes e tem a finalidade de
permitir o acoplamento entre veiculos, seja vagdo-vagao ou locomotiva-vagdo. Também tem
0 objetivo de transmitir os esfor¢os de tragdo e compressao além de prover amortecimento dos
choques decorrentes das variacdes de velocidade do sistema (QUINTINO, 2008).

“O efeito de amortecer est4 relacionado com as cunhas, placas e molas internas dos
aparelhos, especialmente desenhados para absorver por fric¢do os impactos, sem transmiti-los
totalmente ao vagao” (ALMEIDA, 2010). A Figura 14 apresenta os componentes do aparelho
de choque e tracao.

Figura 14 - Aparelho de choque e tragdo

Engate / Pino de Aparelho de

fixacio choque

Fonte: Almeida (2010)
A Figura 15 ilustra o sistema de freio dos vagoes ferroviarios, a qual a mesma, retine

todos os componentes incluindo o volante manual.
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Figura 15 - Sistema de freio dos vagdes

Fonte: Quintino (2008)
Basicamente, o sistema de freio dos vagdes pode ser dividido entre duas categorias,
sdo elas: sistema de freio pneumatico e mecanico. A principal fun¢do do sistema de freio
pneumatico € conduzir e armazenar o ar comprimido. Assim, a Figura 16 ilustra esse sistema.

Figura 16 - Sistema de freio pneumatico
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i ) Cilindro de freio 1

Fonte: Adaptado de Borba (2011)
Por fim, o sistema de freio mecanico visa multiplicar e transmitir as for¢as geradas

pelo sistema pneumatico para as rodas. “O sistema de freio dos vagdes de carga tem a forga,
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gerada pela pressdo dos cilindros de freio, transmitida as sapatas de freio através de um
conjunto de tirantes e alavancas, chamado de timoneria de freio” (BORBA, 2011).

Segundo Quintino (2008) a timoneria de freio ¢ composta por: alavanca de
distribuicao de forga, ajustador automatico de folga, comutador vazio-carregado e tirantes de
freio. Deste modo, a Figura 17 apresenta a composi¢do do sistema de freio mecanico.

Figura 17 - Sistema mecanico de freio

Fonte: Adaptado de Borba (2011)
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3 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta que gere alternativas ao
projeto de vagdes. A primeira etapa ¢ aplicar a abordagem funcional, a qual ¢ utilizada para

correlacionar o dominio funcional com o dominio fisico do produto.

3.1 MODELAGEM FUNCIONAL

De inicio, é recomendado aplicar um alto nivel de abstracdo, permitindo uma visao
integral do produto a fim de facilitar o caminho para a obtengao de solugdes melhores. Assim,
o método funcional viabiliza o desenvolvimento de um modelo baseado em suas
funcionalidades. A abstragdo visa o geral e o principal, portanto, ¢ possivel focar na fun¢do
principal do problema, assim, ¢ estabelecido como fungdo global a tarefa ‘transportar carga’
conforme a Figura 18.

Figura 18 - Fungdo global

Movimenta Movimenta
q q—
Produto a ser transportado ———— TRAEIiEEETAR —— @ Produto transportado
_— = —_— =
Toneladas/eixo Volume/massa total armazenada por vagao

Fonte: O Autor (2018)

Deste modo, nota-se que a funcdo global do sistema ndo possui transparéncia entre
suas entradas e saidas, ou seja, ndo ¢ possivel perceber uma solucdo simples para a tarefa de
transportar carga, assim, nesse contexto a funcdo deve ser desdobrada em subfungdes de
menor complexidade.

Para possibilitar a geragdo das subfuncdes, ¢ conveniente ordenar o sistema a partir
de funcdes de uso geral e adotar o sistema ‘top-down’ para melhor organizacao e visualizagao

das subfuncdes e suas dependéncias.
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A partir da formulagdo do problema (fungdo global: transportar carga) é possivel
propor um primeiro desdobramento para a funcdo global, ou seja, para transportar a carga ¢
necessario armazena-la e desloca-la de um ponto a outro.

Entretanto, esse desdobramento ainda ¢ muito genérico. Sabe-se que tanto para a
funcdo armazenar quanto para a fungdo movimentar, sdo gerados esforgcos no sistema. Assim
sendo, visando a protecdo da carga a ser transportada, sdo propostas novas funcdes para
resistir, amortecer e transmitir esforgos.

Além disso, focando na eficiéncia da fungdo transportar carga, encontram-se novas
funcdes para fornecer estabilidade do sistema e prevenir descarrilamento. Pensando no
deslocamento e na dinamica do sistema ¢ imprescindivel alteracdes da velocidade, desta
forma, ¢ determinada a funcdo de frenagem.

Tendo em vista essas consideragdes, o desenvolvimento da estrutura de fungdes para

a fun¢do global transportar carga ¢ apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Desenvolvimento da estrutura de fungdes para o transporte de cargas
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Fonte: O Autor (2018)
Com base na Figura 9 ¢ possivel associar as fungdes aos parametros de produtos,
logo, cada funcdo ¢ definida nos topicos a seguir juntamente com seus principios de solu¢ao

organizados na matriz morfoldgica.
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A finalidade da fun¢do armazenar carga ¢ encontrar uma resposta adequada para o

deposito e acomodacao do produto que sera transportado.

Para preencher a matriz morfoldgica, a busca por principios de solu¢do da func¢do

armazenar carga foi realizada em catdlogos de vagodes da empresa Greenbrier Maxion (2018)

e na norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015) NBR 11691-2015.

Desta forma, o Quadro 1 apresenta os principios de solucdo propostos para a fungdo

armazenar carga.

Quadro 1 - Principios de solugdo propostos a fungdo armazenar carga

FUNCAO

PRINCiPIO DE SOLUCAO

DESCRICAO

Dotado de cobertura, estrado e estrutura metalicos, com

GAIOLA (AC) . , . L)
fechamento por meio de régua de madeira ou metalica

GAIOLA (AM) Dotad.o de cobertura, estrado met.allco e’superestrutur'a de
madeira, com fechamento por meio de régua de madeira

GAIOLA (AR) Dotado de coberfcura. e compartimentos especiais para
transporte de animais e cargas

GAIOLA (AV) Dotado de cobertura e destinado ao transporte de aves

GAIOLA (AD) Descoberto

GAIOLA (AQ) Outro

CABUSE (CC)

Sem compartimento para bagagem

CABUSE (CB)

Com compartimento para bagagem

CABUSE (CQ)

Outro

FECHADO (FR)

Metalico dotado de revestimento interno

FECHADO (FS)

Metalico sem revestimento interno

FECHADO (FM)

Com superestrutura, inteiramente de madeira ou de madeira
contraventrada por montantes metdlicos

FECHADO (FE)

Dotado de escotilha

FECHADO (FH)

Dotado de escotilha e tremonha

FECHADO (FL)

Dotado de porta para carga e descarga para grande volume
e/ou utilizacdo de equipamentos mecanicos de carregamento e
descarregamento

FECHADO (FP)

Com porta lateral basculante, fundo em "lombo de camelo" e
com revestimento para transporte de corrosivo a granel

FECHADO (FB)

Com escotilha, porta lateral basculante e fundo em "lombo de
camelo" e ndo apropriado para transporte de corrosivo

FECHADO (FV)

Dotado de abertura para circulagao do ar em seu interior

FECHADO (FQ) Outro

GONDOLA (GD) Com borda e fundo fixos, para descarregamento por giro
GONDOLA (GP) Com borda e fundo fixos, dotado de porta lateral
GONDOLA (GF) Com borda e fundo fixos, dotado de porta articulada
GONDOLA (GM) Com borda e fundo fixos, dotado de cobertura removivel

Continua (...)
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Quadro 1 — Principios de solugdo propostos a fungdo armazenar carga

FUNCAO

PRINCiPIO DE SOLUCAO

DESCRICAO

Com borda dotade de articulacdo em sua parte inferior e fundo

GONDOLA (GT) -
fixo
GONDOLA (GS) Com bgrda dotada de porta articulada em sua parte inferior e
fundo fixo
GONDOLA (GH) Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior
e fundo em "lombo de camelo"
R Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior
GONDOLA (GC) e fundo em "lombo de camelo", provido de cobertura
removivel
R Com borda e fundo fixos, dotado de dispositivo que permite a
GONDOLA (GB) inclinacdo lateral de sua caixa para descarregamento
(basculante)
. Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior
GONDOLA (GE) e fundo em "lombo de camelo", com revestimento para
transporte de corrosivos
GONDOLA (GQ) Outro

HOPPER (HF)

Fechado, dotado de escotilha e tremonha

HOPPER (HP)

Fechado, dotado de escotilha e tremona, com revestimento
para o transporte de corrosivos

HOPPER (HE)

Em forma de tanque, dotado de comportas centrais na parte
inferior para descarregamento, acionadas ou nao por
equipamentos pneumaticos, com revestimento para transporte
COorrosivo

HOPPER (HT)

Em forma de tanque, dotado de comportas centrais na parte
inferior para descarregamento, acionadas ou nao por
equipamentos pneumaticos

HOPPER (HA)

Aberto, dotado de tremonha

HOPPER (HQ)

Outro

ISOTERMICO (IC)

Dotado de isolamento térmico, sem equipamento de
refrigeragdo (convencional)

ISOTERMICO (IF)

Dotado de isolamento térmico e equipamento de refrigeragao
(frigorifico)

ISOTERMICO (IH)

Dotado de isolamento térmico e equipamento de geracdo de
calor (calorifico)

ISOTERMICO (1Q)

Outro

PLATAFORMA (PM) Com assoalho em madeira

PLATAFORMA (PE) Com assoalho metélico

PLATAFORMA (PD) Dotado de dispositivo apropriado a contéiner
PLATAFORMA (PC) Especial ao transporte de contéiner

PLATAFORMA (PR) Dotado de estrado, rebaixado e destinado ao transporte de

volume com dimensao especial

Continua (...)
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Quadro 1 — Principios de solugdo propostos a fungdo armazenar carga

FUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUGAO DESCRIGAO

PLATAFORMA (PT) Dotado de dispositivo para o transporte de veiculo rodoviario

PLATAFORMA (PG) Dotado de dispositivo para o transporte de carreta ou semi-
reboque

PLATAFORMA (PP) Dotado de cabeceira

PLATAFORMA (PB) Especial ao transporte de bobina

PLATAFORMA (PA) Dotado de dois pavimentos para o transporte de automodvel

PLATAFORMA (PQ) Outro

TANQUE (TC) Para liquido

Para produtos de densidade elevada, necessitando de

1 TANQUE (TS
(T5) aquecimento para descarregamento

TANQUE (TP) Para pulverulento, dotado de dispositivo pneumatico para
descarregamento

Para corrosivo, dotado de revestimento e com porta central, na
TANQUE (TF) parte inferior, para descarregamento, acionada ou ndo por
equipamento pneumatico

TANQUE (TA) Para corrosivos liquidos, com tanque de material especial
TANQUE (TG) Para produtos de pressdo elevada
TANQUE (TQ) Outro

Fonte: O Autor (2018)
De acordo com o Quadro 1 € possivel perceber que o campo de solugdo proposto

para atender a fun¢do armazenar carga ¢ composto por diferentes tipos de vagdes ferroviarios.

3.3 CONECTAR COMPOSICAO E RESISTIR TRACAO

O proposito da fung@o conectar composi¢do e resistir tragdo € suportar os esforgos
transmitidos de vagao para vagao gerados durante a dindmica ferroviaria. Nos trens de carga
os vagoes sao conectados por um conjunto de engates.

Para propor os principios de solucdo para essa funcdo, foram consultados os
seguintes documentos: norma ABNT NBR 16086:2012: Vagdo ferroviario - Engates,
bracadeiras e hastes de ligacdo — Requisitos (2012), norma ABNT NBR 16087:2012: Vagao
ferroviario - Sistema de choque e tracao - Componentes e conjuntos de engates automaticos,
hastes de ligagdo e bragadeiras (2012) e o manual técnico de vagdes da VALE ([20--]).

Portando, no Quadro 2 sdo apresentados os principios de solucdo para a fungdo

conectar composi¢ao e resistir tragao.
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Quadro 2 - Principios de solug@o propostos a fungdo conectar composi¢ao e resistir tracao

FUNCAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

DESCRIGAO

Conjunto de engate
completo E60DE

Engate E com haste rigida de 159x203x546 mm, prdéprio para
vagdes de pequena distancia entre truques, com capacidade de
até 25.000 kg / eixo e com possibilidade de movimentos
verticais

Conjunto de engate
completo SBE6ODE

Engate E com dupla protecdo superior e inferior com haste
rigida de 159x203x546 mm, para vagdes tanques, para evitar a
possibilidade de engavetamento e consequente rompimento
do corpo cilindrico com explosao.

Conjunto de engate
completo SE60DE

Engate E com protecao inferior com haste rigida de
159x203x546 mm, préprio para vagdes de pequena distancia
entre truques, com capacidade de até 25.000 kg / eixo e com
possibilidade de movimentos verticais

Conjunto de engate
completo EF68BE

Engate E com haste fixa de 163x203x787,5 mm, prdprio para
vagOes de pequena distancia entre truques, com capacidade de
até 25.000 kg / eixo e com possibilidade de movimentos
verticais

Conjunto de engate
completo EF60DE

Engate E/F com haste fixa de 163x203x438 mm, prdprio para
longas composicdes, para vagdes que permitem movimentos
verticais

Conjunto de engate
completo F70CE

Engate F com haste fixa de 163x203x438 mm, prdoprio para
longas composicGes e para vagdes com restricdes de
movimento vertical

Conjunto de engate
completo FR70CE

Engate F com haste rotativa de 163x203x410 mm, préprio para
longas composicBes e para vagdes com restri¢des de
movimento vertical

solugdo para a funcgao.

3.4 AMORTECER CHOQUES

Fonte: O Autor (2018)

Deste modo, o Quadro 2 sugere conjuntos de engates completos como principio de

Assim como no topico anterior, a fun¢do amortecer choques tem como objetivo

resistir aos esforgos gerados durante a operacdo ferrovidria entre os vagdes, porém para esta

fungdo os esforgos resistidos sdo referentes & compressao e ao torque.

A busca pelos principios de solugdo foi feita na norma ABNT NBR 16087:2012

(ANBT, 2012) e nos catalogos técnicos da empresa Wabtec Corporation (2014). Desta

maneira, o Quadro 3 ¢ apresentado a seguir:
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Quadro 3 - Principios de solug¢ao propostos a fungdo amortecer choques

FUNCAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

DESCRIGAO

ACT Mark-50

Aparelho de choque e tracdo de alta performance para
gualquer ambiente de operacdo, para todos os tipos de vagoes,
com bolsa de 25 5/8" e curso de 3 1/4", suporta vagbes com até
286000 Ibs (130 ton.) e torques de 38940 ft*|bs, atende
especificacdes AAR M-901E. Peso de 386 Ibs. Material: Aco

ACT Mark-90AT

Aparelho de choque e tracdo para todos os tipos de vagoes,
com bolsa de 25 5/8" e curso de 3 1/4", suporta torques de
46269 ft*lbs, atende especificacdes AAR M-901E. Peso de 260
Ibs.

ACT Mark-75G

Aparelho de choque e tracdo para todos os tipos de vagoes,
com bolsa de 25 5/8" e curso de 3 1/4", suporta vagbes com até
125 ton. e torques de 40171 ft*lbs, atende especificagbes AAR
M-901E. Peso de 312 Ibs. Material: Aco

ACT Mark-70E

Aparelho de choque e tracdo para todos os tipos de vagoes,
com bolsa de 25 5/8" e curso de 3 1/4", suporta vagdes com até
286000 Ibs (130 ton.) e torques de 40171 ft*lbs, atende
especificacdes AAR M-901E. Peso de 312 Ibs. Material: Aco

ACT Mark-558

Aparelho de choque e tracdo para vagées multiplataformas e
intermodais, com bolsa de 25 5/8" e curso de 3 1/4", suporta
vagdes com até 125 ton. e torques de 40171 ft*lbs, atende
especificagdes AAR M-901E. Peso de 312 |bs. Material: Ago

ACT Mark-R500

Aparelho de choque e tragdao com material de atrito de
borracha e substituivel, curso de 3 1/4", suporta torques de
44000 ft*lbs, atende especificagbes AAR M-901E. Peso de 384
Ibs.

Fonte: O Autor (2018)

Nota-se no Quadro 3 que os principios de solucdo sao diferentes conjuntos de choque

de vagdes ferroviarios. A unido dos principios de solugdo apresentados paras as funcdes 2 e 3

formam o aparelho de choque e tracdo as quais sdo componentes dos sistemas de vagoes.

3.5 RESISTIR E TRANSMITIR ESFORCOS

O peso gerado pela carga acomodada no vagdo ferrovidrio deve ser suportado e

conduzido aos outros sistemas do material rodante. Para isso, ¢ indicada a fungao resistir e

transmitir esfor¢os. Logo, o componente que desempenha essa fungado € o estrado.

vagoes da VALE ([20--]).

Para o desenvolvimento do Quadro 4 foi utilizado informag¢des do manual técnico de
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Quadro 4 - Principios de solug@o propostos a func¢do resistir e transmitir esforgos

FUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUGAO | DESCRIGAO

Estrado composto por travessas longitudinais e transversais,
Estrado em caixdo com ou sem assoalho, chapass de a¢o carbono e/ou de baixa
liga, com alta resisténcia mecanica e a corrosdo atmosférica

Estrado com longarina central composto por uma viga central e
chapas transversais (travessas) de aco carbono e/ou de baixa
liga, com alta resisténcia mecanica e a corrosdo atmosférica

Estrado com longarina
4 central

Estrado formado por estrutura autoportante sem a necessidade
de longarina central, material deve ter alta resisténcia
mecanica e a corrosdo atmosférica, adequado para vagoes
tanques

Estrado autoportante

Fonte: O Autor (2018)
Assim, estdo listados no Quadro 4, os tipos de estrados mais usados nos trens de

carga no Brasil.

3.6 FORNECER ESTABILIDADE

A dinamica entre vagdes pode exercer instabilidades durante o seu movimento como
por exemplo o fendmeno do hunting. Desta forma, faz-se necessdrio a escolha de
componentes que proporcionem estabilidade a composicao ferrovidria.

No Quadro 5 podem ser vistos os principios de solugdo propostos para satisfazer a
func¢do fornecer estabilidade.

Quadro 5 - Principios de solugdo propostos a fungdo fornecer estabilidade

FUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUGAO | DESCRICAO

Disponivel em quatro pré-carregamentos para todos os tipos de

Ampara-balanco de carro: 3000, 4500, 6000 e 8000 Ibs. Alta resisténcia ao desgaste,
contato constante - contato constante da tampa superior. Mola de elastomero
Modelo SBX projetada para amortecimento vertical e possui uma ampla

faixa de temperaturas de operacao.

5 Ampara-balanco de
contato constante -
elastobmero

Dispositivo que prové o contato entre o vagdo e o truque
composto por elastdbmeros.

Dispositivo composto por roletes ou castanhas a qual mantém
a folga controlada através do desgaste dos mesmos. Facil
instalacdo e manutengao

Ampara-balango de
folga controlada

Fonte: O Autor (2018)
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O preenchimento do Quadro 5, foi baseado em informagdes do catadlogo da Wabtec
Corporation (2014) e no manual técnico de vagdes da VALE ([20--]).

Nota-se que o componente ampara-balango ¢ o principio de solucdo utilizado para
fornecer estabilidade ao sistema. A escolha de um ampara-balanco adequado ¢ de
fundamental importancia para a performance do truque tanto em trajetos retos como nas

inscrigdes em curvas.

3.7 PROVER SUSTENTACAO E MOVIMENTO

Essencial no deslocamento da carga de um ponto a outro ¢ o movimento que ¢
realizado durante o trajeto. Portanto o principio de solugdo encontrado, que faz parte do
material rodante, para satisfazer a funcdo prover sustentagdo € movimento ¢ o truque
ferroviario.

Desta forma, para desenvolver a matriz morfoldgica foram consultados os catalogos
de truques ferrovidrios da empresa Amsted Rail ([20--]) em conjunto com a norma ABNT
NBR 16440:2015 - Vagao ferroviario - Truque do tipo trés pegas, com estrutura fundida, com
dois rodeiros - Requisitos minimos (ABNT, 2015).

Quadro 6 - Principios de solucdo propostos a fungdo prover sustentacdo € movimento

FUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO | DESCRICAO

Bitola 1435mm, 32.5 ton / eixo, roda de 36", antecessor do
Truque Ride Control - truque Super Service Ride Control, este é o truque

bitola padrdo - AR-3398 | amplamente aceito para sistemas articulados. Também
disponivel para bitola larga

Bitola 1435mm,25 ton / eixo, roda de 33", antecessor do
Truque Ride Control - truque Super Service Ride Control, este é o truque

bitola padrao - AR-761 amplamente aceito para sistemas articulados. Também
disponivel para bitola larga

Bitola 1000mm, 25 ton / eixo, roda de 33", baixos custos de
6 Truque Motion Control manutenc3o, alto ciclo de vida, projetado para ser mais leve
bitola métrica com 6tima estabilidade nos ambientes operacionais mais
adversos e maximizando a vida util dos componentes

Bitola 1435mm, 25 ton / eixo, roda de 36.2" baixos custos de
Trugue Motion Control manutencao, alto ciclo de vida, projetado para ser mais leve
bitola padrdo AR-3460 com 6tima estabilidade nos ambientes operacionais mais
adversos e maximizando a vida Util dos componentes

Bitola 1435mm, 30 ton / eixo, roda de 36" baixos custos de
Trugue Motion Control manutencao, alto ciclo de vida, projetado para ser mais leve
bitola padrdo AR-3430 com 6tima estabilidade nos ambientes operacionais mais
adversos e maximizando a vida util dos componentes

Continua (...)
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Quadro 6 — Principios de solug@o propostos a fungdo prover sustentacdo € movimento

FUNCAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

DESCRIGAO

Trugue Motion Control
bitola padrdo AR-3446

Bitola 1435mm, 32.5 ton / eixo, roda de 36" baixos custos de
manutencdo, alto ciclo de vida, projetado para ser mais leve
com 6tima estabilidade nos ambientes operacionais mais
adversos e maximizando a vida util dos componentes

Trugue Motion Control
bitola padrao AR-3446 -
40t

Bitola 1435mm, 40 ton / eixo, roda de 38" baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, projetado para ser mais leve
com 6tima estabilidade nos ambientes operacionais mais
adversos e maximizando a vida util dos componentes. Também
disponivel para bitola larga

Truque Super Service Ride
Control - bitola padrao -
AR-762

Bitola 1435mm, 25 ton / eixo, roda de 36" baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, projetado design inovador,
truque com amortecimento constante e cunhas de friccao

alargadas, boa estabilidade, sistema que mantém o truque
alinhado a medida que os componentes se desgastam

Truque Super Service Ride
Control - bitola padrao -
AR-770

Bitola 1435mm, 25 ton / eixo, roda de 33" baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, projetado design inovador,
truque com amortecimento constante e cunhas de friccao

alargadas, boa estabilidade, sistema que mantém o truque
alinhado a medida que os componentes se desgastam

Truque Super Service Ride
Control - bitola padrao -
AR-3453

Bitola 1435mm, 30 ton / eixo, roda de 36" baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, projetado design inovador,
truque com amortecimento constante e cunhas de fric¢ao

alargadas, boa estabilidade, sistema que mantém o truque
alinhado a medida que os componentes se desgastam

Truque Super Service Ride
Control - bitola padrao -
AR-3384

Bitola 1435mm, 32.5 ton / eixo, roda de 36" baixos custos de
manutencgdo, alto ciclo de vida, projetado design inovador,
trugue com amortecimento constante e cunhas de fricgdo
alargadas, boa estabilidade, sistema que mantém o truque
alinhado a medida que os componentes se desgastam

Truque Super Service Ride
Control - bitola padréo -
AR-3434

Bitola 1435mm, 32.5 ton / eixo, roda de 36", ADAPTER-Plus,
baixos custos de manutencdo, alto ciclo de vida, projetado
design inovador, truque com amortecimento constante e
cunhas de fricgdo alargadas, boa estabilidade, sistema que
mantém o truque alinhado a medida que os componentes se
desgastam. Também disponivel para bitola larga

Truque Swing Motion
bitola métrica

Bitola 1000mm, 20 ton / eixo, roda de 33.5", baixos custos de
manutencdo, alto ciclo de vida, sistema de estabilidade Swing
Motion patenteado, étima estabilidade em alta velocidade,
maior protec¢do da carga, menor desgaste das rodas e
componentes

Truque Swing Motion
bitola padrdao AS-512

Bitola 1435mm, 25 ton / eixo, roda de 28", baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, sistema de estabilidade Swing
Motion patenteado, estabilidade insuperdvel por outros
sistemas em alta velocidade, maior protecao da carga, menor
desgaste das rodas e componentes

Continua (...)
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Quadro 6 — Principios de solugdo propostos a fungao prover sustentacdo € movimento

FUNCAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

DESCRIGAO

Truque Swing Motion
bitola padrdao AS-512

Bitola 1435mm, 25 ton / eixo, roda de 28", baixos custos de
manutencdo, alto ciclo de vida, sistema de estabilidade Swing
Motion patenteado, estabilidade insuperdvel por outros
sistemas em alta velocidade, maior protecao da carga, menor
desgaste das rodas e componentes

Truque Swing Motion
bitola padrao AS-500

Bitola 1435mm, 25 ton / eixo, roda de 33", baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, sistema de estabilidade Swing
Motion patenteado, estabilidade insuperdvel por outros
sistemas em alta velocidade, maior protecdo da carga, menor
desgaste das rodas e componentes

Truque Swing Motion
bitola padrdao AS-520

Bitola 1435mm, 32.5 ton / eixo, roda de 36", baixos custos de
manutencao, alto ciclo de vida, sistema de estabilidade Swing
Motion patenteado, estabilidade insuperdvel por outros
sistemas em alta velocidade, maior protecdo da carga, menor
desgaste das rodas e componentes

Truque Swing Motion
bitola larga

Bitola 1600mm), 32.5 ton / eixo, roda de 36", baixos custos de
manutencdo, alto ciclo de vida, sistema de estabilidade Swing
Motion patenteado, estabilidade insuperdvel por outros
sistemas em alta velocidade, maior protecdo da carga, menor
desgaste das rodas e componentes

Truque HD Split Wedge -
bitola padrao - AB-7977

Bitola 1435mm, 30 ton / eixo, roda de 36”, amortecimento
variavel por cunha de fric¢do, sistema ADAPTER-Plus
proporciona maior vida util para as rodas e rolamentos,
fabricado por um caracteristico processo de fundicdo
disponibilizando menor peso e tolerancias mais justas

Truque HD Split Wedge -
bitola padrdo - AB-9037

Bitola 1435mm, 35.7 ton / eixo, roda de 38”, amortecimento
variavel por cunha de friccdo, sistema ADAPTER-Plus
proporciona maior vida util para as rodas e rolamentos,
fabricado por um caracteristico processo de fundicdo
disponibilizando menor peso e tolerancias mais justas

Fonte: O Autor (2018)

Assim, estdo listados no Quadro 6 apenas os principios de solugdo adequados ao

transporte de carga mais comuns nas ferrovias brasileiras, ou seja, para as bitolas métrica,

padrao e larga.

3.8 PREVENIR DESCARRILAMENTO

Visando a seguranca do veiculo ferroviario e da carga transportada, a fung¢ao prevenir

descarrilamento também assegura custos operacionais reduzidos. Deste modo, ¢ de

fundamental importancia a sua analise.
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Para isso, a busca por principios de solugdo, ocorreu em catadlogos da empresa Knorr-
Bremse (2018).

Assim o Quadro 7 retrata os principios de solugcdo usuais que atendem a funcdo
prevenir descarrilamento.

Quadro 7 - Principios de solugao propostos a fun¢do prevenir descarrilamento

FUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUGAO DESCRIGAO

DDV de vélvula de E composto por uma vélvula de emergéncia (AK-6), a qual o
descarga (emergéncia) e | punho da valvula é conectado por cabos de a¢o (um por
cabo de aco rodeiro).

Pressdao maxima 10 bar, faixa de temperatura de -40°C a 70°C,
19mm de didametro do tubo conector, peso aproximado 4.8kg,

DDV - sistema de facil conexdao com o freio principal pela ramificacdo de um
eletropneumatico - flange, com torneira integrada, montado nas vigas
EDT101 amortecedoras ao final de cada vagdo, emite uma mensagem
de diagndstico ou frenagem imediata do trem apds o
7 descarrilamento de um eixo

E composto por uma vélvula de emergéncia pilotada, a qual a
quebra do fusivel proporciona a abertura da vélvula,
proporcionando a aplicacdo de emergéncia no trem. Altamente
recomendada para os novos vagoes

DDV de valvula de
descarga (emergéncia)
pilotada por fusivel

Sistema mecanico. O encanamento geral ligado por conexdes
com um fusivel metalico que se quebrara quando o eixo, ao
descarrilar, atingir o cabo de ago ou arco metalico no qual ele
estara preso

DDV de fusivel com alga

Fonte: O Autor (2018)
Os detectores de descarrilamento identificam um eixo descarrilado e enviam um sinal
ao maquinista ou até mesmo acionam a frenagem de emergéncia, dependendo do modelo

utilizado.

3.9 ARMAZENAR AR COMPRIMIDO

Em cada vagdo ¢ instalado uma estrutura de freio a ar. O sistema de freio pode ser
dividido em dois subsistemas, o pneumatico e o mecanico. Basicamente, a frenagem se inicia
no sistema pneumatico e ¢ desenvolvida pelo sistema mecanico.

Sobretudo, pode-se ainda dividir o sistema pneumatico em distribui¢do, controle e
aplicacdo. A funcdo armazenar ar comprimido, esta contida na etapa de controle. Portanto, o
Quadro 8 apresenta os principios de solugdo para esta fungdo, também baseado no manual

técnico de vagdes da VALE ([20--]).
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Quadro 8 - Principios de solug@o propostos a fungdo armazenar ar comprimido

FUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUGAO DESCRICAO

Reservatério de ar composto por uma camara auxiliar de 41
Reservatério de ar litros e uma camara de emergéncia de 57 litros. Recomendado
combinado 41 / 57 litros | para vagdes singelos equipados com cilindro de freio de 10x12"
ou vagdes duais equipados com cilindro de freio de 8x8"

Reservatério de ar composto por uma camara auxiliar de 62
litros e uma camara de emergéncia de 96 litros. Recomendado
para vagoes duais equipados com cilindro de freio de 10x12"

Reservatorio de ar
combinado 62 / 96 litros

Fonte: O Autor (2018)
Essencialmente, o ar comprimido do reservatério principal da locomotiva ¢é
conduzido aos vagdes através do encanamento geral, a valvula de controle direciona o ar
comprimido para os reservatorios do vagao, os quais vao armazenar o ar comprimido a fim de

que estejam disponiveis para o inicio do processo de frenagem.

3.10 INICIAR FRENAGEM

Conforme descrito anteriormente, o sistema de freio de um vagdo pode ser dividido
em outros dois subsistemas, pneumatico e mecanico. A fungao iniciar frenagem, compreende
o sistema pneumatico de freio. Com destino a simplicidade dos principios de solucdo, a

fungdo iniciar frenagem foi decomposta em subfuncgdes.

3.10.1 Transmitir ar comprimido entre vagoes

Condizente com o que foi descrito antes, o ar comprimido ¢ enviado da locomotiva
aos vagoes. Para fazer a transicdo do ar entre os carros, foi estipulada a subfuncdo transmitir
ar comprimido entre vagdes. Desta forma, o Quadro 9 apresenta os seguintes principios de

solucao:
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Quadro 9 - Principios de solug¢do propostos a fun¢do transmitir ar comprimido entre vagdes

FUNCAO |SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO
. Mangueira do encanamento geral com
Mangueira do encanamento | ., " ~
" didmetro de 22" recomendada para vagdes
geral 22
de carga em geral
. Mangueira do encanamento geral com
Mangueira do encanamento | ., " ~
eral 30" didametro de 30" recomendada para vagdes
& de minério (GDE)
9.1- Mangueira do encanamento geral com
9 Transmitir ar | Mangueira do encanamento | diametro de 34" recomendada para vagoes
comprimido | geral 34" de carga em geral tipo HAD com torneiras

entre vagoes

retas

Mangueira do encanamento
geral 64"

Mangueira do encanamento geral com
diametro de 64" recomendada para vagoes
de minério (GDE)

Mangueira do encanamento
geral 68"

Mangueira do encanamento geral com
didmetro de 68" recomendada para vagées
de minério (GDE) para vagdes geminados

Nota-se que

Fonte: O Autor (2018)

sd0 as mangueiras que permitem a interligacdo entre vagdes e

locomotivas em um trem, as recomenda¢des da descricao foram extraidas do manual técnico

de vagoes da VALE ([20--]).

3.10.2 Transmitir ar comprimido no vagao

Por sua vez, o ar comprimido conduzido pelas mangueiras entre os carros, deve ser

transmitido também ao longo do vagdo. Portanto, o Quadro 10 dispdes dos principios de

solucdo propostos para esta fung¢do. O Quadro 10 foi elaborado conforme o manual de técnico
de vagoes da VALE ([20--]) e Carvalhaes (2010).

Quadro 10 - Principios de solucao propostos a fungao transmitir ar comprimido no vagao

FUNCAO |SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO
Tubo de ago extrapesado, especificacdo
Encanamento geral (tubo ASTM-A-53 grau A, pintado externamente e
9.2- de ago SCH-80) fosfatizado internamente para evitar a
Transmitir ar oxidagdo — em pratica
9 .
compr|~m|do Baixa taxa de manutenc3o, leves, baixo
No vagao Encanamento geral (tubo custo, facil instalagdo, suporta até 90 psi,
flexivel) temperatura de operagao de -40°C até 100°C
—em testes

Fonte: O Autor (2018)
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O encanamento geral tem a funcdo de conduzir o ar comprido, assim enquadra-se no

sistema de distribui¢cdo do freio pneumatico.

3.10.3 Filtrar impurezas

Com destino a protecdo dos componentes do sistema de freio pneumatico, adotou-se
a fung¢do filtrar impurezas, seus principios de solucao sdo apresentados no quadro a seguir,
conforme o manual técnico de vagdes da VALE ([20--]).

Quadro 11 - Principios de solugdo propostos a fungao filtrar impurezas

FUNCAO |SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO

Torneira de macho esférico com punho

Coletor de pé com torneira , . .
removivel equipada com coletor de pé,

. interruptora
9 9.3- Filtrar b encanamento geral
impurezas Engate de suporte para encanamentos ndo
Engate cego acoplados para filtrar impurezas, protecao

da mangueira

Fonte: O Autor (2018)
Os principios de solu¢do do Quadro 11, além de filtrar impurezas também atendem a

funcdo de isolamento, fun¢do a qual serd analisada a seguir.

3.10.4 Isolar o sistema

Muitas vezes em paradas para manutengdo ou até mesmo em questdes de alivio de
freio, faz-se necessario isolar o sistema. Logo a necessidade de uma fungdo para cumprir este
requisito, o Quadro 12 apresenta os principios de solu¢do de acordo com o manual técnico de

vagdes da VALE ([20--]).
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Quadro 12 - Principios de solugdo propostos a fungao isolar o sistema

FUNCAO |SUBFUNCAO |PRINCIPIO DE SOLUGAO DESCRICAO

Torneira angular de 1 1/4" recomendada

Torneira angular 1 1/4"
para encanamento geral

Torneira reta de 1" com punho de
travamento recomendada para o
encanamento equilibrante do reservatério
principal

Torneira reta 1"

Torneira reta de 3/8" com punho de
) travamento recomendada para o
9.4- Isolar o Torneira reta 3/8" P

9 ! encanamento equilibrante do cilindro de
sistema freio

Torneira reta de 1" com punho removivel
recomendada para o encanamento
equilibrante do reservatério principal

Torneira reta 1" com punho
removivel

Torneira reta de 3/8" com punho removivel
recomendada para o encanamento
equilibrante do cilindro de freio

Torneira reta 3/8" com
punho removivel

Fonte: O Autor (2018)
O Quadro 12 apresenta os principios de solugdo para a fungdo de isolamento do

sistema, em seguida sera discutido a fung¢do conectar componentes.
3.10.5 Conectar componentes

Para realizar a unido entre dois ou mais tubos do encanamento ¢ estabelecido a
necessidade de um dispositivo para prové-la sem prejudicar o sistema, diante deste contexto
se introduz a funcdo conectar componentes. Entdo, o Quadro 13 apresenta os principios de

solucdo que correspondem a fungao.

Quadro 13 - Principios de solugdo propostos a fun¢do conectar componentes

FUNCAO |SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO
Té de ramal com saida Equipamento acessdrio para unir tubos
9 9.5- Conectar | lateral pneumaticos dispostos a 90°
componentes Equi Sri i
p T8 de ramal com saida 45° quanl'u'ento a.cessorlo\paral unir tubos
pneumaticos dispostos a 45

Fonte: O Autor (2018)
Portanto o Quadro 13 apresenta duas disposicdes para firmar a conexdo entre os

encanamentos.




3.10.6 Evacuar o ar comprimido
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Geralmente em trens longos, para garantir a condi¢ao de propagacao de aplicacao de

emergéncia dos freios, ocorre a necessidade de descarga répida da pressao do encanamento

geral para a atmosfera. Para solucionar esta questdo, o Quadro 14 apresenta os principios de

solugdo para a fungdo evacuar ar comprimido.

Quadro 14 - Principios de solugdo propostos a fungao evacuar ar comprimido

FUNCAO | SUBFUNCAO

PRINCiPIO DE SOLUCAO

DESCRICAO

9.6- Evacuar o
9 ar
comprimido

Valvula de descarga para o
ECP (Electronically
Controlled Pneumatic
Brake)

Valvula de descarga auxiliar, tem como
caracteristicas: a sensibilidade, a transmissdo
do sinal e a capacidade de acionamento de
emergéncia pneumatica padrao sao
mantidas. Altamente utilizada nos novos
sistemas de freio eletropneumaticos CCD
(Car Control Device)

Valvula de descarga NR 8 e
VX

Usada em carros longos, um meio auxiliar de
ventilacdo do tubo de freio durante uma
aplicacdo de frenagem de emergéncia,
auxilia na transmissdo de um sinal de
frenagem de emergéncia, através da
ventilagdo local do tubo de freio, A
capacidade de ventilagdo aprimorada resulta
em maiores velocidades de transmissdo de
emergéncia em pressées mais baixas da
tubulagdo de freio, resistente a corrosao
promove operagao mais confidvel a longo
prazo, aplicada em derivagdo do
encanamento geral

Fonte: O Autor (2018)

A busca dos principios de solucdo e o desenvolvimento das descricdes da matriz

morfologica no Quadro 14, foi baseada nos catidlogos das empresas Wabtec Corporation

(2014), New York Air Brake (NYAB, 2018) e manual técnico de vagdes da VALE ([20--]).

3.10.7 Conduzir e servir ar comprimido

Perceber as alteragdes de pressdo do encanamento geral, para entdo direcionar o ar

comprimido a fim de aplicar ou liberar os freios ¢ a principal fun¢do das valvulas de controle

que sdo descritas no Quadro 15.
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Quadro 15 - Principios de solucao propostos a func¢ao conduzir e servir ar comprimido

FUNCAO

SUBFUNCAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

DESCRICAO

9.7- Conduzir
e servir ar
comprimido

CCD (Car Control Device)

Proprio para o sistema de freio EP-60 que
fornece controle simultaneo de todos os
carros, baixo consumo de ar, permite trens
mais longos, monitora falha e registro de
dados, oferece controle de frenagem preciso
em cada vagdo de carga. O CCD foi projetado
para ser montado no suporte padrdao AAR
para facilitar a instalagdo. Esta disponivel em
configuragdes independentes ou
sobrepostas. Cada CCD é auténomo e inclui:
um modulo de controle eletronico, bateria
de longa duracdo, eletronica de
gerenciamento de energia, transdutores de
pressado, solendides proporcionais e uma
valvula de relé. O CCD foi projetado para um
consumo de energia muito baixo

Valvula de controle ABDX

Compde-se de trés partes principais: Suporte
dos encanamentos, por¢ao de servigo e
porgdo de emergéncia. Alivio acelerado apds
em ergéncia e garantia de alivio através da
valvula asseguradora de alivio caso haja
travamento do pistao de servico, fungao de
aceleragdo da propagacao nas aplicagdes de
servi¢o. Podendo ser utilizada para vagoes
curtos ou longos (ABDX-S ou ABDX-L).
Atuacdo mais rapida que a versdo ABDW.
Fabricada em aluminio

Valvula de controle ABDW

Compde-se de trés partes principais: Suporte
dos encanamentos, porg¢ao de servico e
porcdo de emergéncia. Alivio acelerado apds
em ergéncia e garantia de alivio através da
valvula asseguradora de alivio caso haja
travamento do pistdo de servico, fungao de
aceleragdo da propagacao nas aplicagdes de
servico

Continua (...)
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Quadro 15 — Principios de solucdo propostos a fun¢ao conduzir e servir ar comprimido

FUNCAO

SUBFUNGAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

DESCRICAO

9.7- Conduzir
e servir ar
comprimido

Valvula de controle DB-60

Esta vdlvula de controle, também disponivel
para trens longos (DB-60L), design
diferenciado, sua ergonomia foi aprimorada,
facilitando sua instalagdo e manutencao,
evitando possiveis lesdes provenientes
destes esforgos. Fabricada em aluminio,
proporcionando consideravel redugao de
peso (90Ibs mais leve) em relagdo as valvulas
de ferro fundido, alta confiabilidade e
propria para operacao para composi¢cées
acima de 300 carros. Possui as mesmas
fungdes das valvulas da familia AB e é
possivel trafegar com outros vagdes
compostos por essas valvulas (AB)

Fonte: O Autor (2018)

Assim, os principios de solucao dispostos no Quadro 15 condizem com a fungdo

conduzir e servir ar comprimido e sdo baseados no catalogo da NYAB (2018) e no manual

técnico de vagoes da VALE ([20--]).

3.10.8 Controlar tempo de descarga dos vagoes

Durante o trajeto do transporte de carga, mais especificamente no momento de

frenagem em uma situacdo de descida, deve-se controlar o alivio do cilindro de freio para que

o mesmo ndo solte rapidamente, deste modo proporcionando ganho de tempo para a

recuperagdo da pressdo no encanamento geral do trem. Logo a importancia do controle de

descarga dos vagoes, assim o Quadro 16 apresenta os principios de solugcdo propostos para

essa finalidade.

A busca pelos principios de solugdo para esta fungdo ocorreu no documento: curso

basico de freio de locomotivas e vagdes da Companhia Vale do Rio Doce (2005).
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Quadro 16 - Principios de solugdo propostos a func¢do controlar tempo de descarga

FUNCAO | SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO
Retentor de controle de Retentor de controle de alivio com duas
alivio com duas posi¢bes - | posicdes, restrito e direto para cilindros de
8x8" freio 8x8"
Retentor de controle de Retentor de controle de alivio com duas
9.8- Controlar | alivio com duas posi¢es - | posi¢des, restrito e direto para cilindros de
tempo de 10X12” fI’EIO 10X12"
9
descarga dos | Retentor de controle de Retentor de controle de alivio com trés
vagoes alivio com trés posicoes - posicOes, restrito, super-restrito e direto

8x8"

para cilindros de freio 8x8"

Retentor de controle de
alivio com trés posicoes -

10x12"

Retentor de controle de alivio com trés
posicoes, restrito, super-restrito e direto
para cilindros de freio 10x12"

Fonte: O Autor (2018)

Basicamente o retentor de controle de alivio tem a funcdo de controlar a exaustdo de

ar (de alivio) dos cilindros de freio em rampas prolongadas, ao mesmo tempo em que a

valvula de servigo recarrega o reservatorio auxiliar.

3.10.9 Acionar o sistema mecanico de freio

Como mencionado anteriormente, o sistema de freio pode ser dividido em

pneumatico e mecanico, deste modo, a fungdo acionar o sistema mecanico de freio € a ultima

etapa do sistema pneumatico. Seus principios de solugdo estdo ordenados no Quadro 17 e de

acordo com o manual técnico de vagdes da VALE ([20--]).

Quadro 17 - Principios de soluc¢do propostos a fun¢ao acionar o sistema mecanico de freio

FUNCAO |SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO
Cilindro de freio com 10" de diametro e 12"
Cilindro de freio 10x12" sem | de deslocamento, sem suporte para ponto
suporte para ponto fixo fixo, com entrada central e saida lateral para
ajustador pneumatico
9.9- Acionar o | Cilindro de freio 10x12" sem | Cilindro de freio com 10" de diametro e 12"
9 sistema suporte para ponto fixo e de deslocamento, sem suporte para ponto
mecanico de |sem saida para ajustador fixo, com entrada central e sem saida lateral
freio pneumatico para ajustador pneumatico
AH H 1 n A 12"
Gilindro de freio 10x12" sem Cilindro de freio com 10" de diametro e
. de deslocamento, sem suporte para ponto
suporte para ponto fixo e . .
. fixo com entrada posicionada 902 em
entrada 90 ~ . s
relagao a parte traseira do cilindro

Continua (...)
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Quadro 17 — Principios de solugao propostos a funcao acionar o sistema mecanico de freio

FUNCAO |SUBFUNCAO | PRINCIPIO DE SOLUCAO DESCRICAO
Gilindro de freio 10x12" Cilindro de freio com 10" de didmetro e 12"
de deslocamento, com suporte para ponto
com suporte para ponto ) ,
fixo fixo, com entrada lateral e saida lateral para
ajustador pneumadtico
Gilindro de freio 10x12" Cilindro de freio com 10" de didmetro e 12"
de deslocamento, com suporte para ponto
com suporte para ponto ) ,
. , fixo, com entrada lateral e sem saida lateral
fixo e sem saida lateral . (s
para ajustador pneumatico
Cilindro de freio com 8" de diametro e 8" de
- . deslocamento, sem suporte para ponto fixo
- Aci Cilindro de f 8x8" ! , . ’
9.9 .AC|onar 0 smljlrl)r'rcz :rarelgnt)c() fi)fc?m entrada central e saida lateral para ajustador
9 S|sAte.ma P parap pneumatico. Recomendado para vagdes
mecanl.co de geminados de bitola métrica
freio

Cilindro de freio 8x8" com
suporte para ponto fixo

Cilindro de freio com 8" de diametro e 8" de
deslocamento, com suporte para ponto fixo,
entrada lateral e saida lateral para ajustador
pneumadtico. Recomendado para vagoes
geminados de bitola métrica

Cilindro de freio 8x8" sem
saida para ajustador
pneumatico

Cilindro de freio com 8" de diametro e 8" de
deslocamento, com suporte para ponto fixo,
entrada lateral e sem saida lateral para
ajustador pneumatico. Recomendado para
vagbes geminados de bitola métrica

Fonte: O Autor (2018)

Portanto o cilindro de freio ¢ o equipamento responsavel por produzir os esforcos

mecanicos na timoneria de freio, desta forma, a seguir a andlise ¢ voltada para o sistema

mecanico de freio

3.11 FREAR

A frenagem, propriamente dita, ocorre apds a ac¢do dos dois sistemas de freio,

pneumatico € mecanico. Resumindo, o ar comprimido proveniente do reservatdrio auxiliar €

direcionado através da valvula de controle para o cilindro de freio que, por sua vez, com o

aumento da pressdo interna avanga sua haste de acionamento movimentando a timoneria de

freio e entdo as sapatas de freio contra as rodas.
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Do mesmo modo da funcdo iniciar frenagem, a fungdo frear sera decomposta em
novas subfung¢des visando a simplicidade dos principios de solugdo obtidos. Basicamente, a

fungdo frear engloba o sistema de freio mecanico.

3.11.1 Transmitir for¢a

A transmissdo de forca ¢ a funcdo fundamental no sistema de freio mecanico, pois
ela determina a transferéncia de esforcos entre a haste do cilindro até a sapata de freio. Assim,
o Quadro 18 apresenta os principios de solugdo para este problema, a partir do manual técnico
de vagoes da VALE ([20--]) e Romano (2003).

Quadro 18 - Principios de solug¢ao propostos a fungao transmitir for¢a

FUNCAO | SUBFUNCAO PRINCiPIO DE SOLUCAO | DESCRICAO
10.1.1- Esta alavanca permite a
Transmitir transmissdo e multiplicacdo dos
Alavanca de . s
forca do o esforgos provenientes do cilindro
o distribui¢do de for¢a da . , . .
cilindro paraos | . , de freio e também na timoneria do
. timoneria )
tirantes e para trugue (esforcos recebidos dos
10.1- | as sapatas tirantes)
10 Transmitir
forca 10.1.2-
Transmitir
forca da Os tirantes transmitem os esforgos

Tirantes de freio (vardo) .
alavanca paraa provenientes das alavancas
timoneria do

truque

Fonte: O Autor (2018)
Parar um vagdo carregado em movimento requer além da transmissdo de forcas, a
amplificacdo das mesmas. Isto evidencia a importancia desta fungdo. Os principios descritos
no Quadro 18 compde a timoneria de freio, responsavel por transmitir e amplificar os

esforgos.

3.11.2 Adaptar imprecisdes do sistema

Fato comum em sistemas mecanicos ¢ o desgaste de seus componentes. Desta forma,
mecanismos devem ser projetados visando a corre¢do, otimizacdo e eficiéncia dos mesmos.
Assim ¢ proposta a fun¢do adaptar imprecisdes do sistema e seus principios de solugdao sao

exibidos no Quadro 19.
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Quadro 19 - Principios de solugdo para a funcdo adaptar imprecisdes do sistema

FUNCAO | SUBFUNGCAO PRINCIPIO DE SOLUGAO | DESCRICAO

Ajustador automatico de folga
Ajustador automatico | pneumadtico, atuagdo Unico sentido
de folga pneumatico (reducdo da folga), apenas para
tipo D cilindros de freio de 8" e 10" de
volume equipados com saida lateral

10.2- Adaptar imprecisdes
do sistema Ajustador automatico de folga
mecanico, atuacao duplo sentido
Ajustador automatico | (diminui e aumenta a folga). Alto
de folga mecanico tipo | desempenho, facilidade de

DRV manuseio, disponibilidade de pecas
de reposicdao, melhor projeto em
termos de confiabilidade

10

Fonte: O Autor (2018)
As descrigdes foram baseadas no manual técnico de vagdes da VALE ([20--]). A
funcdo dos ajustadores de folga é corrigir os desgastes provenientes das sapatas de freio e

rodas e assim manter o curso padrao do cilindro de freio.

3.11.3 Controlar frenagem

Em um modo de operacdo ferrovidria ideal, todos os vagdes de uma composi¢cdo
transitariam sempre carregados (tanto na ida ao seu destino quanto na volta). Porém na pratica
muitas vezes i1sso nao acontece e ocorre situacdes em que alguns vagdes percorrem o trajeto
vazios. Frenar um vagdo vazio com os esfor¢os utilizados para frenar um vagao carregado
pode ocasionar um acidente, assim como nao ¢ suficiente a forca necessaria de frenagem de
um vagao vazio para um vagao carregado.

Deste modo o Quadro 20 dispde da funcdo controlar frenagem e seus principios de
solugdo, para as descri¢cdes os dados foram fundamentados em VALE ([20--]) e Companhia

Vale do Rio Doce (2005).
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Quadro 20 - Principios de solugdo propostos a func¢ao controlar frenagem

FUNCAO | SUBFUNCAO PRINCIPIO DE SOLUCAO | DESCRICAO

Dispositivo vazio- . . .

ISPOSEvo ¥ ZIA . Dispositivo vazio-carregado dotado
carregado mecanico

de punho, alavancas e comutador
com comutador . (s
‘o de freio automatico
automatico
Dispositivo vazio- Dispositivo vazio-carregado dotado
carregado mecanico punho, alavancas e de comutador
com comutador manual | de freio manual
Dispositivo vazio- Dispositivo vazio-carregado dotado
10 10.3- Controlar frenagem | carregado pneumatico | punho, alavancas, comutador de

manual

freio manual e valvula AB-5

Dispositivo vazio-
carregado pneumatico
automatico

Dispositivo vazio-carregado dotado
de punho, alavancas, comutador de
freio automatico e valvula VTA

Dispositivo vazio-
carregado com volume
adicional

Dispositivo vazio-carregado dotado
de punho, alavancas, comutador de
freio automatico, reservatorio
adicional e vélvula EL-X ou EL-60

Fonte: O Autor (2018)

O dispositivo vazio-carregado ¢ o principio de solucdo proposto para a fungdo

controlar frenagem, seu funcionamento consiste em mudar o ponto de apoio da alanca do

cilindro de freio fazendo com que a forga transmitida para a sapata de freio seja diferente em

condi¢des de carga ou vazio.

3.11.4 Frear mecanicamente (frenagem direta)

Apto a segurar o vagao contra movimentos indesejados, em situagdes de manobra ou

em casos de desacoplamento da locomotiva, faz-se necessario a utilizacdo da frenagem direta.

O Quadro 21 ¢ baseado nas informacdes de Borba e Bergantini (2011) e Companhia Vale do

Rio do Doce (2005).
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Quadro 21- Principios de solugdo propostos a funcao frear mecanicamente (frenagem direta)

FUNCAO | SUBFUNGCAO PRINCIPIO DE SOLUGAO | DESCRIGAO

Freio manual composto por
volante, sistema de catracas e
Freio manual de alavancas, utilizado para frenagem
volante com catraca direta da composicdo sem a agdo
pneumatica, préprio para vagdes
desacoplados

10.4- Frear mecanicamente

10 (frenagem direta)

Freio manual composto por
alavanca de acionamento, sistema
de catracas e alavancas, utilizado
para frenagem direta da
composi¢ao sem a agao
pneumatica, préprio para vagoes
desacoplados

Freio manual de
alavanca

Fonte: O Autor (2018)
Pode-se observar no Quadro 21 os principios de solugdo recomendados para a fungdo
frear mecanicamente (frenagem direta). Ressalta-se que o mais usual nas ferrovias brasileira ¢

o freio manual de volante com catraca.

3.11.5 Transmitir forca de frenagem para a roda

Chama-se de fric¢do a resisténcia gerada entre dois corpos em contato e, portanto,
pode-se dizer que a fricgdo ¢ o principio fundamental do freio, conforme Companhia Vale do
Rio Doce (2005). Logo, o Quadro 22 apresenta a fun¢do que esta relacionada ao conceito de
friccdo, transmitir for¢ca de frenagem para a roda, e seus principios de solugdo. Descri¢des de

acordo com Borba e Bergantini (2011) e Companhia Vale do Rio do Doce (2005).
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Quadro 22 - Principios de solucdo propostos a func¢ao transmitir for¢a de frenagem para a roda

FUNCAO | SUBFUNCAO PRINCIPIO DE SOLUCAO | DESCRICAO
. Seu material de atrito é formado
Sapata de freio de . S
o . por matriz polimérica composta por
material ndo metalico .
. - borrachas e resinas com cargas
de baixo coeficiente de |, e .
. inertes, modificadores de atritos e
atrito X . - )
fibras, baixo coeficiente de atrito
. Seu material de atrito é formado
Sapata de freio de . N
. . por matriz polimérica composta por
10.5-T itir f d material ndo metalico borrachas e resinas com cargas
10 - Iransmitiriorsa de de médio coeficiente de &

frenagem para a roda

atrito

inertes, modificadores de atritos e
fibras, médio coeficiente de atrito

Sapata de freio de
material ndo metdlico
de alto coeficiente de
atrito

Seu material de atrito é formado
por matriz polimérica composta por
borrachas e resinas com cargas
inertes, modificadores de atritos e
fibras, alto coeficiente de atrito

Fonte: O Autor (2018)

Nota-se no Quadro 22 que sdo as sapatas de freio os dispositivos responsaveis pela

transmissdo dos esforcos a superficie de rolamento da roda, sendo assim a ultima etapa do

processo de frenagem. Cada truque possui quatro sapatas, as quais sao classificadas por alto,

médio ou baixo atrito.
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De modo geral, os principios de solu¢ao foram organizados pela matriz morfoldgica,

reproduzindo uma ampla gama de alternativas para a selecdo do material rodante. Nesta etapa,

¢ proposta a organizagdo dos dados em uma planilha do Microsoft Excel a qual permite o

usuario filtrar as solugdes de acordo com as restricdes de sua aplicagdo. No Apéndice A,

encontram-se as capturas de tela da planilha.

Na planilha, estdo contidos a lista de parametros e a matriz morfoldgica com os

dados filtrados. Primeiramente, s3o definidos os parametros relevantes para o projeto

conforme Quadro 23. Na primeira coluna ¢ apresentado a lista de parametros, esta coluna ¢

fixa e representa os principais critérios que diferenciam os principios de solucdo, de acordo

com as suas descrigdes. J4 a segunda coluna, sdo as restrigdes de operacao ou de projeto as

quais s3o editaveis com base em uma lista dropdown, os itens de cada lista foram obtidos de

normas, artigos, documentos e catalogos técnicos consultados para a elaboracdo da matriz

morfologica.

Quadro 23 - Lista de parametros

Lista de parametros

Restricdes operacionais ou de projeto

Defina a carga transportada

Minério de ferro

Defina a bitola (m)

Informe a Carga / eixo (kg)

25000

Restrigdes para o engate

Pequena distancia entre truques

Restri¢cGes para o aparelho de choque e tragao Nenhuma
Restri¢Ges para o estrado Nenhuma
Restri¢cGes para o ampara-balango Nenhuma
Restri¢cdes para o DDV Nenhuma
Restri¢cGes para o reservatoério de ar Nenhuma
Restri¢cGes para o encanamento geral Nenhuma
Restri¢cGes equipamentos para filtrar impurezas Nenhuma
Restrigbes para a torneira Nenhuma
Restri¢cGes para o té de ramal Nenhuma
Restri¢Ges para valvulas de descarga Nenhuma
Restri¢Ges para valvulas de controle Nenhuma
RestricGes para o controle de alivio de descarga Nenhuma
Restri¢Ges para o cilindro de freio Nenhuma

Continua (...)
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Quadro 23 — Lista de parametros

Lista de parametros RestricGes operacionais ou de projeto
Restri¢cGes para a entrada do cilindro de freio Nenhuma
RestricOes para o ajustador automatico de folga Nenhuma
Restri¢Ges para o dispositivo vazio-carregado Nenhuma
Tipo de acionamento do dispositivo vazio-carregado Nenhuma
Restri¢cGes para a sapata de freio Nenhuma

Fonte: O Autor (2018)

Logo a direita, na planilha do Excel, estdo os dados organizados conforme as suas
funcdes e filtros selecionados na lista de parametros. Portanto, ao definir cada item do Quadro
23, os principios de solu¢do sdo filtrados e apresentados de acordo com as restrigdes
escolhidas. Deste modo, o Quadro 24 apresenta os principios de solucao (conforme os
parametros do Quadro 23) para as fungdes armazenar carga, conectar composi¢ao e resistir
tracao e amortecer choques, respectivamente conforme apresentado na planilha.

Quadro 24 - Exemplo da matriz morfologica com dados filtrados para a funcdo 1,2 e 3

FUNCAO | ARMAZENAR CARGA | CONECTAR COMPOSICAO E RESISTIR TRACAO | AMORTECER CHOQUES

PRINCIPIO | GONDOLA (GD) Conjunto de engate completo E60DE ACT Mark-50

DE GONDOLA (GP) Conjunto de engate completo SBE60DE ACT Mark-90AT

SOLUCAO | GONDOLA (GF) Conjunto de engate completo SEGODE ACT Mark-75G
GONDOLA (GM) Conjunto de engate completo EF68BE ACT Mark-70E
GONDOLA (GT) Conjunto de engate completo EF60DE ACT Mark-558
GONDOLA (GS) Conjunto de engate completo F70CE ACT Mark-R500
GONDOLA (GH) Conjunto de engate completo FR70CE

GONDOLA (GC)
GONDOLA (GB)
GONDOLA (GE)

Fonte: O Autor (2018)
Assim, a planilha tem a finalidade de filtrar os principios de solugdo. As alternativas

de projeto sdo geradas a partir da combinag@o dos principios de solucdo de cada funcao.

4.1 ORIENTACOES DE USO

Como mencionado anteriormente, a planilha permite que o usudrio selecione as
restricdes operacionais ou de projeto conforme a sua necessidade. Neste contexto, o Quadro

25 apresenta a lista de parametros e suas alternativas disponiveis para a selegao.




Quadro 25 - Lista de parametros e alternativas para sele¢ao

Parametro

Critério disponivel para selecao

CARGA TRANSPORTADA

Minério de ferro

Bauxita

Cobre

Graos

Farelos

Acucar

Fertilizantes

Calcdrio agricola

Cascalho

Brita

Contéineres

Materiais para ferrovia
Combustivel

Oleo vegetal

Granel sélido

Ensacados

Caixarias

Cargas unitizadas

Granel corrosivo

Granel que pode ser exposto ao tempo
Congelados em geral
Produtos siderurgicos
Madeira

Pecas de grandes dimensdes
Cargas vivas

Automoveis

Para produtos pulverulentos
Liquidos que precisam se manter aquecidos

Bitola

Métrica (1,00m)
Padrdo (1,435m)
Larga (1,6m)

Carga por eixo

20000 kg
25000 kg
30000 kg
32500 kg
35700 kg
40000 kg

RestrigOes para o engate

Nenhuma
Pequenas distancias entre truques

Préprio para vagao tanque e para longas composi¢des
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Quadro 25 - Lista de parametros e alternativas para sele¢ao

Parametro

Critério disponivel para selecao

Restri¢bes para o
aparelho de choque

Nenhuma
Menor peso
Material de atrito de borracha

Restricbes para o estrado

Nenhuma
Necessita longarina central
Préprio para vagbes tanque

Restri¢bes para o
ampara-balango

Nenhuma
Contato constante entre vagdo e truque
Folga controlada

Restri¢bes para o DDV

Nenhuma
Acionamento mecéanico
Acionamento elétrico

Restri¢gdes para o
reservatorio de ar

Nenhuma

Para vagoes singelos com cilindro de freio 10x12" ou duais
com cilindrosde freio 8x8"

Para vagoes duais com cilindro de freio 10x12"

Restri¢gdes para o
encanamento geral

Nenhuma
Aco SCH-80
Tubo flexivel

Restri¢bes equipamentos
de para filtrar impurezas

Nenhuma

Para filtrar impurezas instalado antes da valvula de
controle

Para vagles desengatados instalado na extremidade do
vagao

Restri¢des para a torneira

Nenhuma

Para o encanamento geral

Para o encanamento equilibrante do reservatério principal
Para o encanamento equilibrante do cilindro de freio

Restri¢cdes para o té de
ramal

Nenhuma
Conectar tubos dispostos a 90°
Conectar tubos dispostos a 45°

Restrigdes para a valvula
de descarga

Nenhuma
Prépria para o sistema ECP
Uso adequado para carros longos

RestricOes para a vélvula
de controle

Nenhuma

Prépria para o sistema de freio EP-60

Alivio acelerado apds a aplicagdo do emergéncia
Atuacdo rapida

Compatibilidade com outros tipos de valvulas

Restricdes para o
controle de alivio de
descarga

Nenhuma;

Prépria para o cilindro de freio 8x8"

Prépria para o cilindro de freio 10x12"
Necessita alivio direto, restrito e super-restrito
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Quadro 25 - Lista de parametros e alternativas para sele¢ao

Parametro

Critério disponivel para selecao

Restri¢des para o cilindro
de freio

Nenhuma

10" de diametro e 12" de deslocamaneto
8" de diametro e deslocamento

Com suporte para ponto fixo

Sem suporte para ponto fixo

Com saida para ajustador pneumatico
Sem saida para ajustador pneumadtico

Nenhuma; central; 90° e lateral

ajustador automatico de

RestricOes para a entrada e Central
do cilindro de freio e 90°
e lateral
Restri¢bes para o e Nenhuma

Unico sentido (diminui folga)

dispositivo vazio-
carregado

folga e Duplo sentido (aumenta e diminui a folga)
Restrigdes para o e Nenhuma
dispositivo vazio- e Manual
carregado e Automatico
Tipo de acionamento do e Nenhuma

Acionado mecanicamente
Acionado pneumaticamente

Restri¢cdes para a sapata
de freio

Nenhuma

Baixo coeficiente de atrito
Coeficiente de atrito intermediario
Alto coeficiente de atrito

Fonte: O Autor (2018)
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Inicialmente ¢ necessario que o usudrio tenha estipulado o tipo de carga a ser

transportada e levantado os dados da malha de operacao, sdo eles: bitola e carga por eixo. Os

outros parametros podem ser selecionados de acordo com as necessidades do usudrio, caso

ndo existam restricdes a op¢do “nenhuma” retorna todas as opgdes disponiveis na matriz

morfoldgica para determinado principio de solugdo.

Apos a selegdo dos parametros, € gerada a matriz morfologica com seus principios de

solucdo filtrados. A proposta para geragdo de alternativas ao projeto de vagdes se da a partir

da combinagao entre os principios de solucdo de cada funcao.

Mesmo com os principios de solucao filtrados, a gama de combinacdes ainda ¢

extensa, assim, cabe ao projetista a habilidade de escolha da melhor solucdo. Porém para

simplificar, nas diretrizes de Pahl et al. (2005), recomenda-se o uso de métodos de sele¢ao

que se caracterizam por atividades de eliminagdo e priorizagdo em forma de listas de selegdo,

o uso deste método € uma sugestao para trabalhos futuros.
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5 APLICACAO, RESULTADOS E DISCUSSOES

A elaboragdo do estudo de caso consiste na aplicagdo da planilha de geragdo de
solucdes em requisitos operacionais retirados da Malha Sul.

Conforme dados da Agéncia Nacional de Transporte Terrestres (ANTT, 2018) a
concessao da malha sul pertence a empresa Rumo Logistica. A bitola desta malha ferroviaria
¢ a métrica. Segundo informagdes da América Latina Logistica (ALL, 2012) cerca de 96% da
participacdo de mercado da empresa no porto de Sdo Francisco do Sul, resume-se a
commodities agricolas, destacando-se o milho e a soja.

Ainda em relacdo a informagdes técnicas, a linha férrea Mafra—Sao Francisco do Sul
possui um raio de curva minimo de 101 metros, rampa maxima de 3%, os tipos de trilhos
utilizados sdo TR-37, TR-45 e TR-50, as quais variam conforme o trecho. A carga maxima
por eixo para esta linha ¢ de 20 toneladas (ANTT, 2016).

O manual técnico de vagdes da Ameérica Latina Logistica (ALL, [20--]), relata
procedimentos para a manutencdo de vagdes que devem ser aplicados nos patios de Mafra,
Ponta Grossa e Santa Maria. Dentre os procedimentos, destaca-se a manutencdo de truques
ride control e barber, ampara-balango de castanha e rolete, cilindros de freio 8x8” e 10x12”
com ponto fixo, ajustadores automaticos de folga de duplo sentido, encanamento geral de ago,
retentores de alivio de 2 e 3 posicdes para ambos os tipos de cilindros de freio, suportes para
fixagdo dos cilindros de freio, véalvulas de descarga, estrados com longarina central, entre
outras. Logo € pressuposto a utilizagdo destes equipamentos.

Neste exemplo, para a aplicacdo da planilha, serdo utilizados os dados mencionados
no manual técnico de vagdes da ALL em conjunto com as seguintes hipdteses: a composi¢ao
sera considerada longa (acima de 100 vagdes), vagdo singelo e intermediario (ndo esta
desacoplado ou isolado, sem necessidade de engate cego).

Assim, o Quadro 26 apresenta a lista de parametros com as restricdes aplicadas de

acordo com os dados mencionados.
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Quadro 26 - Lista de parametros do estudo de caso

Lista de parametros

RestricGes operacionais ou de projeto

Defina a carga transportada Graos
Defina a bitola (m) 1
Informe a Carga / eixo (kg) 20000

Restri¢cdes para o engate

Pequena distancia entre truques

Restri¢cGes para o aparelho de choque e tracdo

Nenhuma

Restri¢cOes para o estrado

Necessita longarina central

RestricOes para o ampara-balanco

Folga controlada

Restri¢bes para o DDV

Acionamento mecanico

Restri¢cOes para o reservatoério de ar

Para vagées singelos com cilindro de freio
10x12” ou duais com cilindros de freio 8x8"

RestricOes para o encanamento geral

Ago SCH-80

Restri¢cGes equipamentos para filtrar impurezas

Para filtrar impurezas instalado antes da
valvula de controle

Restri¢des para a torneira

Nenhuma

RestricGes para o té de ramal

Nenhuma

RestricOes para valvulas de descarga

Uso adequado a carros longos

RestricGes para valvulas de controle

Alivio acelerado apds aplicacdo do
emergéncia

RestricGes para o controle de alivio de descarga

Necessita alivio direto, restrito e super-
restrito

Restri¢Ges para o cilindro de freio

Com saida para ajustador pneumatico

Restrigdes para a entrada do cilindro de freio

Nenhuma

Restri¢Ges para o ajustador automatico de folga

Duplo sentido (aumenta e diminui folga)

Restri¢des para o dispositivo vazio-carregado

Automatico

Tipo de acionamento do dispositivo vazio-carregado

Nenhuma

RestricGes para a sapata de freio

Nenhuma

Fonte: O Autor (2018)

Portanto, no Quadro 27 estdo os principios de solucdo para o estudo de caso que

foram gerados de acordo com os filtros aplicados no Quadro 26, a matriz foi reorganizada

para melhor visualiza¢do no trabalho.

Com os filtros aplicados, a combinagdo dos principios de solu¢do permitiu se obter

um total de 8.748.000 alternativas de projeto. Apesar de elevado o numero de possiveis

alternativas, justifica-se pela quantidade de fungdes propostas para o sistema.
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Quadro 27 - Principios de solugdo para o estudo de caso

FUNGAO PRINCIPIO DE SOLUGAO
HOPPER (HF)
ARMAZENAR CARGA HOPPER (HP)

HOPPER (HT)

Conjunto de engate completo EGODE
CONECTAR COMPOSICAO; RESISTIR TRACAO Conjunto de engate completo SE6G0DE
Conjunto de engate completo EF68BE

ACT Mark-50
ACT Mark-90AT
ACT Mark-75G

AMORTECER CHOQUES

ACT Mark-70E

ACT Mark-558

ACT Mark-R500
RESISTIR E TRANSMITIR ESFORCOS Estrado com longarina central
FORNECER ESTABILIDADE Ampara balanco de folga controlada

Truque Motion Control bitola métrica
Truque Swing Motion bitola métrica

PROVER SUSTENTAGCAO E MOVIMENTO

DDV de vélvula de descarga
(emergéncia) e cabo de aco

PREVENIR DESCARRILAMENTO DDV de vélvula de descarga
(emergéncia) pilotada por fusivel

DDV de fusivel com alga

Reservatoério de ar combinado 41 / 57

ARMAZENAR AR COMPRIMIDO .
llitros

Mangueira do encanamento geral 22"

Mangueira do encanamento geral 30"
TRANSMITIR AR COMPRIMIDO ENTRE VAGOES Mangueira do encanamento geral 34"
Mangueira do encanamento geral 64"

Mangueira do encanamento geral 68"

Encanamento geral (tubo de ago SCH-

TRANSMITIR AR COMPRIMIDO NO VAGAO 80)

Coletor de pé com torneira

FILTRAR IMPUREZAS -
interruptora

Torneira angular 1 1/4"

Torneira reta 1"

Torneira reta 3/8"

ISOLAR O SISTEMA ) .,
Torneira reta 1" com punho removivel

Torneira reta 3/8" com punho
removivel

Té de ramal com saida lateral

CONECTAR COMPONENTES - -
Té de ramal com saida 45°

Continua (...)



Quadro 27 - Principios de solugdo para o estudo de caso

FUNCAO

PRINCIPIO DE SOLUGAO

EVACUAR AR COMPRIMIDO

Valvula de descarga NR 8 e VX

CONDUZIR E SERVIR AR COMPRIMIDO

Valvula de controle ABDX

Vélvula de controle ABDW

Vélvula de controle DB-60

CONTROLAR TEMPO DE DESCARGA DOS VAGOES

Retentor de controle de alivio com trés
posicoes - 8x8"

Retentor de controle de alivio com trés
posicoes - 10x12"

ACIONAR O SISTEMA MECANICO DE FREIO

Cilindro de freio 10x12" sem suporte
para ponto fixo

Cilindro de freio 10x12" sem suporte
para ponto fixo e entrada 90°

Cilindro de freio 10x12" com suporte
para ponto fixo

Cilindro de freio 8x8" sem suporte para
ponto fixo

Cilindro de freio 8x8" com suporte
para ponto fixo

TRANSMITIR FORCA DO CILINDRO DE FREIO

Alavanca de distribuicdo de forca da
timoneria

TRANSMITIR FORCA DAS ALAVANCAS

Tirantes de freio (vardo)

ADAPTAR IMPRECISOES DO SISTEMA

Ajustador automatico de folga
pneumatico tipo D

CONTROLAR FRENAGEM

Dispositivo vazio-carregado mecanico
com comutador automatico

Dispositivo vazio-carregado
pneumatico automatico

Dispositivo vazio-carregado com
volume adicional

FRENAGEM DIRETA

Freio manual de volante com catraca

Freio manual de alavanca

TRANSMITIR FORCA DE FRENAGEM PARA A RODA

Sapata de freio de material ndo
metalico de baixo coeficiente de atrito

Sapata de freio de material ndo
metalico de médio coeficiente de
atrito

Sapata de freio de material ndo
metalico de alto coeficiente de atrito

Fonte: O Autor (2018)
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A planilha do Excel demonstrou enorme utilidade, visto que a matriz morfoldgica
encontrou 20,474,560,512,000 possibilidades de combinagdes diferentes e com o uso da
planilha no estudo de caso as combinagdes foram reduzidas para 8,748,000.

A ferramenta se mostrou eficaz ao propor o uso de vagodes hopper, pois segundo o
Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil (2018), no ano de 2012 a empresa Rumo
Logistica tinha cerca de 15,915 vagdes em operacdao na malha sul, onde 7,393 eram do tipo
hopper, em vista que neste mesmo ano, 2012, 96% do market share da Rumo Logistica no
porto de Sao Francisco do Sul era para o transporte de commodities agricolas.

Os trés vagoes sugeridos pela ferramenta, hopper (HF, HP e HT), pertencem a frota
da Rumo Logistica. Tanto o hopper (HF) quanto o hopper (HT) sao utilizados pela empresa
para o transporte de granel e actcar. A Unica discrepancia foi em relacdo ao hopper (HP), a
qual a Rumo Logistica utiliza apenas para o transporte de agicar (RUMO LOGISTICA,
2018).

Apenas com a fung¢do armazenar carga foi possivel realizar a comparacdo com dados
reais. Para as demais fungdes, devido a falta de informagdes técnicas e operacionais, a

ferramenta se mostra limitada.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso visa a utilizagdo de principios de metodologia de
projeto para a geracdo de alternativas de projeto. Quanto as etapas, ¢ proposta uma
modelagem funcional ao sistema, o desenvolvimento da matriz morfoldgica, construgdo e
aplicacdo da planilha geradora de alternativas no Microsoft Excel e estudo de caso.

Foi apresentado uma revisdo bibliografica sobre processo de desenvolvimento de
produtos, projeto conceitual, modelagem funcional, busca de solu¢do e matriz morfoldgica.

O TCC contribuiu para a area de desenvolvimento de produtos relacionados a
engenharia ferroviaria ao aplicar a modelagem funcional ao transporte de cargas e sugerir
procedimentos metodicos para a geracao de alternativas aos projetos.

Em respeito a elabora¢do da modelagem funcional, foi definido como tarefa global o
transporte de cargas, logo como fun¢do global transportar cargas. A modelagem funcional
mostrou-se relevante ao identificar em seu desdobramento 10 fungdes e outras 15 subfungodes,
a qual mostra-se como um bom indicativo que a analise funcional foi ampla e, portanto,
minimizando a chance de omissdes. Além disso, permitiu a correlacdo entre as estruturas
fisicas do produto com suas funcionalidades. Assim, conclui-se que a modelagem funcional
foi apropriada, pois ao relacionar produtos com suas funcionalidades fornece conhecimento
técnico dos equipamentos que compde um vagao ferrovidrio correlacionando-os com suas
funcionalidades. Portanto, a modelagem funcional pode ser usada para o gerenciamento do
conhecimento sobre os sistemas técnicos.

Além da andlise funcional, a matriz morfolégica também auxilia na difusdo do
conhecimento técnico dos equipamentos ferroviarios ao ordenar os principios de solucao e
atribuindo-lhes descri¢des técnicas. O uso das matrizes ordenadoras demonstrou eficiéncia ao
conceber e organizar uma extensa gama de solugdes as fungdes propostas. Também deve-se
ressaltar que a matriz morfoldgica desenvolvida, pode exercer um importante papel como
base de dados a trabalhos futuros.

A utilizacdo do Microsoft Excel para organizar e desenvolver uma planilha e,
portanto, a filtragem dos principios de solucdo mostrou-se eficaz, pois diminuir

expressivamente o nimero de alternativas e concepgdes para o projeto ¢ de extrema
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importancia para fases futuras de selecdo e avaliacdo, que também compde o projeto
conceitual, visto que as mesmas sdo muito trabalhosas.

A geracdo das alternativas ao projeto de vagoes ¢ realizada a partir da combinagao
entre os principios de solugdo de cada fungdo. Sendo que se totalizaram 20,474,560,512,000
possibilidades de combinagdes diferentes e com o uso da planilha no estudo de caso as
combinagdes foram reduzidas para 8,748,000.

O estudo de caso deu relevancia a ferramenta e demonstrou sua eficiéncia dado que
os vagdes propostos pela planilha sdo vagdes que pertencem a frota da Rumo Logistica e sao
utilizados para o transporte de granel.

Entdo, como proposta de trabalhos futuros, ¢ sugerido o desenvolvimento de
ferramentas de selecdo e avaliacdo. Deste modo, devido a ampla gama de alternativas obtidas,
a ferramenta de selegdo descarta as solugdes que nao sao promissoras, fornecendo apenas as
solugdes compativeis para o método de avaliagdo. Ja a ferramenta de avaliagdo, seleciona a
alternativa adequada para a aplicagdo, recomenda-se o uso da analise de valores da engenharia
de sistemas ¢ a avaliagdo técnico-econdmica de acordo com a diretriz VDI 2225.

Além disso, propde-se o aperfeicoamento da ferramenta. Recomenda-se o contato
com uma das operadoras do setor ferroviario nacional para buscar dados técnicos utilizados na
pratica afim de alimentar a matriz morfologica e também otimizar a planilha comparando com

os resultados utilizados pela operadora.
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APENDICE A — CAPTURA DE TELA DA PLANILHA

Os principios de solucdo gerados pela matriz morfologica foram organizados na
planilha, na Figura 20 ¢ apresentada a lista de restrigdes a qual permite o usudrio selecionar os
dados conforme sua necessidade de projeto.

Figura 20 - Planilha filtro de alternativa, lista de restri¢des
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1 Lista de pardmetros

2 |Defina a carga transportada Mingrio de ferro

3 | Defina a bitala [m) 1

4 Informe a Caiga / elxo [kg) 20000

5 IHeslri;ﬁe; para o engate Menhuma =

6| Restricies para o aparetho de chogue @ ragdo

= Peguena distAncia enine tnoguss
T | Restriges para o estrado PARFID Far Vag 30 Tangue
B | Restrigtes para o ampara-balango | Langas compontes
3. |Restrighes para o DOV Nenhuma
10 | Restrigdes para o reservatdnio de ar Menhuma
11 Restricides para o entanamento geral Henhuma
12 | Restrigdes equipamentos para filtrar impurezas Menhuma
13 'He-;tru;ﬁe-s?t.;m a tormneira Menhuma
14 | Restricies para o 8 de ramal Nenhuma
15 | Restrigdes para vilvulas de descarga Menhuma
16 | Restrigies para vilvulas de controle Nenhuma
17 | Restrigdes para o controle de alivio de descarga Menhuma
18 | Restrigdes para o cilindro de frelo. Nenhuma
19 Restrbgdes para 3 entiada do clindro de frein Meihiiima
20 | Restrigdes para o ajustador automatico de folga Menhuma
21 Restrices para o dispositivo vazio-camegadn HWenhuma
22 Tipo de acionamento do dispositivo vatio-carmegada Merhuma
23 | Restrigtes para a sapata de frelo Menhuma
24
25
26 |

SO0 LGOS 1]

Fonte: O Autor (2018)
Ja as Figuras 21 a 29, ilustram os principios de solucdo da matriz morfologica

organizados e filtrados na planilha (de acordo com as restri¢des selecionadas na Figura 20).



Figura 21 - Principios de solucdo fungdes 1 a 4
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 22 - Principios de solucdo fungdes 5 e 6
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 23 - Principios de solug@o funcdes 7 e 8

Mdam  Hgmmimosl  mmit lsypmideFagees Jeesme Dades Mmndd Deke Dwesmbedor ek Sl R

A A Ssraniad i

e s

gl
et 0 S e | L - o riry

K L

[PREVEMIR DESCARRILAMENTO! ARMAZENAR AR COMPRIMIDD
0DV dewilvula de descarga [emergéncial e cabo de ago Resenvatdrio de ar combinade 41 / 57 llitros
DDV - ststerna eletropneurnatico - EDTI01 Reservatdrio de ar combinade 62 / 96 llitras

DOV de walvula de descanga [emergéncia) pllotada por fusivel
DDV de fusivel com alga

e~ W B L P

Fonte: O Autor (2018)



Figura 24 - Principios de solugdo fungdes 9.1 a 9.3
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 25 - Principios de solucao fungdes 9.4 2 9.6
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 26 - Principios de solug@o funcdes 9.7 € 9.8
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Fonte: O Autor (2018)
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Figura 27 - Principios de solug@o fungdes 9.9 e 10.1.1
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 28 - Principios de solugdo fungdes 10.1.2, 10.2 ¢ 10.3
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 29 - Principios de solugdo fungdes 10.4 e 10.5
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