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RESUMO

O transporte de mercadorias nas malhas ferroviarias brasileiras vem demonstrando um
crescimento no numero de vagoes em trafego além de um aumento consideravel em relacao a
tonelada quilometro 1util transportada nestes vagdes, com isso as industrias ligadas ao
segmento ferrovidrio, sobretudo no projeto de vagdes ferroviarios estdo buscando realizar
projetos dentro das expectativas dos clientes além das expectativas internas das industrias
deste segmento. As empresas que projetam vagodes ferroviarios no Brasil devem levar em
consideracdo diversas particularidades tais como: normatizacao, condi¢do da via permanente,
calculo estrutural, dindmica veicular, processos de fabricagdo, analise financeira, além de
outros aspectos pertencentes ao segmento ferroviario. O objetivo geral deste trabalho é propor
um método para o projeto de vagdes ferroviarios, que seja capaz de atender a todos os
modelos convencionais de vagdes, além de atender as demandas especificas de cada cliente, e
que possa ser aplicado nos ambientes industriais e, sobretudo no ambito académico. O método
proposto para projeto de vagdes ferrovidrios ird aplicar a ferramenta DSM (Design Structure
Matrix), no qual auxiliara a estruturacao deste método. Além de utilizar praticas identificadas
na literatura cientifica sobre métodos de desenvolvimento de produtos. Tem-se como
resultado deste trabalho a proposta de um método para projetos de vagdes ferroviarios,
visando, sobretudo sua aplicagdo educacional. Tendo sido validado por representantes
estratégicos das empresas fabricantes de vagdes no Brasil no ambito industrial. O método
proposto para de projetos de vagdes ferroviarios apresentado neste trabalho pode auxiliar o
ambito industrial, no que se refere a gestdo de projetos de vagdes, bem como a padronizagdo
das etapas, fases e tarefas presentes no projeto de vagdes ferrovidrios. Cada empresa
fabricante de vagdes poderd personalizar este método de acordo com a sua necessidade.
Portanto, este trabalho estruturou um método para projeto de vagdes ferroviarios, com o
auxilio da ferramenta DSM, além de utilizar como base outros métodos de desenvolvimento
identificados na literatura. A estrutura do método proposto contida neste trabalho, foi
subdividida em 3 fases, tais como: Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto
Detalhado. A aplicagdo deste método foi realizada no ambito educacional, no projeto de
diferentes tipos de vagdes. Porém a avaliagdo deste método foi realizada, sobretudo no ambito
industrial por representantes estratégicos pertencentes as empresas fabricantes de vagdes
ferroviarios do Brasil.

Palavras-chave: Método de Projeto. Segmento Ferrovidrio. Projeto de Vagoes. Ensino.



ABSTRACT

Freight transport in the Brazilian rail network has been showing a growth in the number of
wagons in traffic, besides a considerable increase in relation to the useful tonne transported in
these wagons, with this the industries related to the rail segment, especially in the rail wagons
project, are seeking carry out projects within the expectations of customers beyond the
internal expectations of industries in this segment. Companies that design railway wagons in
Brazil should take into account several particularities such as: standardization, permanent
track condition, structural calculation, vehicle dynamics, manufacturing processes, financial
analysis, and other aspects pertaining to the railway segment. The general objective of this
paper is to propose a method for the design of railway wagons, which is capable of meeting
all conventional models of wagons, as well as meeting the specific demands of each customer,
and which can be applied in industrial environments and, above all. in the academic field. The
proposed method for railway wagon design will apply the DSM (Design Structure Matrix)
tool, which will help to structure this method. In addition to using practices identified in the
scientific literature on product development methods. The result of this work is the proposal
of a method for railway wagon projects, mainly aiming at its educational application. Having
been validated by strategic representatives of the wagon manufacturing companies in Brazil in
the industrial area. The proposed method for railcar design presented in this paper can help
the industrial scope, regarding the management of railcar projects, as well as the
standardization of the stages, phases and tasks present in the railcar project. Each wagon
manufacturer can customize this method according to their needs. Therefore, this work has
structured a method for designing railway wagons, with the aid of the DSM tool, as well as
using as a basis other development methods identified in the literature. The structure of the
proposed method contained in this work was subdivided into 3 phases, such as: Informational
Design, Conceptual Design and Detailed Design. The application of this method was carried
out in the educational field, in the design of different types of wagons. However, the
evaluation of this method was carried out, mainly at the industrial level, by strategic
representatives belonging to the Brazilian railcar manufacturing companies.

Keywords: Design Method. Railway Segment. Wagon Project. Teaching.
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1 INTRODUCAO

(CNT) referente ao ano de 2019, o Brasil apresenta uma quantidade de material rodante
aproximadamente de 106 mil unidades, sendo que aproximadamente 101 mil sdo vagoes

ferroviarios.

ferrovia, portanto dentro desta perspectiva podem ser considerados vagdes, trens de

passageiros, locomotivas e veiculos de manutengdo. A Figura 1 apresenta a quantidade de

Conforme o boletim estatistico divulgado pela Confederagao Nacional do Transporte

E considerado material rodante todo veiculo que trafega sobre os trilhos de uma

material rodante em operagdo no ano de 2017 no Brasil.

Figura 1 — Material rodante em operacdo no Brasil em 2017.
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Fonte: Adaptado do Anuario CNT do Transporte Estatisticas consolidadas (2018).

(ABIFER) o histérico de produgdo de vagdes no Brasil gira em torno de 3 a 3,5 mil unidades

por ano, todavia este mercado apresenta caracteristicas ciclicas de producdo, conforme

Conforme dados identificados pela Associacdo Brasileira da Industria Ferroviaria

visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Producdo de vagdes no Brasil entre o periodo de 2000 a 2018
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Fonte: Adaptado ABIFER (2019).
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O histoérico de produgdo vagdes no Brasil apresenta instabilidades devido a mudangas
politicas e situagdes econdmicas do pais, sobretudo entre os anos de 1989-2002, que foram
produzidas menos de mil vagdes por ano neste periodo, no Apéndice A apresenta-se o
historico de producdo nacional de vagdes ferroviarios entre os anos de 1970-2018, conforme
(ABIFER, 2019).

Os principais tipos de vagdes que realizaram transportes no Brasil sao do tipo
Gondola e Hopper. Estes dois tipos de vagdes, juntos, representam aproximadamente 80%
entre todos os tipos de vagoes que sdo utilizados para transporte no modal ferroviario no pais.

Na Figura 3 estdo identificados todos os tipos de vagoes.

Figura 3 — Tipos de vagoes

TIPO DO
VAGAO CARGA DESENHO ILUSTRATIVO
e Granéis solidos e produtos diversos
que podem ser expostos
Granéis corrosivos e/ou sélidos que
HOPPER ndo podem ser expos't_os aotempoe
abertos para os granéis que podem
ser expostos
Granéis solidos, ensacados, caixarias,
FECHADD  Carsas unitizadas e transporte de

produtos em geral que ndo podem
ser expostos

Cargas de contéineres, madeira,
PLATAFORMA  produtos sidertrgicos ou pecas de
grande dimensdo

Cargas liquidas ndo corrosivas e

.\:., =
TANQUE  derivados de petréleo e também e S —
cimento a granel , =ﬁf_‘

Fonte: Adaptada de Randon, Frateschi, Allen Modelismo (2019).

De acordo com a ABIFER dentre seus associados em 2019 tém-se 8 empresas
fabricantes de veiculos ferrovidrios, todavia somente 3 empresas produzem vagdes de carga
(hopper, gondola, plataforma, fechado, tanque) no pais.

Conforme pesquisa com os fabricantes de vagdes ferroviarios no Brasil descrito no
capitulo 3 deste trabalho, somente uma empresa tem um método formal para o projeto de
vagoes ferroviarios. Neste sentido, este trabalho visa propor um método para projeto de

vagoes ferroviarios englobando os projetos Informacional, Conceitual e Detalhado.
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A utilizagdo de um método para o projeto de vagdes ferroviarios no ambito industrial

¢ importante, pois:

e Auxilia no entendimento das tarefas que englobam o projeto de vagdes
ferroviarios;

e Identificam as etapas, atividades e tarefas e, sobretudo as relagdes existentes
durante o projeto de vagoes;

e Formaliza uma estrutura para o projeto de vagdes ferroviarios;

e Melhora o gerenciamento do projeto, devido a utilizacgdo de um método
conhecido pela equipe de projeto;

e Busca reduzir o tempo de projeto e diminuicao de tarefas de retrabalho durante o
projeto de um vagao;

e Aumenta a eficicia do projeto, pois busca da satisfazer as necessidades de cada

cliente.

Na Revisao Sistematica da Literatura (RSL), apresentada no Apéndice B, foram
selecionados cinco artigos com a alta aderéncia ao tema do trabalho, pois estes sdo os artigos

que retratam, ainda que de forma parcial, o objetivo deste trabalho. Sao eles:

e Segundo Ding. et al. (2012) um modelo de design de um produto aplicado a
sistemas mecanicos complexos baseia-se em 4 niveis de design: sistema,
subsistema, produto e componentes. No nivel do sistema, o design se
concentra em sele¢cdes de tecnologia, configuragdo e identificagdo das
restri¢des técnicas. No nivel do subsistema, o design esta preocupado com o
comportamento dindmico. No nivel do produto, o projeto tem o foco no
estrutural, e no nivel do componente o design tem o foco de interacdo do
produto.

e Liu, D.Z., Liu, M. e Zhong (2004) menciona a necessidade de analisar o
processo de desenvolvimento do produto com o objetivo de incluir
caracteristicas de Engenharia Simultanea, pois o processo de

desenvolvimento do produto tradicional ¢ serial e a utilizagdo deste processo
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tende aumentar o tempo de projeto. Neste artigo mostra a aplicacdo da andlise
do processo de desenvolvimento de produto em uma empresa de material
rodante na China. A utilizacdo da metodologia tradicional para o
desenvolvimento do material rodante era de 15 meses, todavia com a
utilizagdo da metodologia de desenvolvimento proposta reduziu-se para 10
meses o tempo de projeto.

e Dindeleux, Durand e Delsaut (2005) descreve a metodologia desenvolvida
pela ALSTOM denominada como EFICARE com o objetivo de atender as
exigéncias do cliente em relagdo a confiabilidade e ao custo do ciclo de vida.
Pode ser aplicado nas quatro fases de desenvolvimento, tais como: licitagdo,
especificagdo, projeto preliminar e projeto detalhado. A aplicagdo do método
EFICARE indica ganhos potenciais com uma propor¢ao de pelo menos 10
vezes.

e Meinel e Paryanto (2016) buscam compreender as especificagdes e fungdes
de uma estrutura de modelagem de simulacdo de um trem virtual. Macii et al.
(2015) descreve o processo para o desenvolvimento de equipamentos de
seguranca utilizados no transporte ferrovidrio, com o objetivo de realizar a
monitora¢do inteligente de sistemas de diagnodsticos orientados para a

seguranga.

A leitura completa desses artigos permite observar que nenhum destes descreve por
completo, um método especifico o projeto de vagdes ferroviarios, contendo, sobretudo, a
descri¢ao detalhada de suas fases, atividades e tarefas, visando a realizagdo de aplicagdes
industriais ou académicas de projeto de vagdes. Portanto, o método proposto neste trabalho ¢

inédito no ambiente académico, conforme identificado através da RSL realizada.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ a propor um método para o projeto de vagdes
ferroviarios. Espera-se que este método seja capaz de atender a todos os modelos
convencionais de vagdes de carga, bem como as demandas especificas de cada cliente. Para
atingir tal resultado sdo almejados os seguintes objetivos especificos:

e Identificar aspectos metodoldgicos relevantes;
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e Verificar junto a industria as praticas adotadas no projeto de vagdes ferrovidrios;

e Propor um método para o projeto de vagoes ferroviarios;

e Avaliar a aderéncia do método proposto aos processos praticados nas empresas
fabricantes de vagdes ferroviarios;

e Avaliar a aplicabilidade do método proposto para fins educacionais.

1.2 DELIMITACAO DO TRABALHO

A estrutura do método para projeto de vagdes ferroviarios proposto neste trabalho
aborda somente o Projeto Informacional, Conceitual e Detalhado. Além disso, este método
trata especificamente do projeto de novos vagdes ferrovidrios, portanto adaptagdes e
reprojetos em vagdes ferrovidrios ja existentes nao sdo abordados neste método. A utilizagdo
do método proposto serd somente possivel na industria ferroviaria, nao sendo possivel a
aplicacdo em outros setores industriais. Todavia o método proposto podera ser utilizado no

ambiente académico para o projeto de vagdes ferroviarios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto estd organizado em cinco capitulos, o Capitulo 1 retrata a introducao ao
tema de dissertacdo, o Capitulo 2 menciona sobre conceitos introdutorios sobre os vagoes
ferrovidrios e referenciais bibliograficos sobre o desenvolvimento de produtos, o Capitulo 3
propde o método de projetos vagdes ferroviarios contendo a descricdo do método proposto. O
Capitulo 4 demonstra a aplicagdo de parte do método proposto para projeto de um vagao
realizado no ambito educacional, além de conter a avaliagdo da aplicabilidade para fins
educacionais deste método, todavia neste capitulo sera demonstrada principalmente a
avaliagdo do método proposto no ambito empresarial por parte de representantes estratégicos
das empresas fabricantes de vagdes no Brasil, por fim o Capitulo 5 descreve a andlise e

conclusao dos resultados obtidos referente ao método para o projeto de vagdes ferroviarios.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo apresenta-se o referencial bibliografico dos assuntos relevantes para a
construcdo do método para projeto de vagdes ferrovidrios, tais como: desenvolvimento de
produtos, projeto informacional, conceitual e detalhado e por fim conceitos bésicos sobre os

vagoes.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O desenvolvimento do produto ¢ um conjunto de atividades que comecam com a
percepcao das oportunidades do mercado e terminam com a produgdo, venda e por fim a
entrega do produto, (ULRICH; EPPINGER, 1995). Para Krishnan e Loch (2005) o processo
de desenvolvimento de novos produtos pode ser definido como um conjunto de atividades que
comec¢am com a resposta a uma oportunidade do mercado e termina com a entrega de produto
ou Servigo.

A necessidade do desenvolvimento de produtos ¢ influenciada por tendéncias do
mercado ou pela busca da resolucdo de problemas identificados pelos clientes, conforme
(WILSON, 2005). Logo, a realizacdo de desenvolvimento de produtos ¢ fundamental para o
sucesso das corporacdes, além de ser uma vantagem competitiva quando o produto atende as
expectativas dos clientes, conforme (LOCH; KAVADIAS, 2008).

E importante salientar a importancia da identificacio das necessidades dos clientes
no desenvolvimento do produto, pois com estes dados os projetistas conseguem esbogar as
ideias de concepgao do produto, segundo (WILSON, 2005). Estas necessidades podem ser
identificadas no resultado de muitas agdes, sobretudo em pesquisas diretas, grupo de
discussdo, sistema de sugestdes, além da comunicacdo com os consumidores, conforme
(ANNACCHINO, 2006). Conclui-se que o sucesso econOmico da empresa depende,
sobretudo, da habilidade de identificar as necessidades dos clientes e desenvolver produtos
conforme estas necessidades, (ULRICH; EPPINGER, 1995).

Produto ¢ um objeto constituido industrialmente com caracteristicas e fungdes de
modo a atender as necessidades dos clientes, de acordo com Back et al. (2008), entretanto
desenvolvimento ¢ um conjunto de atividades que possuem objetivos especificos, sdo tnicos e

temporarios, tem um inicio, meio e fim determinados, conforme (ROZENFELD et al., 2006).
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O ambiente para o desenvolvimento de produtos € muito complexo, pois ocorre uma
sobreposicdo atividades, custos limitados e, sobretudo a busca para reducdo do tempo no
desenvolvimento dos projetos, de acordo com (DRIVA; PAWAR; MENON, 2000). Engloba
atividades de planejamento e projeto, pesquisa de mercado, projeto do produto, processo de
fabricacdo, plano de distribuicdo e por fim descarte, portanto para auxiliar o projeto de
desenvolvimento de um produto com eficiéncia, € necessaria a utilizagdo de um método de
projeto do produto, segundo (BACK et al., 2008).

Segundo Trott (2005) uma equipe de desenvolvimento de produtos, pode conter
diversos integrantes dependendo da complexidade do produto e do projeto, porém cada
individuo da equipe deve possuir conhecimentos especificos, além de serem capazes de
compartilhar ideias e de trabalhar em grupo em prol de um objetivo final. E importante
salientar que algumas pessoas do time de desenvolvimento devem ter dominio de ferramentas
tecnologicas computacionais tais como: a utilizagdo de programas para a geragdo de desenhos
por computador (CAD) e outros programas para realizagdo de diversas simulagdes no
processo de desenvolvimento de produtos, conforme (BARCZAK; GRIFFIN; KAHN, 2009).

De acordo com Ulrich e Eppinger (1995) o custo do desenvolvimento do produto
esta proporcionalmente ligado a quantidade de pessoas no time de desenvolvimento além do
tempo para o desenvolvimento dos projetos, enfatizando assim a importancia da utilizacao de
métodos no desenvolvimento de produtos.

Portanto para reduzir os riscos no desenvolvimento de produtos as empresas aplicam
um processo estruturado, no qual ¢ dividido em fases tais como: geragdo de ideias, avaliagdo,
desenvolvimento de conceitos e testes, estratégia de marketing, desenvolvimento, analise de
negocios, desenvolvimento de produtos, testes de mercado e comercializagdo, segundo
(NIJSSEN; LIESHOUT, 1995). Logo, a utilizacdo de um método estruturado para o DNP ¢
uma das sete caracteristicas de sucesso no desenvolvimento do projeto, conforme
(BRETHAUER, 2002).

Um exemplo na evolugdo do langamento e desenvolvimento de produtos ¢
encontrado na industria automotiva, atualmente o desenvolvimento de uma geracdo de tem
um ciclo de 2 anos e meio, em contrapartida a 15 anos atrdas o mesmo desenvolvimento
necessitavam entre sete a dez anos, segundo (KALPIC; BERNUS, 2002). Com isso, a

aplicagdo de métodos para o DNP se tornou uma necessidade estratégica para as empresas,
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pois a taxa de sucesso no desenvolvimento de novos produtos ¢ baixa, todavia somente a
utilizacdo de métodos o desenvolvimento de produtos nao ¢ garantia de sucesso, conforme
(NIUSSEN; LIESHOUT, 1995). Isto, pois os produtos devem estar alinhados com as
estratégias da empresa e as necessidades dos clientes, conforme (BULIS, 2003).

A utilizagdo de métodos para o desenvolvimento de produtos para fins educacionais
vem aumentando. Inicialmente no ambito académico estas estruturas eram lineares, contudo
atualmente estes métodos apresentam atividades simultaneas, conforme (BUIJS, 2003).

O método de desenvolvimento de produtos proposto por Rozenfeld et al. (2006) ¢
dividida em trés fases: Pré-desenvolvimento, Desenvolvimento e Pods-desenvolvimento,
todavia o método DNP proposto depor Ulrich et al. (1995) ¢ subdividido em cinco fases que
sdo: Fase 1 (Desenvolvimento do conceitual), Fase 2 (Desenvolvimento do sistema), Fase 3
(Projeto detalhado), Fase 4 (Teste e Refinamento) e por fim Fase 5 (Producdo), porém o
método proposto por Back (2008) contém quatro fases que sdo: Fase 1 (Projeto
informacional), Fase 2 (Projeto conceitual), Fase 3 (Projeto preliminar) e Fase 4 (Projeto

detalhado). Na Figura 4 esta demonstrada a comparacao entre estes métodos.

Figura 4 — Comparag@o entre os métodos para o DNP

Pré-desenvolvimento Desenvolvimento Pés-desenvolvimento
Rozenfeld T T T T
PEP PNP Pl PC PD PPR LP APP DP
Ulrich ‘ DC ‘ PS | PD | TR | PROD
Back ’ Pl ‘ PC ‘ PP ’ PD

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Algumas semelhancas referentes ao projeto informacional (PI) sdo: a identificacdo
das necessidades dos clientes, o estabelecimento das especificacdes do produto, andlise da
viabilidade econdmica do projeto e por fim monitoramento do projeto. Entretanto algumas
diferencas do PI s3o: o monitoramento das variagdes de mercado que influenciam as
especificagdes do projeto, detalhamento do ciclo de vida do produto, identificacdo dos fatores
de influenciam o plano de manufatura, além da defini¢do da estratégia com os possiveis
fornecedores. Outro aspecto importante a ser destacado ¢ que a método proposto por Ulrich
ndo apresenta o PI, porém as atividades citadas como semelhancas entre os métodos estdo
inclusas na fase designada como “desenvolvimento do conceito”.

As semelhancas do projeto conceitual (PC) sdo: o desenvolvimento e sele¢do do

conceito do produto, atualizagdo da viabilidade econdmica e o monitoramento do projeto,
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contudo as diferencas desta fase sdo: o estabelecimento da estrutura funcional do produto, a
identificacdo dos processos de fabricacdo, a definicdo de prazos para os fornecedores,
defini¢ao da ergonomia do produto.

Por fim as semelhancgas do projeto detalhado (PD) sdo: o detalhamento dos sistemas,
subsistemas e componentes (SSC’s) do produto, além do projeto dos recursos de fabricagao.
Um aspecto a ser destacado € que estas atividades no método proposto por Back estdo
inclusas no projeto preliminar (PPR). As principais diferengas do PD sdo: construcao do
prototipo, realizagdo dos testes no protdtipo, detalhamento do plano de manufatura do
produto, realiza¢dao do projeto da embalagem do produto, defini¢do dos processos de garantia
de qualidade, além da realizagdo do controle do projeto.

Segundo Varandas, Zancul e Miguel (2017) as estruturas de desenvolvimento de
produtos geralmente sdo genéricas, todavia precisam ser adaptadas de acordo com as
caracteristicas do produto a ser desenvolvido. Portanto para este trabalho sera utilizado a
metodologia de Rozenfeld como base para a realizagdo do método proposto, conforme
indicado na Tabela 1. Portanto o método proposto neste trabalho ira realizar uma adaptagao
destas atividades para um projeto de vagdes ferrovidrios, visto que na RSL ndo foram

encontradas uma proposta completa para o projeto destes veiculos.

Tabela 1 — Projeto informacional, conceitual e detalhado do método de Rozenfeld

Projeto Informacional (PI)

Projeto Conceitual (PC)

Projeto Detalhado (PD)

Atualizar o plano do PI

Atualizar o plano do PC

Atualizar o plano do PD

Revisar e atualizar o escopo do produto

Modelar o funcionamento o produto

Criar e detalhar SSC's, documentagdo e configuragdo

Detalhar ciclo de vida do produto e definir
seus clientes

Desenvolver principios de solugo para as
fungdes

Decidir por fazer ou comprar SSC

Identificar os requisitos dos clientes do
produto

Desenvolver as alternativas de solugdo para o
produto

Desenvolver fornecedores

Definir os requisitos do produto

Definir arquitetura para o produto

Planejar o processo de fabricagdo e montagem

Definir especificagdes da meta do produto

Analisar sistemas, subsistemas e componentes

Projetar recursos de fabricagdo

Monitorar a viabilidade econdémico-financeira
do produto

Definir ergonomia e estética

Avaliar SSC's, configuragdo ¢ documentagdo do produto e
processo

Avaliar fase

Definir fornecedores e parcerias de co-
desenvolvimento

Otimizar produto

Aprovar fase

Selecionar a concepgdo do produto

Enviar documentag@o do produto

Documentar as decisdes tomadas e registrar
licoes aprendidas

Planejar o processo de manufatura macro

Criar material de suporte do produto

Atualizar a viabilidade econdmica

Projetar embalagem

Monitorar a viabilidade econdmica

Planejar fim de vida do produto

Avaliar fase

Testar e homologar produto

Aprovar fase

Monitorar a viabilidade econdmico-financeira

Documentar as decisdes tomadas

Avaliar fase

Aprovar fase

Documentar as decisdes tomadas

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Conforme Trott (2005) € possivel classificar os modelos de desenvolvimento de

produtos em sete categorias, tais como: modelos de estagio departamental, engenharia
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simultanea, modelos interfuncionais, modelos de estagio de decisdo, modelos de processo de
conversao, modelos de respostas € modelos de rede, porém enfatizou que todos estes modelos
apresentam pontos fortes e fracos, sobretudo no diz respeito a simplicidade do modelo que
ndo prevé qualquer feedback ou atividades simultdneas no processo de DNP.

Varandas, Zancul e Miguel (2017) menciona a existéncia de diferengas no alcance
das estruturas para o DNP de acordo com a 4rea de conhecimento que se propde. Com isso,
atualmente as empresas visam melhorar estas estruturas conforme suas necessidades, segundo
Cooper (2008). No entanto a realizacdo de uma estrutura de DNP e o gerenciamento deste
método ndo ¢ uma tarefa simples, pois engloba caracteristicas multidisciplinares no qual
devem ser conduzidas de forma integrada, segundo Araujo e Jugend (2015). Na literatura
foram identificadas diversas estruturas de DNP, portanto na Tabela 2 estdo contidas algumas

destas estruturas, no qual sdo identificadas também quais areas estas estruturas abordam.

Tabela 2 — Métodos de desenvolvimento de produtos encontrados na literatura
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LEGENDA:
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Das estruturas para o desenvolvimento de novos produtos citadas na tabela acima,
segundo os autores, cerca de 97,3 % incluiam atividades do Projeto Conceitual, além disto
94,6% incluiam atividades do Projeto Detalhado, ¢ 86,5% incluiram atividades referente a
Preparagdo da Produgdo, todavia somente 37,8% destas estruturas abordavam atividades
referente ao Projeto Informacional. Os demais percentuais referente as fases de
desenvolvimento do produto contidas nas estruturas DNP citadas na Tabela 2 estao indicadas

na Figura 5.

Figura 5 — Percentuais das fases de DP contidas nas estruturas DNP citadas na tabela 2

86,5 @ @ @
67,6
27,0 @ 29,7
N H .
.
PNP PI PC PD PPR LP APP

PEP bpP

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

ApoOs a analise da Figura 5 ¢ possivel identificar que as fases comumente
encontradas nas estruturas de DNP abordam: Planejamento Estratégico do Produto (PEP) ,
Projeto Conceitual (PC) , Projeto Detalhado (PD) e Preparacao para a Producao (PPR), porém
neste trabalho serd proposto um método que aborde as fases do PI, PC e PD.

A industria ferroviaria, sobretudo no que tange o projeto de vagodes apresenta certas
diferencas comparando com outros tipos de industrias. Por exemplo, a necessidade do
planejamento estratégico para uma industria da linha branca ¢ consideravelmente superior do
que a industria ferrovidria, pois as industrias de bens de consumo em geral necessitam
identificar a recep¢ao dos novos produtos no mercado consumidor atual, ja a demanda da
industria ferroviaria para projeto de vagdes ferroviarios ¢ indicada pelo proprio cliente.
Consequentemente a fase de lancamento do produto também ndo € aplicavel ao segmento
ferrovidrio.

Segundo Barczak e Kahn (2012) uma das melhores praticas DNP ¢ baseado na

dimensdo do processo, no qual consiste em utilizar um processo formal de desenvolvimento
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de produto, sobretudo com foco na qualidade da execugdo, e que esta estrutura seja flexivel e
adaptavel para atender as diferentes necessidades dos projetos.

Como o método para projeto de vagodes ferroviarios proposto neste trabalho ira
abordar as fases do Projeto Informacional, Conceitual e Detalhado, serdo descritos nos itens

2.2,2.3 e 2.4 o que tratam estas fases.

2.2 PROJETO INFORMACIONAL

Nas fases iniciais do desenvolvimento de um produto tém-se muitas incertezas em
diferentes aspectos tais como: custo-meta do produto, materiais, design, estruturacdo da
manufatura, qualidade, engenharia, além sobretudo da aceitacdo do produto no mercado
consumidor. Portanto as escolhas realizadas nas fases iniciais do projeto determinam cerca de
85% do custo final do produto, e a cada fase que o desenvolvimento do produto evolui o custo
para alguma modificagdo aumenta consequentemente, segundo (ROZENFELD et al., 2006).
Logo, estas incertezas podem ser reduzidas quando o planejamento do desenvolvimento do
produto estd bem estruturado para o segmento que se propoe.

O Projeto Informacional proposto por Rozenfeld e Back, diferenciam-se, sobretudo
no grau de abstracdo, onde o Rozenfeld coloca alguns itens como tarefas, isto dentro das
atividades, entretanto Back coloca como atividades, com isso a estrutura do Projeto

Informacional (PI) do método proposto por Back apresenta 21 atividades, em contrapartida o

PI proposto por Rozenfeld apresenta 10 atividades, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Atividades do projeto informacional proposto por Rozenfeld e Back

Back et al. (2008) Rozenfelt et al. (2006)

1 | Comunicar inicio da fase de projeto informacional Atualizar o plano do projeto informacional

Reunir a equipe de desenvolvimento do produto, de gerenciamento do

projeto; apresentar o plano de projeto Revisar e atualizar o escopo do produto

Executar atividades do projeto

Detalhar ciclo de vida do produto e definir os clientes

Definir os fatores de influéncia no projeto do produto

Identificar os requisitos dos clientes do produto

Monitorar as variagdes de mercado que podem influenciar o
estabelecimento das especificagdes de projeto

Definir os requisitos do produto

Identificar as necessidades dos clientes

Definir especificagdes da meta do produto

Estabelecer os requisitos dos clientes

Monitorar a viabilidade econdmico-financeira do produto

Estabelecer os requisitos de projeto

Avaliar fase

Estabelecer as especificagdes de projeto

Aprovar fase

Definir os fatores de influéncia no plano de manufatura

Documentar as decisdes tomadas e registrar licdes aprendidas

Definir estratégia para envolvimento de fornecedores

Levantar as informagdes sobre a seguranga no ciclo de vida do produto

Definir as metas dependabilidade

Definir o custo-meta do produto

Realizar analise econdmico-financeira

Avaliar as especificagdes de projeto

Submeter as especificagdes de projeto a aprovagido

Monitorar o progresso do projeto

Comunicar relatdrio de progresso do projeto

Atualizar o plano de projeto

Preencher e assinar o termo de aprov. de passagem de fase

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Na Figura 6 estd apresentada a estrutura do Projeto Informacional do método
proposto por Rozenfeld, no qual servira como base para a realizagdo do método para projeto

de vagodes ferroviarios.

Figura 6 — Estrutura do projeto informacional do método proposto por Rozenfeld
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

A atividade de “atualizar o plano do projeto informacional” trata-se de uma acdo
recorrente no inicio de cada fase do desenvolvimento, tem como objetivo atualizar o
planejamento do projeto. A “revisdo e atualizacdo do escopo do produto” é outra atividade
que visa entender a completude do problema real, buscam-se mais informagdes detalhadas
para o desenvolvimento do produto. J4, a atividade de “detalhamento do ciclo de vida dos
produtos” e a “definicdo dos clientes” t€ém como objetivo descrever a historia do produto e
com isso busca identificar os clientes de cada etapa de ciclo de vida deste.

Outra atividade designada como ‘“identificagdo dos requisitos dos clientes do
produto” tem como objetivo analisar as necessidades dos clientes em cada fase do ciclo de
vida anteriormente identificadas e classifica-las segundo as prioridades dos clientes. A

atividade de “definicdo dos requisitos do produto” tem como objetivo analisar os requisitos

dos clientes e transcrevé-los em uma linguagem de Engenharia.
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A atividade para “definir as especificagdes-meta” tem como objetivo mensurar em
parametros quantitativos dos requisitos do produto. Para auxiliar as atividades de identificar
os requisitos dos clientes do produto, definir requisitos do produto e definir as especificacdes-
meta podem ser utilizados diversas ferramentas, tais como: Matriz de atributos, Checklist,
Matriz QFD (Desdobramento da Func¢do Qualidade), Diagrama de Mudge, entre outros.

Monitorar a ‘“viabilidade economico-financeira” ¢ outra atividade do PI, cujo
objetivo busca analisar se o custo-meta identificado na fase de planejamento do projeto esta
coerente com o progresso do desenvolvimento.

As atividades de “avaliar fase, aprovar fase e documentar as decisdes tomadas™ e
“registrar as li¢des aprendidas” s3o atividades padrdes no final de cada fase do
desenvolvimento, tanto PI, PC e PD. A atividade de “avaliar fase” busca realizar uma
avaliagdo do desenvolvimento, levando em consideracdo alguns critérios, tais como:
abrangéncia, auséncia de redundancias, estruturagdo adequada, clareza, praticabilidade, e por
fim econdmicos.

A atividade de “aprovar fase” busca identificar os resultados da avaliagao conforme
os critérios identificados anteriormente e comparar com os resultados esperados identificados
na fase de planejamento do projeto. A atividade de “documentar as decisdes tomadas” e
“registrar as ligdes aprendidas” busca documentar as melhores praticas no desenvolvimento

do produto.

2.3  PROJETO CONCEITUAL

O Projeto Conceitual dos métodos propostos por Rozenfeld e Back ¢ semelhante,
pois a estrutura do PC proposto por Back apresentam 16 atividades, em contrapartida o PC
proposto por Rozenfeld totalizam 15 atividades. Entretanto a estrutura do PC proposto por
Ulrich apresentam 8 atividades, porém somente 5 atividades sdo parecidas com as

mencionadas por Rozenfeld e Back, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 — Atividades do projeto conceitual proposto por Rozenfeld, Back e Ulrich

Back et al. (2008) Rozenfelt ez al. (2006) Ulrichet ez al. (1995)
1 | Comunicar inicio da fase do projeto conceitual Atualizar o plano do projeto conceitual Identificar as necessidades dos clientes
2 | Atualizar recursos financeiros do projeto Modelar funcionalmente o produto Estabelecer as especificagdes-meta
3 Reunir equipe ¢ apresentar o plano de projeto Desenvolver principios de solugdo para as fungdes Analise competitiva dos produtos

atualizado

Monitorar as variagdes de mercado que podem
4 | influenciar o desenvolvimento das concepgdes de
projeto

Desenvolver as alternativas de solugdo para o

Geragao do conceito
produto ¢

5 | Estabelecer a estrutura funcional do produto Definir arquitetura para o produto Selegdo do conceito

6 | Desenvolver as concepgdes alternativas do produto Analisar sistemas, subsistemas e componentes (SSC) | Refinamento das especificagdes
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Tabela 4 — Atividades do projeto conceitual proposto por Rozenfeld, Back e Ulrich — (continuagao)

7 | Selecionar a concepgdo do produto Definir ergonomia e estética Anélise econdmica

3 Analisar a concepgdo para identificar processos de Definir fornecedores e parcerias de co-

L . . Planejamento do projeto
fabricagdo internos e externos, existentes ou novos desenvolvimento J pro)

Definir prazos aos fornecedores para desenvolver

i projeto preliminar e detalhado das subfungdes Selecionar a concepgdo do produto
10 | Atualizar analise econdmica e financeira Planejar o processo de manufatura macro
11 | Avaliar a concepgdo do produto Atualizar estudo de viabilidade economica
N Monitorar a viabilidade econdmico-financeira do
12 | Aprovar concepgdo do produto
produto
13 | Monitorar progresso do projeto Avaliar fase
14 | Atualizar o plano do projeto Aprovar fase
15 Preencher e assinar o termo de aprovagdo de passagem | Documentar as decisdes tomadas e registrar ligdes
de fase aprendidas
16 Arquivar plano de projeto e ficha de aprovagao de

passagem de fase

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

ApoOs a analise da tabela acima, identifica-se que as trés primeiras atividades
propostas por Ulrich referente ao desenvolvimento do conceito, sdo atividades que no método
proposto por Back e Rozenfeld estdo dentro do espectro do PI. Contudo, as demais atividades
propostas por Ulrich se assemelham com as atividades propostas por Rozenfeld e Back no PC.

As semelhancas entre as atividades do PC: sdo o desenvolvimento e sele¢ao do
conceito do produto, atualizacdo da viabilidade economico-financeira do projeto e o
monitoramento do projeto. Entretanto as diferengas desta fase sdo: o estabelecimento da
estrutura funcional do produto, a identificacdo dos processos de fabricacao.

Na Figura 7 est4 apresentada a estrutura do PC do método proposto por Rozenfeld,

no qual servira como base para a realizacdo do método para projeto de vagoes ferroviarios.

Figura 7 — Estrutura do projeto conceitual do método proposto por Rozenfeld
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
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A atividade de “atualizar o plano do PC” tem como objetivo atualizar o planejamento
para a realizacdo das atividades contidas no PC. Contudo, a atividade de “modelar
funcionalmente o produto”, tem como objetivo a identificacdo da estrutura do produto através
de suas funcionalidades, sendo que as fungdes podem ser identificadas através das
especificagdes indicadas na fase do PL

Desenvolver os principios de solugdo ¢ outra atividade que consiste em atribuir os
principios de solucdo para as fungdes identificadas na modelagem funcional, para isto podem
ser utilizados alguns métodos de criatividade, tais como: brainstorming, matriz morfoldgica,
questionarios.

Outra atividade designada como “desenvolver as alternativas de solugdo para o
produto” consiste em combinar os principios de solugdo individuais em principios de solugao
totais para o produto, para auxiliar na realizacdo desta atividade ¢ comumente utilizada a
matriz morfologica. A atividade de “definicdo da arquitetura” consiste em definir a
estruturacao do produto, e identificar como os componentes fisicos do produto se relacionam.

A atividade de “analisar os SSC’s (sistemas, subsistemas e componentes)” compreende
em realizar um refinamento das alternativas de projeto, buscando identificar os pontos criticos
do produto, além de definir os principais parametros do produto, tais como: materiais, formas,
dimensdes.

A realizacdo da “definicdo ergondmica e estética do produto” tem como objetivo
identificar se o projeto estd adequado em termos de ergondmicos, buscando, sobretudo
adaptar ergonomicamente as caracteristicas fisicas e os movimentos realizados pelos usuarios
na utilizagdo do produto.

A atividade de “definicdo dos fornecedores e parcerias de co-desenvolvimento™ consiste
em definir as possiveis parcerias e fornecedores envolvidos no projeto de desenvolvimento do
produto. A atividade de selecionar a concep¢ao do produto consiste em identificar o conceito
escolhido para o produto em desenvolvimento, com isso sdo analisadas todas as concepgdes
geradas, apos isto € realizado uma comparacdo entre as concepc¢des geradas e por fim ¢
selecionada a concepgdo mais adequada para o projeto.

A “definicdo do plano macro de processo” consiste em identificar os possiveis
processos de fabricacdao envolvidos para o desenvolvimento do produto. Por fim as atividades
de avaliar fase, aprovar fase e documentar as decisdes tomadas e registrar as li¢des aprendidas
sdo atividades padrdes no final de cada fase do projeto, tanto PI, PC e PD, portanto ja foram

descritas no item 2.3 deste trabalho.
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24 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado no processo de desenvolvimento tem como objetivo principal
finalizar todas as especificacdes do produto, para isso inicia-se com a criagdo e detalhamento
dos sistemas, subsistemas e componentes (SSC’s), paralelamente documentam e planejam o
processo de fabricagdo e montagem do produto em desenvolvimento (ROZENFELD et al.
(20006).

As atividades do Projeto Preliminar (PP) contido no método proposto por Back e as
atividades do Projeto Detalhado (PD) referente a estrutura proposta por Rozenfeld, além das
atividades do Projeto do Sistema (PS) referente ao método proposto por Ulrich, apresentam

similaridades, no qual podem ser identificadas estas informagdes na Tabela 5.

Tabela 5 — Atividades do PP, PD, PS proposto por Back, Rozenfeld e Ulrich

Back et al. (2008) Rozenfelt et al. (2006) Ulrichet et al. (1995)

| Comunicar inicio da fase do projeto Atualizar o plano do projeto detalhado Planejar o desenvolvimento as opgdes para o
preliminar produto e estender a familia do produto
Apresentar o plano de projeto Criar e detalhar SSC's, documentagao e . .
2 pre p proj - ’ u ¢ Gerar arquiteturas alternativas para o produto
atualizado configuragio E
Monitorar as variagdes de mercado que L 5] . . .
3 podem in ﬂuirvno lgiaute do pro dutoqu Decidir por fazer ou comprar SSC @ | Definir subsistemas e interfaces
7
4 Desenvolver leiaute do produto Desenvolver fornecedores 2 | Refinar o design industrial
Desenvolver leiautes alternativos do Planejar o processo de fabricagio e <] .
5 volver fetau v Jar o p! 1cag © | Identificar os fornecedores dos componentes
produto montagem g
Desenvolver o leiaute dimensional do . L = .
6 produto Projetar recursos de fabricagdo Analisar em comprar ou manufaturar
—
] . Avaliar SSCs, configuragdo e .
£ 7 Estabelecer o leiaute final do produto val o surag Definir o esquema de montagem final
= 3 documentagdo do produto e processo
3 D )\ 1 fabricacd ] .
2 3 esenvolver o plano de fabricagdo e £ | Otimizar produto
a teste do protdtipo g
3, 9 Definir os requisitos iniciais de A | Enviar documentagdo do produto a
E fabricagdo do protdtipo % parceiros
Avaliar capacidade de manufatura 2 . .
10 | P & | Criar material de suporte do produto
interna dos componentes
Avaliar capacidade de manufatura .
11 Projetar embalagem
externa dos componentes
12 Avaliar viabilidade econdmica do Plancjar fim de vida do produto
produto
13 | Monitorar o progresso do projeto Testar e homologar produto

Monitorar a viabilidade econdmico-
financeira do produto
15 | Aprovar passagem de fase do projeto Avaliar fase

14 | Atualizar plano de projeto

Aprovar fase
Documentar as decisdes tomadas e
registrar ligdes aprendidas

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Apds a andlise das atividades contidas na Tabela 5, sdo identificadas algumas
semelhangas tais como: a realizagdo do detalhamento dos sistemas, subsistemas ¢
componentes (SSC’s), além da identificacdo da producdo interna dos SSC’s ou da compra

destes itens. E identificado também como sera realizado o processo de montagem do produto



36

em desenvolvimento. Todavia, as principais diferencas das atividades contidas na Tabela 5
sd0: a criagdo de materiais de suporte do produto em desenvolvimento, a realizagdo do
planejamento do fim de vida do produto, além da realizagdo do projeto da embalagem.

Como mencionado a metodologia de Rozenfeld ¢ base para a realizagdo do método
para o projeto de vagdes ferroviarios, com isso ¢ apresentado na Figura 8, o Projeto Detalhado
do método proposto por Rozenfeld et al. (2006) e posteriormente sera descrito as atividades

que compde esta fase.

Figura 8 — Atividades da fase do PD do método proposto por Rozenfeld
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

A atividade de “atualizar o plano do projeto detalhado” consiste em atualizar o
planejamento do produto, sobretudo referente ao PD. Todavia, a atividade de “criar e detalhar
SSC’s, documentagdo e configuracao” tratam de detalhar o modelo de concepgao escolhido
para o projeto, no qual compreende em realizar todos os desenhos dos SSC’s, especificando,
sobretudo as cotas e tolerancias dimensionais, além de realizar a BOM (Bill of Materials-
Lista de Materiais) do produto e por fim sdo finalizadas as documentacdes referentes ao
projeto.

Decidir em fazer ou comprar SSC’s ¢ a atividade que consiste em levantar as
informagdes necessarias referentes aos custos, tempo, competéncia técnica para identificar a

fabricagdo do SSC’s ou a compra destes itens, para isto € solicitado os or¢gamentos dos SSC’s,
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além de estimar os custos para a fabricacdo dos SSC’s, por fim ¢ decidido se os SSC’s serdo
projetados ou comprados.

A atividade de “desenvolver fornecedores™ consiste em buscar fornecedores dos SSC’s
que serdo comprados, consultando catalogos e enviando aos parceiros na cadeia de
fornecimento informagdes necessarias para cotar o SSC’s.

O planejamento do processo de fabricacdo e montagem ¢ uma atividade do PD cujo
objetivo ¢ detalhar o plano macro de processo realizado no PC, onde sera descrito
detalhadamente as operacdes dos processos de fabricagcdo, além de determinar as
especificagdes da maquina e tempos de processos.

A atividade designada como “projetar os recursos de fabricagdo” consiste em detalhar
todos os recursos de fabricacdo que serdo utilizados para a fabricagdo dos SSC’s, tais como:
maquinas, equipamentos, ferramental e instalagdes. Geralmente estes recursos sao universais,
podendo ser utilizados em varios projetos, todavia tem alguns projetos que necessitam a
fabricacdo de alguns recursos, pois o projeto apresenta alguma peculiaridade.

Logo, a atividade de “avaliar os SSC’s” e a “realizar a documenta¢do do produto e
processo” consiste em analisar as falhas e tolerdncias SSC’s, planejar e realizar os testes do
produto e processo, além de avaliar os resultados adquiridos na fase de teste, e por fim avaliar
a documentacgao dos produtos e processos.

A atividade conhecida como “otimizar produto e processo” consiste em identificar a
existéncia de um caminho mais curto para o sequenciamento das atividades do processo, caso
necessario realizar modificagdes nos componentes ou nos processo, todavia no produto busca-
se a elimina¢do de alguns componentes apds a aplicacdo de técnicas de otimizagdo e analise
de valor, tais como: diretrizes para montagem e fabricacdo (DFMA).

Portanto, a atividade descrita como “criar material suporte do produto” tem como
objetivo a realizagdo de manuais de operacao do produto, além do material de treinamento e o
material para descontinuidade do produto em desenvolvimento.

A atividade de “projetar a embalagem” consiste em avaliar a distribuicdo do produto,
transporte e entrega, para isto devem ser identificados os pontos criticos do produto e da
embalagem, apoOs esta andlise deve ser projetada a embalagem, e por fim identificado o

processo da embalagem do produto. Entretanto, a atividade “planejar o fim de vida do
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produto” busca aplicar algumas estratégias durante o desenvolvimento do produto, tais como:
DFE (Projeto para Meio Ambiente) e DFD (Projeto para Desmontagem).

A atividade de “testar e homologar produto” baseia-se em verificar a documentacao,
funcionalidade do produto, atendimentos dos requisitos em norma, além de obter o certificado
de homologacdo do produto desenvolvido. Por fim as atividades de “avaliar fase, aprovar fase
e documentar as decisdes tomadas™ e “registrar as licdes aprendidas” sdo atividades padrdes

no final de cada fase do projeto, entretanto ja foram descritas no item 2.3 deste trabalho.

2.5 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE VAGOES FERROVIARIOS

Para o entendimento do método para projeto de vagdes ferroviarios contido neste
trabalho, ¢ importante o conhecimento de alguns conceitos bésicos sobre vagoes, tais como:

tipo e classificagdo dos vagdes, superestrutura, estrutura e infraestrutura dos vagodes.
2.5.1 Classificacao dos vagoes

A norma NBR 12730/1992 classifica todos os veiculos ferroviarios subdividindo-se
em quatro categorias que sdo: finalidade, estdgio de desenvolvimento, utilizacdo e velocidade.

Desta forma a classificagdo do vagdo aplicado no método proposto esta conforme a Figura 9.

Figura 9 — Classificacdo de vagido ferroviario em projeto

Veiculo Ferroviario Material rodante

Material Rodante Material de transporte

Material de Transporte | Material rebocado

Material de Rebocado | Vagdo

Protétipo

Situacdo Em trafego

Veiculo em Trafego Novo

Baixa Velocidade

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Todos os vagdes que transitam na rede ferroviaria brasileira devem estar
devidamente identificados, para isto a norma NBR 11691/2015 estabelece uma codificacao

alfa numérica, formada por trés grupos conforme Figura 10.

Figura 10 — Codificacdo alfanumérica de vagdes

GRU|P0 A GRUPO B GRUPO C
$ LETRAS Jv Jy ALGARISMOS l v
\ ] ! ¥

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

T 4 4
TIPO L, ,
PROPRIETARIOS/ N2 DE SERIE
SUBTIPO

PESQ BRUTO / BITOLA DIGITO VERIFICADOR

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Conforme norma citada anteriormente serd inserida tabelas no Apéndice C para
realizacdo da codificagdo do vagdao em projeto, todavia os tipos de vagdes que transitam na
rede ferroviaria brasileira sdo: gondola, hopper, fechado, plataforma e tanque, com isso na
Figura 11 estéd identificado algumas caracteristicas de cada tipo de vagdo juntamente com a

codificagao do termo X1.

Figura 11 — Codificacdo grupo A (X1-tipo do vagao)
' TIPO DO VAGAO |
GONDOLA HOPPER ‘ FECHADO | PLATAFORMA | TANQUE |
CODIFICACAO X1 (TIPO DO VAGAO)

Fonte: Adaptada de Randon, Frateschi, Allen Modelismo (2019).

2.5.2 Superestrutura do vagao

A superestrutura do vagdo compreende a parte superior do vagao, conhecida também

como caixa, conforme indicado na Figura 12.
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Figura 12 — Superestrutura do vagao

SUPERESTRUTURA SUPERESTRUTURA

Fonte: Adaptado de Frateschi (2019).
253 Estrutura do vagiao

A estrutura do vagao compreende a parte de suporte da caixa do vagio ferroviario
conhecida também como estrado, no qual subdivide-se em longarinas, testeiras, travessas,
assoalho, além de reforgos estruturais.

A longarina central, primaria e secundaria sdo elementos estruturais do estrado na
dire¢do do eixo longitudinal do vagdo, a fun¢do principal destas estruturas ¢ transmitir as
forcas de tragdo e compressdo de uma cabeceira a outra. Geralmente nas extremidades da
longarina central sdo fixados os aparelhos de choque e tragdao dos vagdes.

A travessa principal, secundaria, além da travessa para o suporte do prato pido s@o
elementos estruturais do estrado que estdo dispostos perpendicularmente ao eixo longitudinal
do vagao.

As testeiras sdo travessas externas do estrado que servem como suporte para os
acessorios do engate, todavia no caso de vagdes que ndo apresentam a caixa, as testeiras
servem como orientacdo para a defini¢ao da cabeceira A e cabeceira B.

O assoalho ¢ considerado o piso do estrado e tem como objetivo acomodar a carga a

ser transportada, conforme indicado na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura do vagao

ASSOALHO

= T
LONGARINA

TESTEIRAS CENTRAL

PRATO PIAO

PRINCIPAL

Fonte: Adaptada de Allen Modelismo e Randon (2019).
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254 Infraestrutura do vagao

A infraestrutura do vagdo constitui os sistemas que compreendem a parte inferior do
vagdo, subdivide-se em truque, aparelho de choque e tracdo e sistema de freio, conforme

indicado na Figura 14.

Figura 14 — Infraestrutura do vagao

APARELHO DE
CHOQUE E TRACAO

[

Fonte: Adaptada pelo autor (2019).

SISTEMA DE FREIO TRUQUE

O truque tem a funcdo de distribuicdo e transferéncia do peso do vagdo para a via
permanente, buscando a estabilidade e equilibrio ao vagao, subdivide-se em travessa central,
laterais, suspensdo, mancais, rodeiros, sapatas de freio e timoneria de freio do truque,
conforme indicado na Figura 15. No Apéndice D estdo identificadas as fungdes de cada

componente do truque.

Figura 15 — Componentes do truque

TRAVESSA
CENTRAL

RODEIRO

RODA I

ROLAMENTO

MOLAS

Fonte: Adaptada de GBMX (2019).
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O aparelho de choque e tracdo (ACT) tem como finalidade permitir o acoplamento
entre um vagao e outro, além de transmitir os esfor¢os de tracdo e compressao devido as
variagoes de velocidade entre os vagdes, este sistema subdivide-se em engate, conjunto de
choque e acessorios de choque e tragdo, conforme Figura 16.

O engate constituinte do ACT tem como funcdo primaria a realizagdo do
acoplamento e desacoplamento entre os vagdes, além de ser destinado a transmitir os esfor¢os
de tracdo e compressdo de um vagado a outro, podem ser de haste de ligacdo, fixo ou rotativo.

O engate rotativo ¢ o engate de haste de ligagdo do tipo uma cauda fixa e outra
rotativa permite o giro do vagio no eixo longitudinal do veiculo para a realizagdo da descarga
através do sistema virador de vagdes, todavia o engate fixo e o engate de haste de ligagdo com
duas caudas fixas ndo permitem este mesmo giro. No Apéndice E estdo identificadas as

funcdes de cada componente do sistema de choque e tragdo.

Figura 16 — Sistema do aparelho de choque e tracao

BRACADEIRA
ENGATE

APARELHO DE
CHOQUE

MANDIBULA

Fonte: Adaptada de GBMX (2019).

O sistema de freio do vagao esta localizado na infraestrutura deste veiculo, tem como
finalidade principal realizar a frenagem do vagdo, subdivide-se em parte pneumatica,
timoneria e freio manual.

A parte pneumatica do sistema de freio tem como fungdo principal armazenar e
conduzir o ar pressurizado para acionar a timoneria de freio. A timoneria tem como
funcionalidade multiplicar e transmitir a forca mecéanica gerada pela parte pneumatica do
sistema de freio subdivide-se em alavanca de distribuicdo de for¢a da timoneria, ajustador
automatico de folga, comutador de vazio-carregado e tirantes de freio. O freio manual tem
como objetivo manter o vagao frenado, pode ser conhecido como freio de estacionamento,

quando acionado aplica uma forca diretamente na timoneria do sistema de freio do vagdo. Na
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Figura 17 estd demostrado o sistema de freio de um vagdo. Contudo, as fun¢des de cada

componente do sistema de freio do vagao ferroviario estao descritas no Apéndice E.

Figura 17 — Sistema de freio do vagao
TIMONERIA DE FREIO

RESERVATORIO COMBINADO SAPATA DE FREIO
AJUSTADOR DE FOLGA TIMONERIA DA CAIXA
BARRA DE

VOLANTE ~ COMPRESSAO A __ “TRIANGULO DE FREIO
WANUAL " ENCANAMENTO GERAL
VALVULA DE CONTROLE
TORNEIRA

COLETOR DE PO
CILINDRO DE FREIO

ALAVANCA MORTA

ANGULAR

ALAVANCA VIVA

MANGUEIRA EXCENTRICO
DE FREIO

Fonte: Adaptada de Vale (2019).

2.6 NORMAS PARA O PROJETO DE VAGOES

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem dentro do seu escopo de
normas um comité especifico para o segmento metroferroviario que ¢ conhecido como
ABNT/CB-006. Atualmente possui 140 normas, todavia para este trabalho foram selecionadas
e classificadas 30 normas que tratam sobre especificagdes para projeto de vagodes ferroviarios.
As normas foram classificadas em quatro grupos, tais como: geral, componentes, especificas e
complementares.

No grupo designado como “Geral” foram identificados 10 normas, estas normas
sdo essenciais para o projetos de vagdes ferroviarios. Entretanto no grupo designado como
“Componentes” foram identificados 5 normas, estas normas tratam dos componentes do
vagao e devem ser analisadas sua aplicabilidade no projeto do vagao. No grupo classificado
como “Especificas” foram identificadas 10 normas, estas normas tratam das especificacdes e
particularidades para cada tipo de vagdo. Por fim no grupo identificado como

“Complementares” foram identificadas 5 normas, estas normas complementam o projeto do
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vagdo. Desta forma, na Tabela 6 estdo indicadas as normas referentes a projeto de vagodes

ferroviarios classificados anteriormente.

Tabela 6 — Normas da ABNT referente ao projeto de vagoes ferroviarios

ABNT NBR 11691:2015 ABNT NBR 12210:2015 ABNT NBR 16444:2017
Esta norma estabelece os critérios para Esta norma estabelece os requisitos para o calculo | Esta norma estabelece os requisitos minimos para a
classificagdo, identificagdo e marcagdo de estimativo do valor da altura do centro de diferenga maxima permitida de altura entre engates de
vagdo ferroviario. gravidade de vagao para trafego ferroviario. dois veiculos ferroviarios de todos os tipos

(locomotivas, vagdes e carros).

ABNT NBR 12750:1992 ABNT NBR 12730:1992 ABNT NBR 16441:2015
Esta norma fixa as condigdes exigiveis a Esta norma classifica veiculo ferroviario. Esta norma estabelece os requisitos para o projeto de
determinagdo de caracteristicas dimensional vagdes-tanque ferroviarios para transporte de produtos
de utilizagdo de vagao ferrovidrio. claros inflamaveis ou liquidos em geral, ndo

pressurizados, € em temperatura ambiente, para
circulagdo na malha ferroviaria brasileira.

ABNT NBR 7634:1993 ABNT NBR 7518:1989 ABNT NBR 13824:1997
Esta norma define termos empregados em Esta norma classifica o aparelho de choque e Esta norma padroniza as dimensdes basicas de abertura
vagio ferrovidrio. tragdo (ACT) para material rodante ferroviario. livre de escotilha longitudinal de vagio ferroviario

fechado (FE,FH,FP) e hoper (HF,HP,HE,HT), conforme
classificados na ABNT NBR 11691.

ABNT NBR 13823:1997
Esta norma padroniza as dimensdes basicas e
o tipo de espelhos para vagio ferrovidrio.

ABNT NBR 16471:2016 ABNT NBR 7766:1990 ABNT NBR 13825:1997
Esta norma define os termos empregados em | Esta norma padroniza placa indicadora para Esta norma padroniza as dimensdes basicas dos estribos
freio para veiculo ferroviario. sistema de freio vazio carregado de material e escadas de vagao ferroviario.
rodante ferroviario.
ABNT NBR 16086:2012 ABNT NBR 16087:2012
Esta norma estabelece os requisitos para Esta norma estabelece os requisitos para
engates automaticos de mandibula, componentes e conjuntos de engates automaticos,

bragadeiras e hastes de ligagdo, usados para de hastes de ligacdo e de bragadeiras utilizados
acoplar automaticamente vagoes ferroviarios | em vagdes ferroviarios para transporte de carga.
de cargas, reboque e tragdo, a fim de
possibilitar os deslocamentos do material
rodante sobre os trilhos.

ABNT NBR 12740:1992 ABNT NBR 12741:1992 ABNT NBR 16441:2015
Esta norma padroniza caracteristicas Esta norma padroniza caracteristicas principais Esta norma estabelece os requisitos para o projeto de
principais para vagio plataforma, de bitola para vagao fechado, de bitola métrica, normal e vagoes-tanque ferrovidrios para transporte de produtos
métrica, normal e larga, para larga, para ferrovia. claros inflamaveis ou liquidos em geral, ndo
ferrovia. pressurizados, € em temperatura ambiente

ABNT NBR 12945:1993 ABNT NBR 8703:2013 ABNT NBR 11688:2015
Esta norma padroniza caracteristicas Esta norma relaciona os termos empregados para | Esta norma classifica os vagdes-tanques, conforme
principais para vagdo-tanque, para transporte | vagio-tanque, em portugués, espanhol, francés e especificado nas ABNT NBR 11691 e ABNT NBR
de GLP ou amoénia anidra inglés. 12730
liquefeita, em via férrea de bitola métrica.

ABNT NBR 12738:1993 ABNT NBR 12944:1993 ABNT NBR 12783:1993
Esta norma padroniza marcagdo para vagdo- | Esta norma padroniza localizagdo do vardo de Esta norma padroniza a marcagao do vagdo-tanque.
hoper. desengate no vagdo ferroviario.

ABNT NBR 12737:1993 ABNT NBR 12736:1993
Esta norma padroniza marcagdo para vagdo- | Esta norma padroniza marcagdo para vagio-
gondola. plataforma.

ABNT NBR 8694:1991 ABNT NBR 11727:1992 ABNT NBR 5565:2010
Esta norma classifica roda para veiculo Esta norma fixa as condigdes exigiveis para roda | Esta norma estabelece a classificagdo, os parametros e
ferroviario. para veiculo ferroviario. as condigdes para montagem e manutengdo de rodeiros

para veiculo metroferroviario.

ABNT NBR 16622:2017 ABNT NBR 13902:1997
Esta norma estabelece os parametros de Esta norma padroniza os equipamentos e
referéncia necessarios para montagem, acessorios minimos necessarios para vagao de
utilizagdo e regulagem combate a incéndio (VCI), condicionado ao uso
de ampara balangos de vagdes ferroviarios de vagao -tanque com agua em acidente

para os modelos de folga e contato constante. | ferroviario

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

As normas da ABNT indicadas na Tabela 6 serdo utilizadas em diferentes fases do
projeto do vagao ferroviario, sobretudo na fase do Projeto Detalhado onde todas as questdes

regulatorias do projeto de um vagdo devem ser analisados e consequentemente aplicados.
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Todavia a aplicagdo de algumas normas tais como: ABNT NBR 16444:2017, ABNT NBR
12730:1992 podem ser realizadas na fase do Projeto Informacional.

Atualmente as empresas fabricantes de vagdes ferrovidrios assim como as fabricantes
de componentes para projeto de vagdes no Brasil utilizam também as normas AAR
(Associacdo Americana de Ferrovias). No entanto, as universidades publicas brasileiras nao
tem o acesso a este banco de dados atualizados. Entretanto as normas da AAR ndo abordam o
conceito de uma estrutura para o projeto de vagodes ferroviarios e sim indicam as

especificagdes e particularidades para este segmento.

2.7  ARTIGOS VOLTADOS AO DESENVOLVIMENTO DE VAGOES

Alguns dos artigos avaliados com o indice 7 durante a classificag@o realizada na RSL
serdo apresentados nesta sec¢do, pois servem como base para a realizagdo do método para
projeto de vagdes ferroviarios, sobretudo na fase do Projeto Detalhado. Todavia, os artigos

avaliados com indice 10, j& foram descritos na pagina 17 deste trabalho.

e Placzek, Wrobel e Baier (2015) buscam avaliar a andlise da forca da
superestrutura de um vagao através do modelo em CAD, o objetivo ¢ reduzir
a espessura da chapa de ago utilizada na superestrutura do vagio, com isso €
analisado a adicdo de painéis de materiais compoOsitos justapostos na
superestrutura do vagdo, a fim de verificar a resisténcia e influéncia destes
painéis na superestrutura. A reducdo de material em aco proposta neste artigo
foi de 1100 kg, foram realizados os testes utilizando o programa Siemens NX
8.5 para avaliar a anélise da forca de carga estatica do fundo da superestrutura
admitindo a carga maxima admissivel identificada pela norma europeia (EN
12663-2:2010: Parte 2). Tem-se como resultado a possibilidade da utilizacao
de painéis compositos justapostos na superestrutura do vagao visto que nas
simulagdes para andlise da deformagao e deslocamento apresentaram valores
muito menores quando comparados com a superestrutura do vagao somente

de aco.
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e Yoon et al. (2010) mostra a realizagao da analise da resisténcia na estrutura e
superestrutura do vagdo em desenvolvimento. No projeto foram utilizados os
acos: SM490YA (363 MPa), SM490Y (324MPa), SS400 (245 MPa), o
programa utilizado para analise foi I-DEAS II NX. Foram realizados os
testes de carga vertical e teste de compressao no qual tem-se como resultado
dentro do limite de escoamento dos materiais utilizados no projeto.

e Kuczek e Szachniewicz (2015) demonstram a otimizagdo da estrutura e
superestrutura de um vagdo utilizando materiais compdsitos, isto, pois a
utilizagdo destes materiais podem reduzir o peso do veiculo, e
consequentemente aumentar a quantidade de carga que pode ser transportada
pelo vagao. Foram realizados os desenhos preliminares do vagdo em CAD, o
material composito é caracterizado como: perfil de compositos de poliéster-
vidro, apresenta alta resisténcia a tracdo de 227 MPa, resisténcia a
compressao de 226 MPa e por fim resisténcia de flexdo de 227 MPa. Este
material pode ser uma alternativa para projetos que necessitam de alta

resisténcia a corrosdo, durabilidade e baixa massa.

2.8  COMENTARIOS FINAIS

As empresas fabricantes de vagodes ferroviarios identificam a existéncia de uma
lacuna entre as normas para projeto de vagdes como a AAR e ABNT, no qual sdo
mencionadas somente as especificacdes para o projeto de um vagdo, portanto ndo tem o foco
na gestao de projetos.

Com isso o desenvolvimento de um método para projeto de vagdes ferroviarios
servira como referéncia para as empresas fabricantes de vagoes ferroviarios. Desta maneira as
empresas fabricantes de vagdes ferrovidrios poderdo adaptar este método de acordo com suas
proprias necessidades

Além disto, este método pode servir como referéncia para a realizagdo de projetos de
vagdes ferroviarios na area académica, cujo objetivo € demonstrar o mais proximo da

realidade como sdo realizados os projetos de vagdes nas empresas fabricantes destes veiculos.
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3 METODO PROPOSTO

Neste capitulo serd descrito o método para projetos de vagodes ferroviarios proposto
neste trabalho. Deste modo, para identificar o cendrio atual referente a projetos de vagdes
ferroviarios foi realizado um questionario inicial, a ser aplicado com os gerentes e
coordenadores da area de projetos de vagodes ferroviarios das empresas fabricantes deste tipo
de veiculo no Brasil. Ap6s a realizacdo desta anélise, ¢ descrito sobre o método da matriz de
estrutura de projeto (DSM) que sera utilizada como ferramenta de apoio na realizacdo do
método proposto. Posteriormente sera descrita a estrutura geral do método para projetos de
vagoes ferroviarios, subdivididos em: Projeto Informacional (PI); Projeto Conceitual (PC) e

por fim Projeto Detalhado (PD).

3.1 ANALISE DO QUESTIONARIO SOBRE PROJETOS DE VAGOES APLICADOS
NA INDUSTRIA BRASILEIRA

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER, 2019),
dentre seus associados, existem somente 2 empresas que produzem vagdes ferroviarios no
Brasil, porém ap6s pesquisas foram identificadas mais uma empresa fabricante deste tipo de
veiculo no pais. Sendo assim, estas empresas sdo referéncias de engenharia para projetos de
vagoes ferrovidrios no ambito nacional.

Por se tratar do desenvolvimento de um método para um segmento especifico, como
o modal ferrovidrio, faz-se necessario analisar o cendrio atual das empresas que produzem
vagdes ferroviarios no pais. Com isso foi realizado um questionario para avaliar o nivel de
maturidade destas empresas e a amplitude no que se refere a projetos de veiculos ferroviarios.

Os responsaveis pela engenharia, em nivel de geréncia e coordenacdo da area de
projetos, foram os que responderam o questiondrio para avaliar a situagdo atual da area de
projetos de vagodes ferrovidrios produzidos no Brasil. Por se tratar de poucas empresas
envolvidas neste segmento e area especifica onde foi desenvolvida a pesquisa, ndo serdo
divulgadas as respostas especificas de cada questionamento, porém uma analise das respostas

de forma conjunta. O questionario foi divido em:
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e Necessidades dos Clientes e Requisitos de Projeto;

e Processo de Desenvolvimento e Gerenciamento de Projetos;
e Equipe de Projeto;

e Inovagio;

e Tecnologia e Materiais;

e Estratégias de Manufatura;

e Pos-desenvolvimento;

e Demanda de Projetos e Clientes Atuais;

O questionario foi enviado por meio eletrdnico aos responsaveis da area de projetos

destas empresas fabricantes, contendo as perguntas indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Questiondrio referente ao projeto de vagdes

Como sido identificadas as necessidades dos clientes no desenvolvimento de vagdes realizados pela empresa que vocé trabalha?
Como estas necessidades viram requisitos de projeto para a engenharia?

E realizada alguma analise de viabilidade econdmico-financeira na fase inicial de desenvolvimentos de vagdes ferroviarios? Como?

Ha algum modelo de referéncia padrao para guiar a definicdo de atividades do projeto do vagio?

Quais sdo as etapas ou fases no desenvolvimento de vagdes ferrovidrios realizadas na empresa onde trabalha? Descreva cada etapa no desenvolvimento de
vagoes ferroviarios.

Quais sdo os fatores criticos de cada etapa no desenvolvimento de vagdes ferroviarios?

Quantas pessoas fazem parte do time de desenvolvimento de vagdes ferroviarios em sua empresa, levando em consideragdo somente a equipe de Engenharia?

Qual a fungao de cada pessoa?

E realizada alguma pesquisa de mercado para verificar as tendéncias do mercado consumidor?

Qual seria a principal fonte de inovagdo da empresa, pesquisas internas, feiras (se sim, quais?) ou outros?
Como a empresa realiza a introdugdo de inovagdo no desenvolvimento de vagdes ferroviarios?

Como ¢ feita a introducdo (novos modelos) e retirada de vagdes (modelos antigos) pela empresa?

A empresa realiza uma pesquisa sobre os langamentos e produtos dos concorrentes?

Como sio selecionadas as tecnologias que serdo utilizadas nos projetos de desenvolvimento de vagdes ferrovirios?
Como sdo selecionados os materiais que serdo utilizados nos projetos de desenvolvimento de vagdes ferroviarios?

Como a empresa faz os projetos ? Make-to-Order/ Engineer-to-Order/Assemble-to-Order/Make-to-Stock
Apos o desenvolvimento de vagdes sdo identificadas e registradas as falhas e aprendizados referentes ao projeto executado? como?

Quantos projetos de vagdes sdo feitos ao ano?
Cada projeto envolve quantos vagdes em média?

Ha metas (anuais) de projetos definida pela empresa?

Quantos modelos de vagdes ferrovidrios a empresa onde vocé trabalha produz?

Qual o principal modelo em volume de produgdo?

Qual o principal modelo em retorno financeiro?

Qual o principal segmento que adquire vagdes ferroviarios de sua empresa?

Quais sdo os segmentos que possuem boa participagdo, porém ndo os principais compradores?

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Em relacdo as questdes referentes as necessidades dos clientes e aos requisitos de
projeto, foram identificadas similaridades entre as empresas que projetam vagoes ferroviarios
no Brasil. Geralmente as necessidades dos clientes sdo apresentadas pelos proprios clientes.
Outra vertente para a identificacdo das necessidades dos clientes ¢ a utilizacdo de diferentes

tipos de canais de comunicacdo para estreitar a proximidade com o cliente, no entanto em
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outras empresas fabricantes de vagdes ferrovidrios as necessidades dos clientes sdo
apresentadas por meio contratual.

Sobre as questdes referentes ao processo de desenvolvimento e ao gerenciamento
de projetos, as empresas questionadas apresentam diferengas em relacdo a andlise de
viabilidade economico-financeira do projeto de vagodes de carga.

Entretanto, referente ao questionamento da utilizagdo de um modelo de referéncia
para projeto de vagdes ferroviarios, nao sdao todas as empresas que tem um modelo de
referéncia para o projeto de vagodes, porém todas as empresas questionadas possuem uma lista
de tarefas que devem ser realizadas para o projeto de vagdes.

Os fatores criticos identificados pelas empresas no projeto e na produgdo de vagoes
ferrovidrios tratam primordialmente de aspectos técnicos e de gestdo de projetos. Os aspectos
técnicos relatados seriam o levantamento de todas as informagdes necessarias para o projeto, a
realizacdo da andlise estrutural e dindmica, além da otimizacdo dos processos de fabricacao
sem apresentar perda na qualidade ou na realizagdo de retrabalhos.

A respeito das questdes referentes a equipe de projetos, as empresas pesquisadas
mencionaram que possuem um time de projeto em média de 6 pessoas incluindo o
coordenador. Todavia, em algumas empresas onde o projeto de vagdes ndo € o produto
referéncia da empresa, a equipe de projetos de vagdes também realiza outros tipos de projetos.

Referente a introducio da inovagao nos projetos de vagdes de carga, as empresas
pesquisadas relataram a dificuldade da aceitacdo do cliente neste requisito, pois o projeto de
vagao devera ser fabricado conforme proposta e especificagdo do cliente. Com isso, a
introducdo da inovagdao ocorre quando solicitado pelo cliente geralmente para solucionar
algum problema em campo.

As empresas identificam como principal fonte de introdu¢do da inovagao no projeto
de vagodes a parceria entre cliente/fornecedor, pois geralmente as necessidades dos clientes sao
identificadas em campo, e consequentemente levadas como demanda de projetos para as
empresas fabricantes. Outra fonte de introdu¢@o de inovacao na area de projetos ferroviarios €
a participagdo em feiras internacionais (InnoTrans e Railway Interchange) e semindrios do
setor.

Sobre o aspecto de pesquisa de mercado no qual visa identificar as tendéncias do

mercado consumidor, ndo sdo todas as empresas fabricantes de vagdes ferroviarios que
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realizam esta etapa, porém as empresas que realizam este processo identificam que as areas de
Marketing e Comercial sdo as que realizam esta atividade nas corporagoes.

A realizagdo da andlise da gestdo de portfolio referente a projeto de vagodes
ferrovidrios ndo ¢ realizada em todas as empresas pesquisadas. Nas empresas que realizam
este processo a periodicidade diverge entre as empresas. Um ponto questionado trata-se sobre
0 monitoramento dos langamentos de produtos dos concorrentes.

A aplicacdao de desenvolvimento de materiais e tecnologias nos projetos de vagoes
ferroviarios € reduzida, pois parte dos materiais utilizados sdo definidos por normas e
consequentemente diminuem as possibilidades de utilizagdo dos novos materiais em campo.

Quanto a estratégia de manufatura, as empresas pesquisadas mencionaram que o
projeto de vagodes, por se tratar de um produto com diferentes particularidades entre os
clientes, se da através de uma estratégia de manufatura como Engineer-to-Order (Engenharia
sob Encomenda), isso porque os projetos possuem caracteristicas diferenciadas uns dos outros
que inviabilizam a aplicagdo das demais estratégias existentes.

Em consideracdo a fase de pods-desenvolvimento dos projetos de vagdes, as
empresas fabricantes foram questionadas sobre como sao identificadas e tratadas as falhas dos
projetos, no qual todas as empresas questionadas buscam identificar as falhas de projetos e
tratd-las da melhor forma. Contudo sdo adotadas formas distintas e por diferentes canais
existentes entre cliente/fornecedor, incluindo: assisténcia técnica, qualidade, validagdo técnica
do projeto piloto.

Sobre o topico que aborda questdes referentes a demanda de projetos e clientes
atuais as empresas fabricantes de vagdes no Brasil mencionaram que o mercado ferroviario,
sobretudo o de projeto de vagdes de ferrovidrios, ¢ considerado varidvel pelas empresas
fabricantes. O nimero de projetos de vagdes fica em poucas dezenas por ano, com isso 0
volume de produgdo também apresenta irregularidades. Todavia este numero gira em poucos
milhares de unidades produzidas por ano.

Como algumas empresas a atividade de projetos de vagdes ferrovidrios ndo ¢ a
atividade principal destas corporagdes, estas ndo definem uma meta para a produgdo de
vagoes anual. Ja outras determinam uma meta anual em fun¢do das perspectivas do setor
ferroviario.

Os principais tipos de vagdes produzidos nas empresas pesquisadas sdo os modelos
Hopper e Gondola, com isso os principais segmentos de fornecimento de vagdes ferrovidrios

s30 mineragado e agronegocios, no entanto outro segmento de destaque ¢ o sidertrgico.
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3.2 MATRIZ DE ESTRUTURA DE PROJETO (DSM)

Conforme Helo (2006) e Eppinger et al. (1994) a matriz de estrutura de projeto
(DSM) ¢ um método que busca identificar as interacdes dos elementos que integram algum
sistema, podendo ser componentes de algum produto, fases de desenvolvimento do produto,
ou, até mesmo, parametros de projeto de um produto. Este método tem sido utilizado em
muitas aplicagdes industriais, sobretudo no projeto de automoveis, motores e
microprocessadores.

A ideia principal para utilizacgdo do DSM no método para projetos de vagdes
ferrovidrios proposto neste trabalho ¢ mapear as interagdes entre as tarefas do projeto de
vagoes, visto que o0 DSM ja tenha sido utilizado, sobretudo no segmento automobilistico.

Inicialmente para identificar as interagdes através da aplicacdo da matriz DSM deve-
se inserir os elementos a serem analisados, conforme Figura 18. Portanto, neste caso sdo
inseridas as tarefas referentes ao projeto de vagdo ferroviario em colunas e linhas como a
Figura 18. Logo, para cada fase do projeto de vagdes ferroviarios, tais como: Projeto
Informacional (PI), Projeto Conceitual (PC) e Projeto Detalhado (PD) € realizada uma matriz

DSM

Figura 18 — Matriz de estrutura de projeto (DSM)

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4

Tarefa 1

Tarefa 2

Tarefa 3

Tarefa 4

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Para Helo (2006) e Eppinger et al. (1994), apos a realizacao da matriz DSM devem-
se ser analisados as interagdes entre elas, a estrutura do DSM pode apresentar trés tipos
basicos de interagoes.

A interacdo do tipo paralelo onde a tarefa 1 ndo depende da tarefa 2,
consequentemente estas tarefas podem ser realizadas simultaneamente durante o projeto,

conforme indicado na Figura 19.
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Figura 19 — Matriz DSM contendo interagdo do tipo paralelo
DSM GRAFICO TIPO

T
Tarefa 1 Tarefa 2
Torefa 1 PARALELO
Tarefa 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A interagdo do tipo sequencial é outra interacdo que pode ocorrer na estrutura da
matriz DSM, conforme identificado na Figura 20. Neste caso a tarefa 2 depende da tarefa 1,
consequentemente estas tarefas ndo podem ser realizadas simultaneamente, com isso a tarefa

1 deve ser finalizada para assim a tarefa 2 seja iniciada.

Figura 20 — Matriz DSM contendo interacdo do tipo sequencial
DSM GRAFICO \ TIPO

Tarefa 1 Tarefa 2

Tarefa 1 —»{ Taefal |f Taefa2 | | SEQUENCIAL

Tarefa 2 X

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Outra interagdo que pode ocorrer na estrutura da matriz DSM, ¢ conhecida como
acoplada, conforme indicada na Figura 21. Neste caso a tarefa 1 depende da tarefa 2, porém a
tarefa 2 também da tarefa 1, com isso alguma alteragdo realizada na tarefa 1 como na tarefa
2, devem ser analisadas novamente a outra tarefa relacionada, apresentando uma dependéncia

ciclica entre as tarefas.

Figura 21 — Matriz DSM contendo interagdo do tipo acoplada

DSM GRAFICO TIPO
i
Tarefa 1 Tarefa 2
Tarefa 1 b e ACOPLADA
Tarefa 2 X — o Tarefa2

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Para aplicar o DSM e identificar a estrutura e as interacdes existentes no método para o
projeto de vagdes ferroviarios proposto neste trabalho, foi realizada uma matriz para cada fase
referente ao projeto de vagdes. No qual foram demonstradas nos Apéndices, tais como:
Apéndice F — DSM do Projeto Informacional; Apéndice G — DSM do Projeto Conceitual;
Apéndice H — DSM do Projeto Detalhado.
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As tarefas contidas na matriz DSM do Projeto Informacional, Conceitual e
Detalhado, foram baseados na metodologia de Rozenfeld e adaptadas as necessidades do
segmento ferroviario, sobretudo no projeto de vagdes.

Outra fonte para a identificagdo das tarefas do método proposto foram os artigos
selecionados através da RSL, apresentados no Apéndice B, além dos questionarios aplicados

na area académica e industrial, apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.

3.3 DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

A estrutura referente ao método para projetos de vagoes ferrovidrios proposto neste
trabalho subdivide-se em trés fases, sendo elas: Projeto Informacional (PI), Projeto Conceitual
(PC) e Projeto Detalhado (PD), tal qual tem como base o método proposto por Rozenfeld et
al. (2006).

Na Figura 22 estd apresentada a estrutura geral do método proposto, entretanto cabe
ressaltar que esta estrutura ndo apresenta o sequenciamento identificado através da aplicagdo
do DSM. Isto, pois, as estruturas detalhadas do método proposto serdo apresentadas nas fases
do projeto, tais como: PI, PC e PD.

A estrutura contida na Figura 22 apresenta a forma geral das fases e as atividades do
método proposto referente ao projeto de vagdes ferroviarios. Porém, sdo empregados alguns
termos na Figura 22 para facilitar o entendimento da estrutura. Sendo estes:

e Inicio do Projeto do Vagao Ferrovidrio (IPV);

e Liberagdo Parcial do Projeto Informacional referente ao projeto do vagao
ferroviario (LPPI);

e Término do Projeto Informacional (TPI);

e Liberagdo Parcial do Projeto Conceitual referente ao projeto do vagio
ferroviario (LPPC);

e Término do Projeto Conceitual (TPC);

e Término do Projeto Detalhado (TPD);

e Término do Projeto do Vagao Ferroviario (TPV);
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Os termos citados acima fazem parte do método proposto, porém cabe ressaltar que
serdo descritos de forma detalhada dentro da fase que estdo alocados, além de estarem de
dispostos nos Apéndices deste trabalho.

O projeto informacional do método proposto busca identificar as informacdes
necessarias para a realiza¢ao do projeto do vagao ferroviario. Ja o projeto conceitual consiste
em tomar algumas decisdes referentes ao projeto do vagdo ferrovidrio, tais como: a
identificacao e analise do desenvolvimento interno ou a compra do SSC'’s.

Também no PC busca realizar a identificacdo da arquitetura inovativa ou nao
inovativa dos SSC’s presente no projeto do vagdo ferroviario, buscando identificar se serdao
desenvolvidos ou adquiridos SSC'’s.

Outra atividade do PC ¢ realizagdo da pré-selegdo dos SSC'’s, tais como: truque,
ACT, estrutura, superestrutura e sistema de freio, além da realizacdo dos conceitos destes
itens a serem projetados.

O projeto detalhado do método para projeto de vagdes ferrovidrios proposto neste
trabalho consiste em definir quais os SSC’s que serdo adquiridos e projetados. Além da
realizacdo do detalhamento dos desenhos do projeto, e a realizacdo das simulacdes estruturais
e da dinamica do vagdo em projeto.

Outras tarefas do projeto detalhado sdo: revisdo dos pontos criticos do projeto do
vagdo, defini¢do da pintura e marcacdo do vagdo, andlise da aplicabilidade de normas
pertencentes ao segmento ferroviario, e por fim a apresentagdo e aprovagdo do projeto do
vagao para o cliente.

Conforme indicado anteriormente a Figura 22 apresenta a estrutura geral do método

para projeto de vagdes ferroviarios proposto neste trabalho.
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Figura 22 — Estrutura geral do método proposto para projeto de vagoes ferroviarios

OdVYH1Y.13a 013rodd

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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3.3.1 Projeto informacional

Na Figura 23 estd apresentada a estrutura detalhada referente ao Projeto
Informacional (PI) do método para projeto de vagdes ferroviarios proposto neste trabalho.
Visto que, nesta estrutura apresenta o sequenciamento identificado através da aplicagdo do
DSM apresentado no Apéndice F.

Entretanto, para cada fase do método proposto, foi realizado um formulario, para que
sejam inseridos os dados técnicos referentes a fase. Neste caso a fase do PI, ¢ representada
pelo Formulério I contido no Apéndice I deste trabalho. Em contrapartida, no Apéndice J esta
descrito todas as tarefas do PI referente ao método para o projeto dos vagdes, sobretudo a
indicacdo das ferramentas de apoio para a realizagdo de cada tarefa referente ao projeto
informacional.

Na estrutura do projeto informacional do método para o projeto de vagodes
ferroviarios sdo identificadas 51 tarefas subdivididas em 8 atividades. Sao elas: Informagdes
sobre o projeto do vagdo; Equipe de projeto e viabilidade econdomica; Requisitos do cliente;
Dados operacionais, Pontos criticos do projeto do vagdo; Informagdes sobre os processos de
manufatura; Informagdes sobre os fornecedores e por fim Término do Projeto Informacional.

As tarefas contidas nas atividades denominadas como “Informagdes sobre o projeto
do vagao”, “Equipe de projeto e viabilidade economica” e “Término do Projeto
Informacional” tem como objetivo auxiliar na gestdo do projeto do vagdo ferrovidrio em
questao.

As tarefas contidas nas atividades citadas acima sdo: Identificar o tipo de projeto do
vagao; Descrever a problematica do cliente; Identificar os envolvidos no projeto do vagao
ferroviario; Realizar o cronograma referente ao projeto informacional do projeto do vagao;
Identificar se o projeto do vagdo apresenta viabilidade econdmica; Realizar uma reunido de
apresentacao do projeto informacional referente ao projeto vagao; Identificar a liberagao
parcial do projeto informacional e por fim a realizagdo do Término do Projeto Informacional.

Todas as tarefas contidas na fase do projeto informacional do método para projeto de
vagodes ferroviarios proposto neste trabalho podem ser visualizadas na Figura 23. Nesta figura
esta apresentada de forma detalhada a estrutura grafica do projeto informacional do método

proposto.
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Figura 23 — Estrutura detalhada do projeto informacional do método proposto
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O projeto do vagdo ferroviario inicialmente consiste na realizagdo da tarefa
denominada como “Identificar o projeto do vagao” no qual consiste em indicar se o cliente
busca o projeto de um vagao ja realizado para ele, ou se o cliente busca o projeto de um vagao
com o objetivo de solucionar uma problematica identificada.

Caso o projeto do vagdo tenha como objetivo solucionar uma problematica
existente, deve-se ser realizada a tarefa “Descrever problematica do cliente” que consiste em
descrever de forma clara a necessidade do cliente referente ao projeto do vagao ferroviario.
Esta tarefa tem como objetivo propagar a todos os envolvidos no projeto do vagdo a
necessidade do cliente e a problematica existente.

Posteriormente é necessaria a realizagdo da tarefa “Identificar os envolvidos no
projeto do vagdo ferroviario” no qual consistem em indicar quais serdo as pessoas que irdo
fazer parte da equipe de projeto do vagao ferrovidrio, principalmente das areas de engenharia,
manufatura, financeiro, qualidade, suprimentos, logistica e seguranga.

Ao realizar a identificagdo dos integrantes da equipe de projeto, o gerente de projeto
devera realizar a tarefa “Realizar o cronograma do projeto informacional referente ao projeto
do vagdo” no qual tem como objetivo realizar o cronograma do projeto informacional do
vagao, descrevendo quais os responsaveis por cada tarefa contida no PI do vagao, além da
definicdo da data de entrega destas tarefas. Para isto deve ser utilizada a ferramenta de apoio
apresentada no Apéndice K na Tabela 36.

A tarefa “Identificar se o projeto apresenta viabilidade econdmica” consiste em
analisar o projeto do vagdo ferrovidrio juntamente com os integrantes da equipe de projeto
responsaveis pela area Financeira, para que avaliem e identifiquem a aprovagao ou reprovagao
do projeto do vagdo. Caso o projeto seja reprovado, tem-se o término do projeto do vagao
precocemente.

Todavia, se ocorrer a aprovacdo do projeto de viabilidade econdmica do vagao, o
gerente de projeto deverd realizar a tarefa “Realizar reunido de apresentacdo do projeto
informacional referente ao projeto do vagdo” que busca reunir todos os envolvidos no projeto
do vagdo ferroviario, para que sejam indicadas as tarefas e as datas de entrega referente ao
projeto informacional do vagdo a ser realizado.

A tarefa “Identificar o cliente solicitante do projeto” consiste em mencionar 0 nome
da empresa que esta solicitando a realiza¢dao do projeto do vagdo ferroviario. Posteriormente ¢

realizada a tarefa “Identificar o tipo de carga a ser transportada” que busca identificar qual
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sera a carga a transportada pelo vagdo em projeto. Para isto deve ser utilizada a ferramenta de
apoio contida no Apéndice K na Tabela 37.

Outro aspecto referente a carga a ser transportada estd relacionada com a tarefa
descrita como “Identificar se a carga a ser transportada ¢ considerada perigosa”. Neste caso
basta indicar se a carga ¢ perigosa ou nao. Caso a carga seja identificada como perigosa deve
ser classificada utilizando a ferramenta de apoio contida no Apéndice K na Tabela 38.
Todavia a tarefa conhecida como “Identificar a densidade da carga” consiste em mencionar a
densidade da carga que sera transportada pelo vagao em projeto.

Ap0ds identificar a carga a ser transportada deve-se realizar a tarefa “Identificar o tipo
do vagdo a ser projetado” no qual consiste em indicar qual o tipo de vagdo a ser projetado,
podendo ser: (Gondola), (Hopper), (Plataforma), (Tanque), (Fechado).

Posteriormente busca-se realizar a tarefa “Identificar o percurso a ser realizado” que
tem como objetivo indicar a cidade e estado de origem e de destino a ser percorrido pelo
vagdo em desenvolvimento.

Logo se busca realizar a tarefa designada como “Identificar a concessdo ferroviaria”
que consiste em mencionar qual a concessdo ferrovidria em que o vagdo em projeto ird
transitar podendo ser: (Estrada de Ferro Carajas), (Estrada de Ferro Parané Oeste), (Estrada de
Ferro Vitoria Minas), (Ferrovia Centro Atlantica), (Ferrovia Norte Sul- Tramo Central),
(Ferrovia Norte Sul- Norte), (Ferrovia Tereza Cristina), (Ferrovia Transnordestina), (MRS),
(Rumo Malha Norte), (Rumo Malha Oeste), (Rumo Malha Paulista) e por fim (Rumo Malha
Sul).

Outro aspecto relacionado ao percurso a ser realizado pelo vagdo em projeto € a
tarefa “Descrever os pontos criticos no percurso a ser realizado” que tem como objetivo
indicar os pontos criticos existentes no percurso a ser realizado pelo vagdo em projeto. Além
disso, outra tarefa a ser realizada ¢ “Identificar a bitola” que busca identificar na declaragao
de rede da concessdo ferroviaria do percurso a ser realizado pelo vagdo o tipo de bitola
encontrada no percurso, podendo ser: (Métrica — 1000 mm), (Larga — 1600 mm), (Padrao —
1435 mm) ou ( Mista 1000 — 1600 mm).

Outra tarefa que apresenta relacdo com o percurso ¢ a tarefa “Identificar o perfil do
trilho” cujo objetivo ¢ indicar qual o perfil do trilho existente no percurso em que o vagao em

projeto utilizard, podendo ser: (TR32), (TR37), (TR45), (TR50), (TR54), (TR57) e (TR60).
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Entretanto, nem sempre o tipo do perfil ¢ o mesmo em todo o percurso, com isso poderd ser
identificado no Formulario I contido no Apéndice I qual o tipo de perfil encontrado em cada
parte do percurso.

Outra tarefa a ser realizada que apresenta relagdo com o percurso identificado ¢
“Identificar o limite por eixo da via permanente”, no qual consiste em indicar o valor do
limite por eixo da via permanente. Além disto, deve ser realizada a tarefa “Identificar a carga
maxima nominal por eixo” que visa identificar o valor da carga nominal a ser utilizada no
projeto do vagdo, podendo ser: (7500 kg), (11750 kg), (16000 kg), (20000 kg), (25000 kg),
(30000 kg), (32500 kg), (35000 kg), (37500 kg).

As informagdes como limite por eixo da via permanente € carga maxima nominal
por eixo sdo importante para o projeto, pois ¢ um indicativo da quantidade maxima que o
vagdo podera transportar além de ser uma informacado crucial para a compra do truque, caso
este ndo seja projetado internamente. Lembrando que as informagdes relacionadas ao percurso
podem ser identificadas na declaragdo de rede da concessdo ferroviaria.

A tarefa “Identificar o vagdo” consiste em especificar o tipo do vagdo em projeto,
para isto ¢ utilizada a norma ABNT NBR 11691:2015. Para isto, podera ser utilizada a
ferramenta de apoio contida no Apéndice K na Tabela 39.

Nao o bastante, a tarefa designada como “Identificar a quantidade de eixos por
truque” tem relagdo com o projeto da infraestrutura do vagdo ferrovidrio, cujo objetivo ¢é
especificar a quantidade de eixos por truque a ser utilizada no projeto do vagdo. Além disto,
deve ser realizada outra tarefa denominada como “Identificar o truque” que consiste em
identificar se o cliente possui algum tipo de truque padrao a ser utilizado no projeto do vagao.
Caso tenha, este modelo devera ser especificado.

Outra tarefa relacionada com a infraestrutura do vagdo ¢ “Identificar a altura nominal
dos engates” que consiste em analisar a norma ABNT NBR 16444:2017, e ao final deve-se
indicar a altura nominal dos engates para vagdes novos e vazios. Porém, € necessario verificar
com a concessdo ferrovidria responsavel pelo percurso esta informagao, pois cada operadora
pode definir os valores maximos e minimos para as alturas nominais de engastes de veiculos.
Para esta tarefa devera ser utilizada a ferramenta de apoio contida no Apéndice K na Tabela
40.

A tarefa descrita como “Meta de carga” estd relacionada com a superestrutura do

vagdo no qual busca estimar a quantidade de carga em quilogramas que o cliente julga
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necessario para o vagdo em projeto. Lembrando que esta informacdo devera considerar as
limitagdes da via permanente e capacidade nominal de carga por truque.

A tarefa descrita como “Identificar o recebimento do mapa da via permanente” tem
relacdo com o percurso a ser realizado pelo vagdo, cujo objetivo ¢ indicar o recebimento do
mapa da via permanente do percurso a ser realizado pelo vagdo, para que seja possivel
verificar as limitagdes do projeto do vagao.

A identificagdo dos limitantes para o projeto do vagdo consiste inicialmente em
realizar a tarefa “Descrever as obras de arte no percurso entre origem/destino” no qual busca
catalogar as obras de arte existentes no percurso. Para isto, é necessario utilizar a ferramenta
de apoio contida no Apéndice K na Tabela 41. Apds serem catalogadas as obras de arte
existentes no percurso € possivel realizar as tarefas “Identificar a altura maxima” e
“Identificar a largura maxima” no qual consiste em identificar o limitante da altura e a largura
maxima que o vagao em projeto podera constituir.

Outros aspectos relacionados as limitacdes da superestrutura do vagio € a realizacao
das tarefas: “Identificar a altura, largura, comprimento, area e volume util”. O objetivo na
realizagdo destas tarefas ¢ estimar os dimensionais do vagdo em projeto. Para auxiliar a
realizagdo desta tarefa deve ser analisada a norma ABNT NBR 12750:1992, no qual descreve
as caracteristicas dimensionais de cada o tipo de vagao a ser projetado. Estes dados podem ser
visualizados na Tabela 42 do Apéndice K deste trabalho.

Outra tarefa relacionada a superestrutura do vagao ¢ a designada como “Identificar a
tara do vagao” que busca estimar o valor da tara do vagdo em projeto. Esta informagdo ¢
importante, pois influencia na capacidade de transporte do vagao ferroviario.

Com isso, a tarefa descrita como “Identificar o material da estrutura e da
superestrutura” estdo relacionadas a estrutura e a superestrutura do vagdo em projeto, cujo
objetivo ¢ a identificagdo do material da estrutura e da superestrutura a ser utilizado no projeto
do vagdo. Alguns dados a serem identificados sdo: classe do ago, limite de escoamento,
alongamento minimo, tipo do perfil/barra e distribuidor. Para auxiliar a realizagao desta tarefa
devera ser analisada a norma ABNT NBR 7007:2016 e ASTM-36.

As tarefas “Identificar o programa de simulacao estrutural e o programa de

simulacdo referente a dinamica” buscam indicar quais serdo os programas utilizados no
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projeto do vagao ferroviario, tanto para a realizacdo dos desenhos e simulagdes estruturais do
vagao em projeto, como para a realizacao da simulagdo da dinamica do vagao.

A tarefa “Realizar a classificacdo da via permanente” estd relacionada ao percurso
em que o vagdo utilizara, no qual consiste em analisar a norma ABNT NBR 16387:2016, cujo
objetivo ¢ indicar a classificagdo da via permanente referente ao percurso a ser realizado pelo
vagao. Entretanto, para auxiliar na realizacdo desta tarefa ¢ necessario utilizar a ferramenta de
apoio contida no Apéndice K na Tabela 43.

Outros aspectos relacionados ao percurso sao as tarefas contidas na atividade
denominada como “Dados operacionais”. No qual, uma das tarefas a serem realizadas ¢
“Identificar a velocidade maxima autorizada no percurso” cujo objetivo ¢ indicar a velocidade
maxima autorizada no percurso em que o vagao ird se movimentar. Outra tarefa ¢ descrita
como “Identificar a velocidade média autorizada™ que consiste em indicar qual a velocidade
média autorizada no percurso identificado. Além disto, deverd ser realizada a tarefa
“Identificar o raio minimo de curva” no qual consiste em indicar o raio minimo de curva
encontrada no percurso a ser realizado pelo vagdo em projeto.

Outras tarefas relacionadas ao percurso e a dindmica do vagdo sdo “Identificar a
rampa maxima crescente e decrescente”, tem como objetivo indicar os valores referentes as
inclinagdes existentes no percurso a ser realizado pelo vagdo. Ja, a tarefa denominada como
“Identificar a quantidade de vagdes permitida no percurso” tem como objetivo desta indicar a
quantidade de vagdes permitida pela concessdo ferrovidria.

No entanto, a tarefa descrita como “Identificar o comprimento méaximo da
composi¢do ferroviaria” consiste em identificar o valor do comprimento méaximo da
composicao ferrovidria permitido pela concessdo ferroviaria.

Com isso, a tarefa “Identificar a libera¢do parcial do projeto informacional (LPPI)”
consiste em antecipar a realizacdo de algumas tarefas do projeto conceitual do método
proposto neste trabalho. Entretanto, a LPPI somente podera ser realizada apds o término das
tarefas do modulo E7 da estrutura detalhada do projeto informacional contido na péagina 53
deste trabalho. Para isto deve ser utilizada a ferramenta de apoio disposta no Apéndice K na
Tabela 44.

A tarefa denominada como “Descrever os pontos criticos no projeto” cujo objetivo
consiste em relatar todos os pontos criticos identificados pela equipe de projeto referente ao

projeto do vagdo ferroviario.
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Outra tarefa descrita como “Descrever os processos de manufatura”, cujo objetivo ¢é
mencionar quais serao os possiveis processos de manufatura envolvidos no projeto do vagao
ferroviario. Para isto, devem ser considerados os processos de manufatura dos SSC’s que
serdo projetados. A tarefa descrita como “Descrever os fornecedores”, busca identificar os
possiveis fornecedores envolvidos no projeto do vagao ferroviario.

A ultima tarefa do PI descrita como “Identificar o término do projeto informacional”
consiste em preencher o termo de finalizagdo do projeto informacional referente ao projeto de
do vagdo ferrovidrio. Para auxiliar na realiza¢do desta tarefa, deve utilizar a ferramenta de

apoio contida no Apéndice K disposto na Tabela 45.

3.3.2 Projeto conceitual

Na Figura 24 esta apresentada a estrutura detalhada referente ao Projeto Conceitual
(PC) do método proposto neste trabalho. Observa-se que esta estrutura apresenta o
sequenciamento visualizado na aplicagdo do DSM identificado no Apéndice G.
Para cada fase do método proposto foi desenvolvido um formulério de projeto, onde
sao inseridos os dados do projeto do vagdo. Com isso, o Formulario II contido no Apéndice L
corresponde a fase do projeto conceitual do método para o projeto do vagao proposto neste
trabalho. Logo, no Apéndice M esta descrito todas as tarefas contidas no PC proposto, além
da indicagdo das ferramentas de apoio para realizag¢do de cada tarefa desta fase.
As tarefas contidas nas atividades denominadas “Dados sobre o projeto do vagao”
e “Término do Projeto Conceitual” tém como objetivo auxiliar na gestdo do projeto do vagao
ferrovidrio. Sendo elas: Atualizar o cronograma do projeto conceitual do projeto do vagdo de
carga; Revisar o projeto conceitual referente ao projeto; Realizar a reunido para apresentagao
do projeto conceitual referente do vagao ferrovidrio; Identificar a liberagao parcial do projeto
conceitual (LPPC) e por fim a realizacdo do Término do Projeto Conceitual.
Todas as tarefas contidas na fase do projeto conceitual do método para projeto de
vagoes ferroviarios proposto neste trabalho podem ser visualizadas na Figura 24. Nesta figura
esta apresentada de forma detalhada a estrutura grafica do projeto conceitual do método

proposto.
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Figura 24 — Estrutura detalhada do projeto conceitual do método proposto
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O projeto conceitual do método proposto para projetos de vagoes ferrovidrios contida
neste trabalho apresentam 77 tarefas, subdivididas em 12 atividades. As descrigdes destas
tarefas serdo compiladas e descritas abaixo.

Apos ser finalizada a fase do PI referente ao projeto do vagao ferroviario, inicia-se,
portanto a realizacdo da fase do projeto conceitual. Logo para isto, ¢ realizada a tarefa
“Atualizar cronograma do projeto do vagao” que consiste em atualizar o cronograma do
projeto do vagdo ferroviario. Como o gerente de projeto ja utilizou a ferramenta de apoio
referente ao cronograma ¢ necessdrio somente a atualizacdo. Esta ferramenta de apoio estd
contida no Apéndice K na Tabela 36.

Consequentemente apos finalizar o cronograma do PC o gerente de projeto busca
realizar a tarefa “Realizar reunido de apresentacdo do projeto conceitual do vagao ferroviario”
que tem como objetivo reunir todos os integrantes da equipe de projeto e repassar as tarefas e
datas de entrega para todos os envolvidos.

Todavia, algumas tarefas do PC podem ter sido realizadas apds a LPPI, caso algumas
tarefas tenham sido antecipadas ¢ necessario a realizacdo da tarefa “Realizar a revisdo do
projeto conceitual”. Portanto, os resultados obtidos podem ser discutidos na reunido de
apresentacao do PC e apresentados na ferramenta de apoio contida no Apéndice N na Tabela
49.

A atividade “Designacdo das func¢des dos sistemas”, consiste na realizagdo de uma
tarefa, identificada “Identificar as fun¢des do: truque; engate, aparelho de choque e tracado,
sistema de freio, estrutura e por fim superestrutura”. Esta tarefa consiste em identificar as
principais funcgdes destes itens citados. Para isto deve ser utilizada a ferramenta de apoio
apresentada no Apéndice N na Tabela 50.

Outra tarefa que esta relacionada com SSC’s do vagdo em projeto € a realizacdo da
tarefa “Analisar em comprar ou fazer: truque, engate, ACT, sistema de freio, estrutura e por
fim superestrutura” cujo objetivo consiste em indicar preliminarmente se estes itens serdo
projetados ou se serdo comprados. Caso alguns SSC’s sejam indicados & compra € necessario
realizar a atividade “Identificar os fornecedores do: truque, engate, ACT, sistema de freio,
estrutura e por fim superestrutura” que busca basicamente a identificagdo dos possiveis

fornecedores dos itens a serem adquiridos para o projeto do vagao ferroviario.



66

A atividade “Processos de manufatura” consiste em descrever quais sdo 0s processos
de manufatura envolvidos nos itens que serao projetados internamente.

A tarefa “Identificar o limite por eixo da via permanente” esta relacionada com a
definicao do truque para o projeto do vagdo, cujo objetivo ¢ confirmar o limite por eixo da via
permanente descrito na fase do PI. Outra tarefa também relacionada ao truque ¢ “Identificar a
bitola da via permanente”, que consiste em indicar qual o tipo de bitola existente no percurso
a ser realizado pelo vagao.

Além disto, a tarefa “Identificar a quantidade de truques por vagdo” tem como
objetivo confirmar a quantidade de truques por vagao a ser utilizada no projeto, podendo ser:
(2 truques por vagio) , (3 truques por vagao) ou (outra quantidade de truques por vagao).
Caso esta ultima preenchida deve-se indicar a quantidade a ser utilizada no projeto do vagao.
Estas informacdes podem ser conferidas na fase do PI realizado anteriormente. Além disto,
podem ser identificados na declaragdo de rede da concessdo ferroviaria responsavel pelo
percurso a ser utilizado pelo vagao em projeto.

Geralmente o truque a ser utilizado no projeto do vagdo ndo € projetado
internamente, com isso ¢ necessdria a realizagdo da tarefa “Realizar o benchmark para a
selecdo dos truques” que consiste na realizacdo de uma analise técnica para a escolha do
truque a ser utilizado no projeto. Sobretudo, comparando as opgdes existentes de truque
ferrovidrio no mercado consumidor. Para isto € necessaria a utiliza¢do da ferramenta de apoio
apresentada no Apéndice N na Tabela 51.

ApoOs a analise técnica realizada ¢ possivel realizar a tarefa designada como
“Identificar o fornecedor do truque selecionado”, que indica qual o fornecedor do truque pré-
selecionado para o projeto do vagdo. A tarefa “Identificar o modelo e o cddigo do truque pré-
selecionado” tem como objetivo mencionar a codificagio e o modelo do truque pré-
selecionado para o projeto do vagao ferroviario.

Outra tarefa descrita como “Identificar a bitola” busca indicar qual a bitola que o
truque pré-selecionado para o projeto opera. Além disto, a tarefa “Identificar o dimensional
nominal das mangas” visa indicar o valor dimensional das mangas pertencentes ao truque pré-
selecionado para o projeto. Bem como, a tarefa descrita como “Identificar o diametro da roda”
tem como intuito de indicar o valor dimensional do diametro da roda do truque pré-
selecionado. Contudo, a tarefa denominada como “Identificar a distincia entre eixos” consiste
em indicar o valor dimensional entre os eixos do truque. J4, a tarefa “Indicar o didmetro do

prato pido” busca identificar o dimensionamento do didmetro do prato pido.
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Logo, a tarefa “Identificar o menor raio de curvatura em servico” busca indicar o
valor limite em que o truque pré-selecionado para o projeto suporta em relagdo ao raio de
curvatura em servico. Outra tarefa relacionada ao truque pré-selecionado para o projeto, €
“Identificar a velocidade de trabalho alcancada pelo truque” cujo objetivo consiste em indicar
o valor da velocidade em que o truque pré-selecionado para o projeto podera alcangar.

A tarefa “Realizar o desenho conceitual prévio do truque”, consiste em esbogar o
desenho do truque a ser utilizado no projeto do vagao, podendo ser utilizado um programa
especifico para desenhos ou também retirado do catdlogo do fornecedor.

Outra tarefa relacionada com o truque pré-selecionado ¢ “Identificar a massa do
truque”, cujo objetivo busca indicar a massa do truque a ser utilizado no projeto. Esta
informacao ¢ importante, pois influencia na capacidade de transporte do vagao.

Ja a tarefa “Estimar o custo unitario do truque” consiste em identificar o valor
monetario do truque pré-selecionado para o projeto do vagdo. Portanto, todas as informagdes
relacionadas com o truque, sobretudo os dados técnicos podem ser encontrados na analise de
benchmark contida no Apéndice N na Tabela 51 deste trabalho, bem como no catidlogo do
fornecedor do truque.

A atividade “Designagdo do engate e sistema de choque e tracdo” esta relacionada
com a infraestrutura do vagao em desenvolvimento. Com isso, para a determinagdo do sistema
de choque e tracdo ¢ necessario realizar a tarefa “Selecionar o tipo do engate” consiste na
indicagdo do tipo de engate a ser utilizado no projeto do vagao ferrovidrio, podendo ser: (Tipo
E), (Tipo F), (Tipo E/F) e (Tipo E — Double Shelf). Entretanto, a tarefa “Indicar a haste de
ligacdo” consiste em indicar o tipo de haste de ligagdo a ser utilizada no projeto, logo as
opcoes de haste de ligagdo sao: (Tipo E) ou (Tipo F).

Outra tarefa relacionada com o conjunto ACT a ser utilizado no projeto do vagao ¢
“Identificar a rotacao da haste de ligagao” podendo ser: (duas hastes fixas) ou (uma haste fixa
e outra haste rotativa). Contudo a tarefa descrita como “Identificar o tipo de operacao do
engate” consiste em mencionar qual o tipo de operacdo do engate, podendo ser: (duas hastes
fixas - sem rotacdo) ou (uma haste fixa e outra rotativa).

Apos realizar as tarefas anteriores referentes ao engate, deve-se realizar a tarefa
“Identificar o modelo do conjunto do engate” cujo objetivo ¢ identificar o modelo do conjunto

do engate a ser utilizado no projeto do vagdo. Todas as tarefas relacionadas com a
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“Designa¢do do engate e sistema de choque e tragdo” devem analisar as normas ABNT
16086:2012 ¢ 16087:2012.

Caso o sistema de engate e choque e tracdo ndo sejam projetados € necessaria a
realizacdo da tarefa “Realizar o benchmark para a sele¢do do engate e do ACT”, cujo objetivo
¢ a realizar uma andlise técnica do conjunto do ACT a ser utilizado no projeto do vagao. Além
disto, busca realizar uma comparacao técnica das opgdes existentes no mercado. Para isto
devera ser utilizada a ferramenta de apoio apresentada no Apéndice N na Tabela 51. Apos
realizar a analise técnica € possivel realizar a tarefa “Identificar o fornecedor do sistema
ACT” cujo objetivo visa indicar qual o fornecedor dos itens pré-selecionados referentes a este
sistema envolvidos no projeto do vagao ferroviario.

Outra tarefa relacionada com a infraestrutura do vagdo ¢ “Realizar o desenho
conceitual do engate e do ACT”, podendo ser realizado pela equipe de projeto utilizando um
programa especifico para desenhos industriais ou até mesmo algo bem rudimentar como lapis
e papel, outra opgao ¢ extrair este desenho do catalogo do fornecedor.

Logo, a tarefa “Identificar a massa do conjunto engate e ACT” tem como objetivo
estimar a massa deste sistema. Esta informacao ¢ importante para o projeto, pois influencia na
capacidade a ser transportada pelo vagiao em projeto.

A tarefa “Estimar o custo unitirio do conjunto ACT” visa identificar o valor
monetario deste item pré-selecionado para o projeto. Esta informacdo sera utilizada para
monitorar a viabilidade do projeto.

A ultima tarefa relacionada ao sistema ACT consiste na realizacdo da tarefa
“Realizar a classificagdo do ACT” e tem como objetivo a identificagdo da classificagdo do
ACT a ser utilizado no projeto do vagdo em desenvolvimento. Para esta tarefa ¢ necessaria a
andlise da norma ABNT 7518/1989. Além disso, podera ser utilizada a ferramenta de apoio
contida no Apéndice N na Tabela 52.

Outra tarefa relacionada a infraestrutura do vagdo consiste na “Designagdao do
sistema de freio”. Para isto, deve-se inicialmente realizar a tarefa “Identificar o tipo de
sistema de freio” que busca indicar qual o tipo de sistema de freio a ser utilizado no projeto do
vagao, podendo ser: (sistema de freio a ar comprimido direto); (sistema de freio a ar
comprimido indireto), (sistema de freio eletropneumatico), (sistema de freio a vacuo), e por
fim (sistema de freio magnético).

Geralmente os componentes do sistema de freio a serem utilizados no projeto ndo sio

projetados. Portanto, ¢ necessaria a realizagao da tarefa “Realizar o benchmark para a selegao
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do sistema de freio” cujo objetivo consiste em realizar uma comparagao técnica e econdmica
dos possiveis fornecedores do sistema de freio do vagdo a ser utilizado no projeto. Para
auxiliar nesta tarefa ¢ necessario utilizar a ferramenta de apoio contida no Apéndice N na
Tabela 51.

Apés a realizagdo da andlise técnica e econdmica é possivel realizar a tarefa
“Identificar o fornecedor do sistema de freio” no qual consistem em indicar quais serdo os
possiveis fornecedores dos itens contidos ao sistema de freio pré-selecionado para o projeto.

Outra tarefa relacionada com a infraestrutura do vagao, sobretudo na designagao do
sistema de freio, consiste na realizacdo da tarefa “Realizar o desenho conceitual do sistema de
freio” que visa esbogar os desenhos do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do
vagdo. Estes desenhos podem ser realizados utilizando programas especificos de desenhos
industriais ou at¢ mesmo realizados somente com lapis e papel. Outra opcao ¢ a retirada
destes desenhos dos catalogos dos fornecedores.

A tarefa como “Identificar a massa do sistema de freio” tem como objetivo estimar o
valor da massa do conjunto do sistema de freio. Visto que este valor influencia na capacidade
a ser transportada pelo vagio em projeto.

A tarefa “Estimar o custo do sistema de freio” consiste na identificagdo do valor
monetario para adquirir os itens que compde o sistema de freio referente ao projeto do vagao.
Além disso, esta informacdo serd utilizada para monitorar a viabilidade do projeto e
identificar o custo para o projeto de um vagao ferroviario.

A atividade relacionada com a definicdo da estrutura e superestrutura do vagao
consiste inicialmente na realizacdo da tarefa “Identificar o material da estrutura e da
superestrutura” cujo objetivo € identificar quais serdo os materiais no projeto do vagao.
Portanto, para auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessdrio analisar as normas ABNT
7007:2016.

Geralmente no projeto do vagdo ferrovidrio a estrutura e superestrutura sao
projetadas, porém os materiais para realizagdo destas tarefas sdo comprados, com isso ¢
necessario realizar a tarefa como “Realizar o benchmark para a selecio dos materiais da
estrutura” cujo objetivo ¢ a realizagdo de uma analise técnica e financeira dos possiveis
materiais e fornecedores envolvidos no projeto do vagao ferroviario. Logo, para realizar esta

comparagao deve-se utilizar a ferramenta de apoio contida no Apéndice N na Tabela 51.
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Portanto, apoés ser realizado a pré-selecio dos materiais para a estrutura e
superestrutura do vagao, ¢ possivel realizar a tarefa “Identificar o fornecedor dos materiais da
estrutura e da superestrutura pré-selecionados”, cujo objetivo ¢ indicar os possiveis
fornecedores dos materiais envolvidos no projeto do vagao.

A tarefa “Identificar os dados técnicos das longarinas que sustentam os truques,
longarinas centrais, travessas e reforgos estruturais”, tem relacao com a estrutura do vagao em
projeto, cujo objetivo visa identificar: (tipo do perfil), (densidade e classe do aco),
(comprimento do perfil) e (quantidade de material). Estas informagdes sdao importantes para
estimar a quantidade e o tipo material a ser adquirido para realizagdo do projeto do vagao.

Logo, a tarefa “Identificar o tipo do vagdo a ser projetado” esta relacionada com a
superestrutura do vagdo. O objetivo desta tarefa ¢ realizar a confirmagao do tipo do vagao a
ser projetado. Esta informacao j4 foi solicitada na fase do PI, porém na fase do PC ¢ realizada
a confirmacao do tipo de vagdo a ser projetado. Portanto, apos esta confirmagdo podera ser
realizada a tarefa “Identificar a altura, largura, comprimento do vagao”, que visa identificar os
valores dimensionais do vagdo ferrovidrio. Lembrando que na fase do PI foram identificados
os limitantes destes dimensionais, consequentemente a altura, largura, comprimento do vagao
identificados na fase do PC devera estar dentro da limitacao indicada na fase do PI.

Outras tarefas relacionadas a superestrutura do vagao consistem em “Identificar o
dimensionamento: das laterais, cabeceiras, fundo, cobertura e tanque”, cujo objetivo ¢ indicar
alguns dados técnicos e dimensionais da superestrutura do vagdo. Os dados técnicos
solicitados sdo: (densidade do a¢o), (espessura do material), (dimensionamento das laterais,
cabeceiras, fundo e cobertura). Esta tarefa busca estimar a quantidade de material a ser
utilizado no projeto da superestrutura do vagao.

Além disto, ¢ realizada a tarefa “Identificar os elementos de seguranca” cujo
objetivo ¢ identificar quais s3o de elementos de seguranga e a quantidade destes itens
envolvidos no projeto do vagao ferroviario. Todavia, para cada tipo de vagao sdo indicados
alguns elementos de seguranca, com isto, ¢ necessario analisar a norma da ABNT 7609/1992.
Portanto, para auxiliar a realizacdo desta tarefa devem ser utilizadas as ferramentas de apoio
contidas no Apéndice O.

A tarefa “Realizar o desenho conceitual da estrutura e da superestrutura do vagao”
tem como objetivo a realizagdo do desenho primdrio da estrutura e superestrutura do vagao
em projeto. Logo, a equipe de projeto pode utilizar programas especificos para desenhos

industriais, porém ¢ comum a utiliza¢ao de utensilios basicos, como lapis e papel.
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Outra tarefa relacionada com a estrutura e a superestrutura do vagio consiste na
realizagdo da tarefa “Indicar a massa total da estrutura e superestrutura”, cujo objetivo €
estimar a quantidade de material a ser utilizado na estrutura e superestrutura do vagao. Esta
informacao também ¢ importante, pois a massa total do vagao influencia na capacidade a ser
transportada pelo vagao.

A tarefa “Estimar o custo da estrutura e da superestrutura” consiste em estimar o
valor monetario para realizar a estrutura e superestrutura do vagao ferroviario. Esta
informacao serd utilizada para monitorar a viabilidade do projeto.

Apbs a realizagdo da tarefa de estimar o custo da estrutura e superestrutura do vagao
¢ possivel realizar a tarefa “Identificar a liberagdo parcial do projeto conceitual (LPPC)” que
autoriza a antecipagdo de algumas tarefas do projeto detalhado. Portanto, para isto devera ser
utilizada a ferramenta de apoio apresentada no Apéndice N na Tabela 53.

A tarefa “Propor alternativas contendo principios inovativos” consiste em indicar
pontos de melhoria no projeto do vagdo. Todavia, estas melhorias podem ser realizadas em
diversos aspectos, tais como: (material que compde a estrutura e superestrutura do vagao),
(tipo de revestimento realizado no vagao), além de (melhorias no desenho da estrutural do
vagao).

Caso seja identificado algum principio inovativo que possa ser aplicado no projeto €
necessario realizar a tarefa “Descrever os principios inovativos observados” que visa realizar
a descricdo dos principios inovativos identificados que podem ser aplicados no projeto do
vagao. Todavia, apos descrever estes principios inovativos ¢ necessario realizar a tarefa
“Selecionar a arquitetura inovativa mais adequada” que consiste em indicar qual a arquitetura
inovativa ¢ a mais adequada para o projeto, levando em considera¢do, sobretudo as
necessidades indicadas pelo cliente na fase do PIL.

Portanto, buscam-se realizar a tarefa “Realizar o desenho conceitual dos principios
inovativos”, cujo objetivo € esbogar caso necessario os desenhos conceituais dos principios
inovativos identificados. Contudo, ¢ realizada a tarefa “Analisar tecnicamente o principio
inovativo selecionado” que visa analisar alguns dados referentes ao principio inovativo
selecionado, tais como: (atendem as normas técnicas do pais), ou se (necessita da solicitagao

da patente do projeto). Ou ainda, (pode gerar algum perigo para a via permanente, para a
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comunidade ou até mesmo para proprio veiculo). E por final, se (necessita ser normatizado
pela ABNT).

ApOs a realizacao desta analise técnica ¢ realizada a tarefa “Identificar a aprovacao
ou reprovagdo técnica” cujo objetivo ¢ mencionar a aprovacdo ou reprovacao técnica do
principio inovativo selecionado. Entretanto, para a realizagdo desta tarefa ¢ necessario que a
equipe de projeto decida juntamente com o cliente a aprovagdo ou reprovagao do projeto do
vagao contendo ou ndo a aplicagdo de principios inovativos identificados.

A tarefa “Estimar o custo do principio inovativo selecionado” tem como objetivo
identificar o valor monetario para o desenvolvimento dos principios inovativos a serem
aplicados no projeto do vagio.

Para que os pontos criticos do projeto do vagdo sejam identificados e devidamente
analisados ¢ necessdria a realizacdo da tarefa “Descrever os pontos criticos do projeto” que
consiste na descri¢do de como os pontos criticos citados na fase do PI foram tratados, além de
realizar a descricdo de novos pontos criticos identificados durante a realizagdo das tarefas
contidas na fase do PC. Para auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessaria a utilizacao da
ferramenta de apoio contida no Apéndice N na Tabela 54.

A tultima tarefa do PC ¢ “Identificar o término do projeto conceitual” cujo objetivo
visa indicar a equipe de projeto a finalizacdo do projeto conceitual. Para isto deve-se
preencher o termo de finalizagdo do projeto conceitual referente ao projeto do vagdo

ferroviario, contido no Apéndice N na Tabela 55.

333 Projeto detalhado

A Figura 25 apresenta a estrutura referente ao Projeto Detalhado (PD) do método
para projeto de vagdes ferroviarios. Observa-se que esta estrutura apresenta o sequenciamento
identificado na aplicagdo do DSM contido no Apéndice H.

Para cada fase do método para projeto de vagdes ferrovidrios foi desenvolvido um
formulério de projeto, onde sdo inseridos os dados referentes ao projeto do vagdo. Deste
modo, o Formulario III apresentado no Apéndice P corresponde a fase do projeto detalhado
do método proposto neste trabalho. Entretanto, no Apéndice Q estd descrito todas as tarefas
contidas no PD proposto, além da indica¢do das ferramentas de apoio para realizagdo de cada

tarefa desta fase.
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A estrutura do projeto detalhado apresentada na Figura 25 referente ao método
para projeto de vagdes ferrovidrios contém 21 tarefas, subdivididas em 11 atividades.
Portanto, as descrigOes destas tarefas serao realizadas abaixo.

Ap6s finalizar a fase do projeto conceitual referente ao método para projeto de
vagoes ferrovidrios, inicia-se a fase do projeto detalhado. Com isso, deve ser realizada a tarefa
“Atualizar cronograma do projeto detalhado referente ao projeto do vagao” cujo objetivo € a
atualizagdo do cronograma do projeto do vagdo. Como o gerente de projeto ja utilizou a
ferramenta de apoio referente ao cronograma ¢ necessdrio somente a atualizacdo deste
documento. Esta ferramenta de apoio esta contida no Apéndice K na Tabela 36.

Porém, apds a atualizagdo do cronograma do PD o gerente de projeto devera
realizar a tarefa “Realizar reunido de apresentacdo do projeto detalhado do vagdo ferroviario”
que consiste em reunir a equipe de projeto e repassar as tarefas e datas de entrega de cada
integrante da equipe referente ao projeto detalhado do vagao ferroviario.

A tarefa designada “Realizar a revisao do projeto detalhado”. Esta revisdo pode
ser discutida na reunido de apresentacdo do PD. Logo, para auxiliar na realizacdo desta tarefa
deve ser utilizada a ferramenta de apoio contida no Apéndice R na Tabela 61.

Ja, a tarefa “Aprovacdo da viabilidade econdmica: truques, conjunto engate e
ACT, sistema de freio, estrutura e superestrutura” tem como objetivo indicar se o SSC’s
referente ao projeto do vagdo apresenta viabilidade econdmica para ser comprada ou
projetada. Para isto o integrante da equipe de projeto responsavel pela area financeira, tem
como objetivo realizar todos os calculos necessarios para identificar esta viabilidade
econdmica dos SSC’s que fazem parte do projeto do vagao ferroviario.

Caso seja viavel realizar a compra dos SSC’s envolvidos no projeto do vagio ¢
necessario realizar a tarefa “Identificar o modelo selecionado dos SSC’s do vagdo” que visa
confirmar a compra e os modelos pré-selecionados dos SSC’s para o projeto do vagao. Para
auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessario utilizar a ferramenta de apoio contida no
Apéndice R na Tabela 62.

Todas as tarefas contidas na fase do projeto detalhado do método para projeto de
vagoes ferroviarios proposto neste trabalho podem ser visualizadas na Figura 25. Nesta figura
esta apresentada de forma detalhada a estrutura grafica do projeto detalhado do método

proposto.
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Figura 25 — Estrutura detalhada do projeto detalhado do método proposto
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A tarefa “Desenvolver os desenhos detalhados do: truque, engate e ACT, sistema de
freio, estrutura, superestrutura” apresenta relagdo com os itens que serdo projetados para o
projeto do vagdo ferrovidrio. Devem ser realizados os desenhos detalhados da estrutura,
superestrutura, sistema de freio, sistema ACT e o truque contendo as tolerancias em cada cota
dos desenhos realizados. Caso seja aprovado a aplicagdo de algum principio inovativo para o
projeto do vagdo € necessario a realizagdo dos desenhos detalhados contendo sobretudo as
tolerancias em cada cota do desenho realizados. Portanto, para realizar esta tarefa ¢ necessaria
a utilizagdo da ferramenta de apoio contida no Apéndice R na Tabela 63.

A atividade descrita como “Simulacdo estrutural do projeto do vagdo” o objetivo
desta tarefa ¢ a realizagdo das simulagdes estruturais necessarias para analisar o projeto do
vagdo em projeto. Neste caso pode ser considerada como referéncia a norma ABNT
16441/2015 para vagdes tanque, além dos pardmetros indicados na norma da AAR.

Na norma ABNT 16441/2015 sao solicitadas as simulagdes de analise de tragdo no
engate; analise de compressdao no engate; analise do icamento na haste do engate de uma de
suas extremidades; andalise do vagdo colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do
pido e por fim a andlise da forca de impacto. O objetivo destas simulagdes ¢ analisar o
comportamento estrutural do vagdao em algumas situagdes corriqueiras durante a
movimentagdo deste veiculo pelas vias permanentes. Caso as simulagdes estruturais resultem
na identificacdo de problemas, ¢ possivel melhorar estas condi¢des. Para realizar esta tarefa ¢
necessaria a utiliza¢ao da ferramenta de apoio contida no Apéndice R na Tabela 64.

Desta forma, a tarefa “Realizar a lista dos materiais (BOM - Bill of Materials) do
projeto” consiste em realizar a lista de materiais do vagdo em projeto, contendo, sobretudo, a
quantidade de cada item envolvido no projeto do vagao. Esta tarefa serve como base para area
financeira para a verificagdo dos custos do projeto e como referéncia para a area de
suprimentos para mapear os fornecedores envolvidos no projeto do vagao ferroviario. Para
auxiliar na realizagdo desta tarefa € necessaria a utilizacao da ferramenta de apoio contida no
Apéndice R na Tabela 65.

Outra tarefa relacionada aos SSC’s projetados para o projeto do vagdo ¢ a tarefa
designada como “Aplicar técnicas de DFMA no SSC’s” cujo objetivo consiste em analisar a
aplicabilidade de algumas estratégias de melhorias na manufatura e na montagem do vagao

ferrovidrio. Estas andlises devem ser feitas para: estrutura, superestrutura, sistema de freio,
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truque e sistema ACT. Para auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessaria a utilizacdo da
ferramenta de apoio contida no Apéndice R na Tabela 66.

Além disto, a tarefa “Realizar o plano macro de processos para o projeto dos SSC’s”
tem como objetivo descrever de forma bdasica os processos de fabricagdo dos itens que serao
manufaturados para o projeto do vagdo ferroviario. Além disto, deve-se estimar o tempo
padrao, maquina ¢ homem de cada atividade descrita no plano macro de processo. Para
auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessaria a utilizacao da ferramenta de apoio contida no
Apéndice R na Tabela 67.

No entanto, a tarefa “Realizar o procedimento operacional padrao (POP) dos SSC’s
que serdo projetados”, tem como objetivo descrever o procedimento operacional dos itens que
serdo manufaturados para o projeto do vagdo ferrovidrio. Os responsdveis para realizar esta
tarefa sdo os integrantes da equipe de projeto da area de manufatura e da engenharia. Para
auxiliar na realiza¢do desta tarefa ¢ necessaria a utilizagdo da ferramenta de apoio contida no
Apéndice R na Tabela 68.

A tarefa “Realizar a simulacdo da dindmica do vagdo” consiste na realizacdo de
simulacdes da dinamica do vagdo em projeto. Os responsaveis por esta tarefa sdo os
integrantes da equipe da 4rea da engenharia especializados na realizagdo tanto da simulag¢do
estrutural como da simulagdo dinamica. Para auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessaria a
utiliza¢do da ferramenta de apoio contida no Apéndice R na Tabela 69.

Além disto, outra tarefa do projeto detalhado ¢ denominada como “Calculos do
projeto do vagao” cujo objetivo € indicar todos os célculos realizados para o projeto do vagao
ferroviario. Esta tarefa visa documentar e registrar todos os calculos referentes ao projeto do
vagao, pois a equipe de projeto poderd necessitar da andlise destes calculos posteriormente,
além de servir como referéncia para os projetos vindouros de vagdes ferrovidrios. Para
auxiliar na realizagdo desta tarefa € necessaria a utilizacdo da ferramenta de apoio contida no
Apéndice R na Tabela 70.

Outra tarefa relacionada com a estrutura e superestrutura do vagdo ¢ a tarefa
“Realizar a definicdo da pintura e marcagdo do vagdo” que visa identificar como sera
realizada a pintura e marcacdao do vagao projetado. Isto, pois, todos os vagdes que transitam
nas vias férreas do pais dever ser devidamente identificados, todavia para cada tipo de vagao
tem-se uma norma especifica, podendo ser: ABNT 12736 (Vagdo Plataforma); ABNT 12737
(Vagdo Gondola); ABNT 12738 (Vagdo Hopper) e ABNT 12783 (Vagdo Tanque). Além
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destas normas ¢ necessaria a utilizacdo da ferramenta de apoio contida no Apéndice R na
Tabela 71.

A tarefa “Realizar a revisao final dos pontos criticos do projeto do vagao” busca
verificar se todos os pontos criticos citados na fase do PI e PC foram tratados e contornados.
Desta maneira nesta tarefa devem ser descritos todos os pontos criticos identificados durante o
projeto do vagao ferrovidrio, bem como a resolu¢ao de contorno de cada um. Para auxiliar na
realizagdo desta tarefa € necessaria a utilizacao da ferramenta de apoio contida no Apéndice R
na Tabela 72.

Deste modo, a tarefa denominada como “Preencher o checklist de normas técnicas
referentes ao projeto de vagdes” e a tarefa “Preencher o checklist do projeto completo
referente ao vagdo ferrovidrio” o objetivo destas tarefas ¢ identificar se todas as tarefas
contidas na fase do PI, PC e PD do método proposto foram realizadas. Além disto, também
verificar se foram aplicadas todas as normas técnicas desenvolvidas pela ABNT referente ao
projeto de vagdes ferroviarios. Portanto, para auxiliar a realizagdo destas tarefas ¢ necessaria a
utilizacao das ferramentas de apoio contida no Apéndice R na Tabela 73 e 74.

J4, a tarefa “Realizar apresentacdo do projeto para o cliente” consiste na realizagao
de uma reunido com o cliente, cujo objetivo ¢ apresentar o projeto do vagao realizado. Para
esta tarefa, o gerente de projeto deverd identificar uma data em conjunto com o cliente para a
realizagdo de tal apresentacao.

Apbs a apresentacdo do projeto para o cliente ¢ possivel realizar a tarefa “Identificar
a aprovagao do projeto pelo cliente” cujo objetivo consiste em realizar as possiveis alteragdes
no projeto do vagdo identificado apds a reunido realizada com o cliente. Bem como, a
determinagdo do plano de agdo para realizacdo destas alteracdes. Apos serem realizadas todas
as atividades do plano de agdo, ¢ solicitada a aprovagdo do projeto do vagdo para o cliente.
Para auxiliar na realizacdo desta tarefa ¢ necessaria a utilizagdo da ferramenta de apoio
contida no Apéndice R na Tabela 75.

A tarefa designada como “Identificar a aprovacdo da producdo do projeto piloto”
deverd ser realizada apos a confirmag¢do da aprovagdo do projeto pelo cliente. Esta tarefa
consiste na aprovagdo da produgdo da primeira unidade do vagao desenvolvido. Entretanto,
para realizacdo desta tarefa ¢ necessario indicar ao cliente uma previsdo de montagem e

entrega do vagdo-piloto. Portanto, o cliente devera ser favoravel a esta previsao identificada.
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Para auxiliar na realizagdo desta tarefa ¢ necessdria a utilizagdo da ferramenta de apoio
contida no Apéndice R na Tabela 76.

A ultima tarefa do projeto detalhado ¢ “Identificar o término do projeto detalhado”
que consiste em indicar para a equipe que o projeto do vagio ferroviario finalizou. Para isto,
¢ necessario preencher o termo de término do projeto detalhado contido no Apéndice R na

Tabela 77.

3.4 COMENTARIOS FINAIS

O método para projeto de vagdes ferroviarios proposto neste trabalho visa identificar as
relacdes entre as tarefas do projeto de um vagdo ferrovidrio, isto apds os resultados obtidos
com a aplicagdo da ferramenta DSM. O método proposto ¢ subdividido em 3 fases, tais como:
Projeto Informacional (PI), Projeto Conceitual (PC) e Projeto Detalhado (PD). Desta maneira,
a aplicacdo da ferramenta DSM foi realizada em cada fase do projeto. Além disso, o método
para projeto de vagdes ferrovidrios contido neste trabalho apresenta varias ferramentas de
apoio para dar suporte a aplicagdo do projeto de um vagdo de carga. Sobretudo, no dmbito
educacional, cujo objetivo € a replicabilidade do método aplicado nos diferentes tipos de

vagoes ferrovidrios existentes.
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4 APLICACAO ACADEMICA E INDUSTRIAL DO METODO PROPOSTO

Para a valida¢ao do método descrito no capitulo anterior, foi realizada, inicialmente,
a aplicacdo do método para projeto de vagdes ferrovidrios no ambito educacional e,
posteriormente, analisado a aplicabilidade do mesmo no ambiente industrial.

Para a realizacdo da aplicagdo no ambiente educacional, utilizou-se a disciplina de
Vagoes Ferrovidrios e Carros Metroviarios da sétima fase do curso de graduagdo em
Engenharia Ferroviaria da Universidade Federal de Santa Catarina. Os alunos matriculados
nesta disciplina foram organizados em duplas para a realizagdo de um projeto de vagdes
ferroviarios, totalizando em quatro equipes de projeto. Os materiais para a realizagdo do
projeto do vagdo, tais como: método proposto e todo material de apoio, foram
disponibilizados para as equipes de projeto no inicio da disciplina em forma eletronica através
do portal do moodle.

A andlise de viabilidade para a aplicacdo industrial foi feita através de questionarios
desenvolvidos na plataforma do Google e enviados por email para os gerentes e
coordenadores da 4area de desenvolvimento das trés industrias fabricantes de vagdes
ferroviarios instalados no Brasil. Foram elaborados quatro questionarios, um para cada fase
do projeto, e outro enviado ao final, para avaliar a estrutura do método para projeto de vagoes
ferroviarios, além de verificar a possibilidade de aplicagdo do método proposto no ambiente

coorporativo.

4.1 AVALIACAO ACADEMICA

Como o método para projeto de vagodes ferroviarios estava em constante evolugdo
durante o projeto de pesquisa deste trabalho, a aplicagdo académica realizada utilizou a
estrutura inicial do método apresentado nas Figuras 23, 24 e 25 e descritas no Capitulo 3 deste
trabalho. Portanto, as tarefas que foram incluidas e retiradas da fase do Projeto Informacional
(PI) referente ao projeto de vagdes ferrovidrios estdo indicadas na Tabela 8. Para incluir ou
retirar alguma tarefa do método proposto, foram analisados os questionarios aplicados com as
equipes de projeto. Ao final comparando, sobretudo com a metodologia base para este

trabalho proposta por Rozenfeld. Contudo, as tarefas retiradas do PI foram identificadas, pois
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apresentavam duplicidade na solicitagdo de informagdes ou até mesmo informagdes que nao

agregavam valor ao projeto do vagao.

Tabela 8 — Tarefas incluidas e retiradas do PI apos a aplicacdo académica e analise industrial

Tarefas incluidas apés a aplicacdo académica

1 | Identificar o tipo de projeto do vagéo

2 | Descrever a problematica do cliente

3 | Identificar quais serdo os envolvidos no projeto do vagéo ferroviario

4 | Realizar o cronograma do projeto nas fases do PI, PC e PD

5 | Realizar a reunidio de apresentac@o do projeto do vagdo nas fases do PI, PC e PD

6 | Identificar se o projeto do vagdo apresenta viabilidade econdémica

7 | Identificar a liberagdo parcial nas fases do P e PC

8 | Identificar os pontos criticos do projeto nas fases do PI, PC ¢ PD

9 | Identificar os possiveis processos de manufatura envolvidos nos itens projetados

10 | Identificar os possiveis fornecedores envolvidos no projeto do vagao ferroviario

11 | Indicar o término do projeto informacional, conceitual e detalhados

Tarefas retiradas apds analise académica e industrial

1 | Identificar o codigo do cliente

2 | Solicitar ao cliente o logotipo da empresa para identificagdo do vagio

3 | Identificar o comprimento do percurso

4 | Identificar o peso tedrico (kg/m) do trilho

5 | Identificar o coeficiente de seguranga

6 | Classifica¢do do veiculo ferroviario

7 | Identificar o com o cliente o qual sera a locomotiva que ird tracionar o vagio

8 | Caso o cliente ja possui 0 modelo da locomotiva , identificar modelo/marca/poténcia

9 | Identificar se a analise da condi¢do da via permanente sera tedrica

10 | Identificar se a analise da condi¢do da via permanente sera real

11 | Identificar se o projeto do vagdo ira aplicar principios de modulariza¢do

12 | Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado)

13 | Identificar a velocidade maxima comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso)
14 | Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso)
15 | Identificar a velocidade média comercial (trem vazio)

16 | Identificar a capacidade maxima de tracdo permitida no percurso

17 | Identificar a operagdo de carregamento do vagio

18 | Tempo médio para o carregamento do vagio

19 | Identificar a operacdo de descarregamento do vagéo
20 | Tempo médio para o descarregamento do vagdo
21 | Necessidades de melhoria no processo de manutengdo da superestrutura, estrutura, sistema de freio, sistema ACT, truque

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Foram realizados quatro projetos de vagdes ferroviarios utilizando parte do método
proposto. Com base nestes aspectos as equipes inicialmente indicaram os tipos de vagoes a
serem projetados. Com isso, foram realizados 2 projetos de vagdes do tipo gondola, 1 projeto
do vagdo tipo hopper e, por fim, 1 projeto do vagao do tipo fechado. Neste trabalho serd
demostrada a aplicagdo do método proposto aplicado no vagao do tipo gondola, pois este tipo
de vagdo apresenta maior representatividade no transporte ferroviario brasileiro. O resultado
da aplicacdo do Projeto Informacional referente ao projeto do vagdo gondola esta apresentado

na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da aplicacdo académica referente ao projeto informacional

Parte I- Definir requisitos do cliente

1 | Cliente Rumo Malha Sul S.A

2 | Cddigo do proprietario (cliente) 645199-3L

3 | Logotipo rum-o
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Tabela 9 — Resultado da aplica¢do académica referente ao projeto informacional- (continuagao)

3 | Tipo de carga a ser transportada Milho
4 | Carga perigosa Nao
Classificacdo da carga perigosa -
5 | Densidade da carga (kg/m?) 900 kg/m?
6 | Tipo do vagio a ser projetado Gondola
7 | Concessao ferroviaria Rumo Malha Sul (RMS)
8 | Percurso a ser realizado Mafra/SC - Sdo Francisco do Sul/SC
9 | Comprimento do percurso (m) 212228
10 | Bitola (mm) Métrica- (1000 mm)
11 | Perfil do Trilho ** TR37
12 | Peso tedrico (kg/m) do trilho 37,2 kg/m
13 | Limite por eixo da via permanente (kg) -
14 | Coeficiente de seguranca (%)
14 | Coeficiente de seguranga (%)
13 | Classifica¢ao da via permanente C2X
14 | Carga maxima nominal por eixo (kg) 20000 kg
15 Passagem superior e inferior especiais - 6
Muro de arrimo (altura até 3 m) -1
Obras de Arte no percurso entre origem/destino Pontilhdo (@ até¢ 25 m) - 6
Tinel- 5
Ponte- 6
16 | Altura maxima (mm) 3500
17 | Largura maxima (mm) 3000
18 | Meta de carga (kg) 60000
19 | Comprimento util (mm) 12800
20 | Largura util (mm) 2400
21 | Altura ttil (mm) 2000
22 | Area 1til (m?) 30
23 | Volume util (m?) 60
24 | Altura nominal dos engastes * (mm) 750
25 1- Finalidade : Material (Rodante/ de Transporte/ Rebocado/ Vagéo )
N I 2- Estagio de Desenvolvimento: Prototipo
3- Utilizacdo: Em Trafego/Novo
4- Velocidade: Baixa Velocidade
26 | Quantidades de truques por vagao 2
27 | Truque -
ASTM A242- Gerdau
Limite escoamento- 345 MPa
28 | Material da estrutura do vagao Limite resisténcia- - 480 MPa
Alongamento minimo Lo= 200 m- 18 %
Tipo do Perfil - Barra Quadrada
ASTM A242
Limite escoamento - 345 MPa
29 | Material da superestrutura do vagao Limite resisténcia - 480 MPa
Alongamento minimo Lo =200 m- 18 %
Tipo do Perfil - Chapa
30 | Locomotiva -
31 | Analise das condigdes da via permanente Andlise Tedrica
32 | Programa de simulacdo referente a dindmica da composicao ferroviaria | -
Parte II - Definir dados operacionais
33 | Velocidade méxima autorizada no percurso - (trem carregado) 40 km/h
34 | Velocidade média comercial no percurso - (trem carregado) 17 km/h
35 | Velocidade média comercial no percurso - (trem carregado- produto perigoso) -
36 | Velocidde média autorizada (trem vazio) 40 km/h
37 | Velocidde média comercial (trem vazio) 17 km/h
38 | Raio minimo de curva (m) rlﬂOl
39 | Rampa maxima crescente (%) 3,00 %
40 | Rampa maxima decrescente (%) 2,00 %
41 | Quantidade de vagdes permitida no percurso 70
42 | Capacidade maxima de tra¢do permitida no percurso
43 | Comprimento méximo da composicao ferroviaria 1075 m

Parte III - Coletar necessidades de carga e descarga

44 | Operaciio de carregamento

| Carregamento superior
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Tabela 9 — Resultado da aplica¢do académica referente ao projeto informacional- (continuago)

Parte IV - Coletar necessidades de manutencio

45 | Tempo médio de carregamento (s) 180
46 | Operagao de descarregamento Descarga inferior
47 | Tempo médio de descarregamento (s) 240

48 | Superestrutura -

49 | Estrutura -

50 | Sistema de freio -

51 | Choque e tragdo -

52 | Truque -

Fonte: Elaborada pela equipe de projeto e adaptada pelo autor (2019).

Pode-se observar nesta tabela que a empresa solicitante do projeto do vagao ¢ a
RUMO Malha Sul S.A., o vagao a ser projetado ¢ do tipo gondola, porém para o transporte de
milho, cuja densidade aproximada ¢ de 900 kg/m?. O trajeto que este vagdo ird percorrer sera
entre Mafra/SC e Sao Francisco do Sul/SC, sob concessao da empresa Rumo Malha Sul, este
trajeto apresenta bitola métrica e ¢ composto pelo perfil do trilho TR37, consequentemente o
peso teorico do trilho neste trajeto ¢ de 37,2 kg/m, a capacidade maxima nominal por eixo
permitida neste trajeto ¢ de 20000 kg. Neste trajeto foi identificado também a presenca de
obras de arte, sobretudo 6 pontes e 5 tuneis, no qual permitiu a equipe de projeto identificar os
limitantes dimensionais para o projeto do vagao.

As informagdes referentes aos dados operacionais permitido no trajeto, sdo estas:
a velocidade maxima autorizada no percurso com o trem carregado e a velocidade média
autorizada com o trem vazio ¢ de 40 km/h, todavia a velocidade média comercial no percurso
com o trem vazio ou carregado ¢ de 17 km/h, além de a rampa méaxima crescente ser de 3% e
a rampa maxima decrescente ser de 2%.

No projeto informacional a equipe pré-selecionou o material a ser utilizado na
estrutura e superestrutura para o projeto do vagdo, visto que geralmente estes itens sdo
projetados pelas empresas fabricantes de vagdes ferrovidrios, neste caso a equipe de projeto
pré-selecionou o material ASTM A242- Gerdau, todavia para a estrutura foi indicado o perfil
do tipo barra quadrada e para a superestrutura foi indicado o perfil do tipo chapa. As demais
informagdes pertinentes ao Projeto Informacional realizado na aplicagdo académica para o
projeto do vagdo tipo gondola estdo apresentadas na Tabela 9 conforme indicada
anteriormente.

A aplicagdo académica referente ao Projeto Conceitual do método proposto neste
trabalho utilizou a estrutura inicial do PC apresentado na Figura 24 deste trabalho. Isto, pois

o método estava em evolugdo durante a realizagdo da aplicagdo académica. Com isso, as
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tarefas que foram incluidas na fase do Projeto Conceitual (PC) referente ao projeto de vagodes
ferroviarios estdo indicadas na Tabela 10. Estas tarefas foram incluidas apos a analise da
metodologia base para este trabalho proposta por Rozenfeld. J4, a aplicacdo da estrutura

inicial do PC referente ao projeto do vagdo ferroviario estd apresentada na Tabela 11.

Tabela 10 — Tarefas incluidas do PC ap6s a aplicagdo académica e andlise industrial

Tarefas incluidas apés a aplicaciio académica

Atualizar o cronograma do projeto nas fases do PI, PC e PD

Realizar reunido para apresentagdo do projeto do vagédo nas fases do PI,PC e PD

Realizar revisdo do projeto devido a realizagdo de atividades apos liberagdo parcial

Identificar a liberagdo parcial do PL, PC, PD

Identificar as fungdes principais do truque, sistema ACT, sistema de freio, estrutura e superestrutura

Identificar a compra ou a manufatura do truque, sistema ACT, sistema de freio, estrutura e superestrutura

Identificar os fornecedores do truque, sistema ACT, sistema de freio, estrutura e superestrutura (caso seja comprado)

Identificar processos de manufatura do truque, sistema ACT, sistema de freio, estrutura e superestrutura

Identificar o limite por eixo do truque selecionado

Estimativa do custo unitario do truque, sistema ACT, sistema de freio, estrutura e superestrutura

Descrever os pontos criticos do projeto, e sobretudo como foram tratados estes pontos criticos nas fases do PI, PC ¢ PD

Indicar o término do projeto nas fases do PI, PC e PD.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Tabela 11 — Resultado da aplicagdo académica referente ao projeto conceitual

Designar Arquitetura niio inovativa dos SSCs

Parte I- Designacdo de truque

1 | Limite por eixo da via permanente (kg) 20.000
2 | Bitola da via permanente (mm) 1000
3 | Quantidades de truques por vagio 2
4 | Selegdo dos truques 2
5 | Truque selecionado- fornecedor Amsted Rail
6 | Cddigo do truque 2-956B
7 | Bitola 1000
8 | Dimensional nominal das mangas (mm) 152,4x279,4
9 | Diametro da roda (mm) 838
10 | Distancia entre eixos (mm) 1727
11 | Diametro do prato pido (mm) 406
12 | Menor raio de curvatura em servigo (m) Nio identificado no catalogo
13 | Velocidade de trabalho alcangada (km/h) Naio identificado no catdlogo
14 | Massa do truque (kg) 2500
15 Desenho conceitual prévio do truque pré-selecionado para o projeto

do vagao

Parte 11- Designacdo do engate e sistema choque e tragio

16 | Selecionar o tipo de engate e sistema choque e tragdo Tipo E
17 | Tipo de operagdo do engate Inferior Rotativa
18 | Modelo do engate Alliance Full-Size
19 | Classificacdo do aparelho de choque e tracdo Miner A-22-XL / Bragadeira: Vert. PCHAVETA 1,5in x 6in
20 | Massa do conjunto engate e sistema de choque e tracdo (kg) -
2 Desenho conceitual prévio do engate e ACT pré-selecionado para o

projeto do vagao




84

Tabela 11 — Resultado da aplicagdo académica referente ao Projeto Conceitual- (continuago)

Parte III- Designacio da estrutura

22 | Material da estrutura Aco patinavel ASTM
23 | Densidade do aco (kg/m?) 7800

24 | Classe do ago A242

25 | Distribuidor Gerdau

26 | Tipo do perfil Barra- Perfil Quadrado

27

Dados técnicos do perfil utilizado nas
longarinas que sustentam os truques

4 unidades; Comprimento 4,38 m ; Massa linear: 78,5 kg/m ; Massa Al: 1375,32 kg

28

Dados técnicos do perfil utilizado nas
longarinas centrais

2 unidades; Comprimento 12,76 m; Massa linear: 78,5 kg/m ; Massa A2: 2003,32 kg

29

Dados técnicos das travessas

6 unidades; Comprimento 4,38 m; Massa linear: 78,5 kg/m ; Massa A3: 2062,98 kg

30

Dados técnicos dos refor¢os contidos
na estrutura

4 unidades; Comprimento 2,93 m; Massa linear: 130 kg/m ; Massa A4: 1523,6 kg

31 | Massa total da estrutura (kg) 6965,22 kg

Desenho conceitual prévio da estrutura
32 | que ird compor o vagao ferroviario em

projeto

Parte IV- Designaciio da superestrutura

33 | Material da superestrutura Acgo patinavel ASTM
34 | Densidade do ago (kg/m?) 7800
35 | Tipo do vagio Gondola
36 | Espessura da barra (mm) 7 mm (cabeceiras e laterais), 24 mm (fundo)
37 | Altura do vagéo (mm) 1840
38 | Largura do vagdo (mm) 2402
39 | Comprimento do vagéo (mm) 1276,6
40 | Volume das laterais (m?) 2 laterais; volume laterais: 0,32
41 | Volume das cabeceiras (m?) 2 cabeceiras; volume cabeceiras: 0,06
42 | Volume do fundo (m?) 1 fundo; Volume do Fundo: 0,76
43 | Volume da cobertura (m?) -
44 | Volume total da superestrutura (m?) 1,14
45 | Massa do vagao (kg) 8892
46 | Elementos de seguranga -

Desenho conceitual prévio da
47 | superestrutura que ird compor o vagao

ferroviario em projeto

Parte V- Designaciio de sistema de freio
. : g Sistema de Freio a Ar Comprimido Direto- Valvula: ABS, ABSD/ @ Cilindro:
48 | Sistema de freio - dados técnicos 10"x12"/ Sapata: Ni 4l
X apata: Ndo metalica

49 | Desenho conceitual prévio do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagao -

Fonte: Elaborada pela equipe de projeto e adaptada pelo autor (2019).

Portanto, observa-se que a aplicagao do PC referente ao projeto do vagao gondola

pré-selecionou o truque AmstedRail de codigo 2-956B, com tais caracteristicas: bitola

métrica, limite por eixo da via permanente de 20000 kg , 2 eixos por truque, distancia entre

eixos de 1727 mm. Logo, desenho conceitual do truque foi retirado do catdlogo do

fornecedor pela equipe de projeto.

O engate pré-selecionado para o projeto do vagao do tipo gondola € do tipo E com

operagdo rotativa inferior, cujo modelo ¢ Alliance Full-Size, portanto o desenho conceitual

esta apresentado na Tabela 11.
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O modelo do ACT pré-selecionado para o projeto € o Miner A-22-XL, porém a
equipe de projeto ndo realizou o desenho conceitual do ACT durante a aplicacao académica.

Para a estrutura do vagdo em projeto foi pré-selecionado o material ASTM A242-
Gerdau com perfil do tipo quadrado, a estrutura é composta por 4 longarinas que sustentam o0s
truques, 2 longarinas centrais, 6 travessas e por fim 4 reforcos estruturais, conforme desenho
conceitual disposto na Tabela 11. J4, para a superestrutura do vagdo em projeto foi pré-
selecionado o material ASTM A242-Gerdau com perfil do tipo plano, as laterais e cabeceiras
do vagdo terdo 7 mm, todavia o fundo terd 24 mm, conforme o desenho conceitual
apresentado na Tabela 11.

O sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagao ¢ sistema de freio a ar
comprimido direto, com valvula ABS, porém a equipe de projeto ndo realizou o desenho
conceitual do sistema de freio.

A realizagdo da analise de benchmarking deverd ser feita somente para os itens
que serdo comprados para o projeto do vagdo. Portanto nesta aplicagdo académica a equipe de
projeto somente realizou esta analise para a pré-selecdo do truque que estd apresentado na
Tabela 11.

A aplicacao do Projeto Detalhado proposto neste trabalho foi realizada parcialmente
pelas equipes de projeto, dada a impossibilidade de serem realizados todos os desenhos
durante a duragdo da disciplina de Vagdes Ferrovidrios e Carros Metroviarios, tendo sido
utilizada, ainda que parcialmente, a estrutura contida na Figura 25 deste trabalho.

Nesta fase do projeto do vagdo, a equipe realizou os desenhos da estrutura e
superestrutura contendo o dimensionamento do vagao, indicando, sobretudo as tolerancias de
cada cota contida no desenho industrial. Foi utilizado o programa Solidworks para a
realizacdo de tais desenhos detalhados: vista isométrica, vista da sec¢do transversal, vista
lateral e a vista inferior do vagdo em projeto.

O comprimento da estrutura ¢ de 14468 mm, porém o comprimento da superestrutura
¢ de 12766 mm, a altura da superestrutura ¢ de 1840 mm, contudo a altura do conjunto da
estrutura e superestrutura ¢ de 2140 mm. Observa-se que os dimensionais realizados no PD
estao dentro do esperado devido as limitagdes da via permanente identificado no PI. Logo, na
Tabela 12 estdao alguns dos resultados parciais realizados para a aplicacdo do PD referente ao

projeto do vagao do tipo gondola.



Tabela 12 — Desenhos detalhados referentes ao projeto do vagao

(a) Vista isométrica do vagio gondola

(b)

Vista da seccdo transversal do vagdo gondola

(c) Vista lateral do vagdo gondola *
_ 12766 _
1
L 14468 _
(d) Vista inferior do vagéo gondola *
100
™= o i)
=]
e
& L1l Il ]

Fonte: Elaborada pela equipe de projeto e adaptada pelo autor (2019).
* Unidades dos desenhos detalhados apresentados acima estdo em milimetros
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Foram realizadas também as simulacdes para a anélise estrutural do projeto, para isso

a equipe de projeto utilizou o programa Solidworks, para reduzir o tempo de simulagdo o

vagao foi dividido pela metade. Os resultados das simulag¢des realizadas referente ao Projeto

Detalhado do vagao do tipo gondola estdo indicados na Tabela 13.

Tabela 13 — Simulagdes estruturais referentes ao PD do vagédo

(a) Deformagdo estatica ap6s ensaio de tracdo

ESTRN

8.376e-002

e T | BE
e o
. 6.282e-002

_ 5.584e-002

. 4.886e-002

4.188e-002
3.490e-002

L 2.792e-002

| 2.094¢-002

1.396e-002
6.960e-003

1.655e-012

(b) Deslocamento estatico ap6s o ensaio de tragdo

URES (mm)

Nome do modelovagdo (FINAL)

Nome do estudo:Andlise estitica trayao(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentad

Escala de distory§o: 15,9667

4.751e+001

4,355e+001

. 3.959e+001

. 3.563e+001

_ 3.167e+001

. 2.7Te+001

2,375e+001
1.980e+001

L 1.584e+001

. 1.188e+001

7.918e+000
3.959+000

1.000e-030
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Tabela 13 — Simulagdes estruturais referentes ao PD do vagao (continuagio)

(c) Ensaio de compressdo- critério de falha de Von Misses (d) Deformacio estatica apos ensaio de 1mgj1“cto
won Mises (N/mA2) 5
Nome do modelo: v!??c [F\V\l‘N_.\ Nome do modelo:vagdo [FINAL)

e e A e i 63106007 Nome do estudo:Anilise estética impactof-Valor predeterminado-) ilurie
Escala de distoryBo: 45,6077 l 5.784e+007 ]E‘;p(:g32‘;}:&:;‘:;’:&?” esta Belaa s l 4867e-002
| 5.259+007 . 4.425e-002
. A4T33e+007 . 3.983e-002
4.207e+007 . 3.541e-002
. 3.681e+007 ' 3.098e.002

| 3.155e+007
| 2.656e-002

| 2.629e+007
L 2.214e-002

2.103e+007
1.578e+007 PRLZIEE DR

1.052e+007 [ 1.328e-002
5.25% +006 B8.870e-003
1.247e-003 4.447e-003

# Limite de escoamento! 34506 +008 2.40%-005
(e) Deslocamento estatico ap6s ensaio de impacto (f) Ensaio de impacto - critério de falha de Von Misses
Nome do modelo:vag3o [FINAL) URES (mm) "
Nome do estudo:Analise estética impactof-Valor predeterminado-) .. S0 Bt e 2)
Tipo de plotagem: Deslocamento estitico Deslocamentol 2.546e+002 Nome do modelo:vagdo (FINAL 1.234e+008
Escala de distoryio; 2.79013 Nome do estudo:Anélise estitica impacto[-Valor predetsrminado-)
2.737e+002 Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodal Tens3o1 113164008
Escala de distoryio: 2.79013 ;
. 2.529e+002 . 1.028¢+008
. 2.320e+002 . 925664007
. 2.112e+002 . B.228e+007
- 1.903e+002 | 7:2000+000
L 6.171e+007
. 1.695e+002
| 5.143e+007
| 1.487e+002
. 4.115e+007
L 1.278e+002
. 3.086e+007
. 1.070e+002
2.058e+007
Fetiex 1.029¢+007
55266+ 001 10734004
4442e+ 001 # Limite de escoamento: 3.450e+008

Fonte: Elaborada pela equipe de projeto e adaptada pelo autor (2019).

De acordo com simulagdes contidas na Tabela 13, nota-se que os deslocamentos e
deformacdes sdo pequenos devido ao valor encontrado na escala de distor¢do. Logo, as
tensdes equivalentes de Von Mises apontam valores de 1,802e+008 Pa nos locais mais
criticos, valores abaixo da tensdo de escoamento do material escolhido para o projeto do
vagao (3,450e+008 Pa).

Para as cargas de compressdo apresentadas na Tabela 13, nota- se uma maior
aproximagao das tensdes da zona mais critica da estrutura com aquelas de Von Mises, mas
ainda nao ocorre a falha, pois a tensdo de escoamento do material escolhido para o projeto do
vagao esta acima das tensdes equivalentes de Von Mises (6,310e+007 Pa).

Nas simulac¢des realizadas para a andlise do impacto apresentadas na Tabela 13 ¢
possivel notar que as tensdes equivalentes de Von Mises apontam valores criticos de
1,234e+008 Pa, enquanto que a tensdao de escoamento do material escolhido para o projeto do
vagao ¢ de 3,450e+008 Pa. Portanto neste caso houve um deslocamento de 105,58 mm, neste

caso seria necessario analisar novamente o projeto do vagdo, adequando a estrutura e
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superestrutura do vagdo, até que nas simulagdes posteriores ndo sejam identificados nenhum

deslocamento no projeto do vagao realizado.

4.1.1

Analise da aplicabilidade do método no ambito educacional

Para finalizar a aplicacdo académica do método para projeto de vagdes ferrovidrios

apresentado neste trabalho, foi realizada uma avaliacdo junto aos alunos, para avaliar a

aplicabilidade do método proposto no ambito educacional. Portanto, apds a realizacdo do

projeto do vagdo utilizando o método proposto, as equipes de projeto preencheram um

questionario com o intuito de identificar a eficiéncia, usabilidade, completude e por fim a

abrangéncia do método para projeto de vagdes ferrovidrios proposto. As questdes realizadas

para avaliar a aplicabilidade deste método estao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Questdes para avaliar a aplicabilidade do método no ambiente académico

Eficiéncia

A estrutura do Projeto Informacional/ Conceitual referente ao método para o projeto de vagdes guiou a
realiza¢do do projeto do vagdo?

Usabilidade

A forma da estrutura do Projeto Informacional/Conceitual utilizada foi de facil utilizagdo?

Completude

Na sua visdo, faltou algo na estrutura do Projeto Informacional/Conceitual?

Abrangéncia

O modelo do Projeto Informacional/Conceitual ¢é de facil adaptacdo para outros projetos?
-VLT/Metrd6  ( )Sim ( )Néao ( ) Parcialmente
- Locomotivas () Sim ( )Nao ( ) Parcialmente
- Vagdodecarga( )Sim ( )Nado ( ) Parcialmente

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Os resultados da aplicagdo do questionario foram:

Eficiéncia: algumas equipes indicaram que a estrutura do método proposto
auxiliou na realizacdo do projeto do vagdo ferroviario, sobretudo na maior
eficiéncia da gestdo do tempo para realizagdo do projeto do vagdo, pois além
do método proposto, foram enviados materiais de apoio que contemplavam
na realizacdo do projeto. Todavia as equipes indicaram que em alguns
momentos do preenchimento do método proposto ficaram confusos, pois nao
sabiam quais as informagdes necessarias a serem preenchidas em cada tarefa
do método proposto.

Usabilidade: Algumas equipes mencionaram que a estrutura do método
proposto, sobretudo referente ao preenchimento dos formularios, foi de facil
utilizagdo, porém outras equipes indicaram possiveis melhorias na planilha de

projeto, tais como: a realizacdo de comentarios em cada tarefa do método
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proposto, isto para facilitar o entendimento da tarefa a ser realizada e qual
informacao devera ser preenchida na planilha de projeto.

Completude: Algumas equipes mencionaram a falta de informagdes para o
preenchimento de algumas tarefas do método proposto, tais como: as obras de
arte do percurso em que o vagao se movimentara, material de apoio para
determinagdo de componentes como freio e engate, duvidas referente as
simulagdes estruturais, além da realizacdo e adequagdo dos comentarios na
planilha do projeto.

Abrangéncia: as equipes de projeto indicaram que a estrutura do método
proposto pode ser parcialmente adaptada para projetos de VLTs (Veiculo
Leve sobre Trilhos) e locomotivas e podem ser utilizadas, sobretudo no

projeto de vagdes ferroviarios.

Analise critica apods a aplicacio do método no Ambito educacional

Ap6s a aplicagdo do método para projeto de vagdes ferrovidrios no ambiente

académico e da aplicacdo do questiondrio com os alunos, foram identificadas algumas

observacdes para a melhoria do método proposto, lembrando que a versdo utilizada pelos

alunos era anterior a apresentada no Capitulo 3. Foram implementadas algumas altera¢des na

planilha de apoio ao projeto de vagdes:

1) Realizar um breve comentdrio nas células da planilha de apoio ao projeto

2)

referente & descricdo de cada tarefa contida no método para o projeto de vagdes
ferroviarios, visando auxiliar o preenchimento da planilha de projeto;
Reduzir a quantidade de informacgdes contida na planilha de apoio ao projeto de

vagoes ferroviarios;

3) Alterar o formato da planilha de apoio ao projeto de vagdes ferrovidrios,

sobretudo nas tarefas que tenham opgdes para a selegao.

Além das alteracdes na planilha de projeto, também foram introduzidas as seguintes

alteragcdes no método, ja presentes na versao final do método apresentado no Capitulo 3:
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1) Buscar identificar com o cliente o objetivo do projeto do vagao;

2) Identificar a equipe de projeto e as responsabilidades de cada integrante;

3) Realizar o cronograma do projeto do vagdo, identificando tais informacdes: as
tarefas a serem realizadas, o responsavel por cada tarefa, além do prazo para
execucao de cada tarefa;

4) Identificar a aprovacao da viabilidade econdmica do projeto;

5) Descrever os pontos criticos do projeto;

6) Identificar os processos de manufatura envolvidos no projeto do vagao;

7) Analisar se os sistemas, subsistemas e componentes serdo projetados
internamente ou comprados;

8) Definir os custos dos itens que serao comprados;

9) Realizar a classificagdo do vagdo, conforme norma ABNT 11691/2015;

10) Identificar os elementos de seguranca para cada tipo de vagao.

Cabe ressaltar que a aplicagdo do método no ambiente académico foi realizada de
forma incompleta na disciplina de Vagodes Ferroviarios e Carros Metroviarios, pois a
realizagdo do PD nao foi realizada completamente conforme o método proposto devido ao
pouco tempo disponivel em sala de aula para a realizagdo do projeto de vagdes em sua
completude. Em contrapartida a estrutura do PI e PC foram realizados em sua totalidade.
Outro ponto a ser destacado na aplicacdo do método para projeto de vagdes ferroviarios foi a
dificuldade na busca de informagdes referente as obras de arte no percurso a ser realizado pelo
vagdo em projeto, além da dificuldade na realizagdo de desenhos estruturais e simulagdes

solicitadas.

42 AVALIACAO INDUSTRIAL

Para a avaliagdo do método para projeto de vagdes ferroviarios proposto neste
trabalho, foram enviados eletronicamente 3 questionarios referente ao Projeto Informacional,
Projeto Conceitual e Projeto Detalhado, além de materiais de apoio com a descri¢ao de cada
tarefa do método proposto para os gerentes e coordenadores da area de desenvolvimento das
trés empresas fabricantes de vagdes ferroviarios instalados no Brasil. Em cada questionario

foi incluso todas as tarefas do projeto em questdo, com isso o gestor de desenvolvimento de
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vagoes julgava se necessario tal tarefa dentro do método proposto. No Apéndice S estdo os
questionarios enviados para responsaveis por tal avaliagdo, sendo respectivamente ao PI, PC
e PD, juntamente com os resultados apresentados. Devido ao pequeno nimero de empresas
fabricantes de vagdes no Brasil, seus nomes foram mantidos em sigilo para que nao houvesse
reconhecimento das praticas individuais. Portanto, na Tabela 15 estdo indicadas as tarefas

que nao apresentaram unanimidade para serem inclusas no método proposto neste trabalho.

Tabela 15 — Tarefas que ndo apresentaram unanimidade para serem inclusas no método

Projeto Informacional

Identificar o tipo de projeto - vagdo padrao ja enviado para o cliente

Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de financeiro

Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de qualidade

Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagao da area de suprimentos

Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagao da area de logistica

Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de seguranga

Definir a data da reunido para apresentagdo do projeto informacional para as pessoas envolvidas

Preencher o termo de liberagdo parcial do projeto informacional

Identificar o codigo do cliente

Solicitar ao cliente o logotipo da empresa para identificacdo do vagio

Identificar o tipo de carga que o vagdo transportara

Identificar a origem do percurso

Identificar o destino do percurso

Identificar o comprimento do percurso

Identificar os pontos criticos no percurso a ser realizar

Identificar o peso tedrico (kg/m) do trilho

Identificar o coeficiente de seguranca

Identificar a classifica¢do da via permanente

Identificar a meta de carga (kg)

Realizar a classifica¢do do veiculo ferroviario

Identificar o com o cliente o qual serd a locomotiva que ird tracionar o vagao

Caso o cliente ja possui 0 modelo da locomotiva, identificar modelo/marca/poténcia

Identificar se a analise da condi¢@o da via permanente sera tedrica

Identificar se a analise da condi¢@o da via permanente sera real

Identificar se o projeto do vagdo ira aplicar principios de modularizagdo

Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado)

Identificar a velocidade maxima comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso)

Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso)

Identificar a velocidade média autorizada (trem vazio)

Identificar a velocidade média comercial (trem vazio)

Identificar a rampa méxima crescente (%)

Identificar a rampa maxima decrescente (%)

Identificar a capacidade maxima de tragdo permitida no percurso

Projeto Conceitual

Revisdo das atividades realizadas apos LPPI

Preencher o termo de liberagdo parcial do projeto conceitual

Identificar a compra ou a manufatura do truque

Identificar a compra ou a manufatura do engate

Identificar a compra ou a manufatura do aparelho de choque ¢ tragéo

Identificar a compra ou a manufatura do sistema de freio

Identificar a compra ou a manufatura da estrutura

Identificar a compra ou a manufatura da superestrutura

Identificar o fornecedor do truque, caso este seja definido para ser comprado

Identificar o fornecedor do engate, caso este seja definido para ser comprado




92

Tabela 15 — Tarefas que ndo apresentaram unanimidade para serem inclusas no método proposto -
(continuagio)

Identificar o fornecedor do sistema do aparelho de choque e tragdo (ACT) , caso este seja definido para ser comprado

Identificar o fornecedor do sistema de freio, caso este seja definido para ser comprado

Identificar o fornecedor da estrutura, caso este seja definido para ser comprada

Identificar o fornecedor da superestrutura, caso este seja definido para ser comprada

Identificar a realizag@o do desenvolvimento do truque

Identificar a realizagdo do desenvolvimento do engate

Identificar a realizagdo do desenvolvimento do aparelho de choque e tracdo

Identificar a realizagdo do desenvolvimento do sistema de freio

Identificar a realizagdo do desenvolvimento da superestrutura

Identificar a realizag@o do desenvolvimento da estrutura

Identificar o responsavel para realizar a analise da dindmica ferrovidria

Identificar os processos de manufatura do desenvolvimento do truque, caso este seja manufaturado

Identificar os processos de manufatura do desenvolvimento do engate, caso este seja manufaturado

Identificar os processos de manufatura do desenvolvimento do ACT, caso este seja manufaturado

Identificar os processos de manufatura do desenvolvimento do sistema de freio, caso este seja manufaturado

Preencher a planilha de benchmark referente ao truque

Identificar o limite por eixo do truque selecionado (kg)

Identificar o tipo de operagdo do engate pré-selecionado para o projeto

Projeto Detalhado

Realizar a simulag@o estrutural referente a analise do icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga viva)

Realizar a simulag@o estrutural do vagio colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do pido (carga viva)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Posteriormente foi enviado aos os gerentes e coordenadores da darea de
desenvolvimento das empresas fabricantes de vagdes no Brasil, o questionario final referente
ao método proposto contido na Tabela 16. Cujo objetivo ¢ identificar de forma escrita a
avaliacdo do método para projeto de vagdes ferrovidrios proposto neste trabalho, além de
identificar os pontos positivos e negativos do método apresentado, e, sobretudo identificar a

possibilidade da aplicacao deste método nas empresas fabricantes de vagoes ferroviarios.

Tabela 16 — Questionario final para avaliar o método proposto

1 | Como a sua empresa analisa 0 método para projetos de vagdes ferroviarios proposto neste trabalho?

2 | Quais seriam 0s pontos positivos e negativos da aplicabilidade deste método?

3 Voce acredita que o método proposto possa ser aplicado no setor de projeto de vagdes?
() Pode ser aplicada totalmente () Pode ser aplicada, porém parcialmente () Nao pode ser aplicada

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Com isso, segue os resultados destes questionamentos. No primeiro questionamento
todas as empresas salientaram que o método proposto para o projeto de vagodes ferrovidrios
esta bem estruturado e adequado a realidade no que se trata de projetos de vagdes, embora boa
parte das etapas propostas ja ocorra no processo atual, porém de maneira informal em
algumas empresas. Neste contexto o método apresentado pode contribuir para uma
sistematizacdo ndo existente no qual deve agregar valor e qualidade no projeto de vagdes

ferroviarios. Também foi mencionado que o método proposto buscou a fundo o entendimento
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das varidveis envolvidas referente ao projeto de um vagio, propondo de maneira clara e
organizada, um fluxo l6gico com grande potencial de aplicagao.

No segundo questionamento foram indicados alguns pontos positivos € negativos do
método proposto. Como os pontos positivos tém-se: modelo dedicado para a aplicacdo em
P&D de vagoes de carga; o método proposto serve como orientagdo das tarefas que devem ser
realizadas; visualizagdo e aprovagao do projeto em sua totalidade reduzindo erros;
visualiza¢ao clara do fluxo do projeto do vagdo e das interagdes existentes; permite uma
execucdo intuitiva e ordenada das tarefas principais referentes ao projeto de vagdes. J4 como
pontos negativos foram apresentados: a utilizagdo de uma planilha eletronica para a
elaboracdo do projeto de vagdes; tempo necessario para a realizacdo de todas as tarefas do
método proposto podem causar atrasos de projeto; a possibilidade de “burocratizacdo” do
projeto devido a presenca de algumas tarefas de menor importancia.

No ultimo questionamento realizado todas as empresas questionadas acreditam na

possibilidade da aplicagao do método em sua totalidade conforme apresentado neste trabalho.

4.2.1 Andlise critica apos a aplicacio do método no Ambito industrial

Conforme questionario realizado buscando identificar as tarefas que deveriam estar
inclusas ou nao no Projeto Informacional, Conceitual e Detalhado. Com isso, foram
identificadas na Tabela 15 as tarefas que ndo apresentaram unanimidade quando questionadas
para os gerentes e coordenadores da area de desenvolvimento de vagdes. Porém somente 18
tarefas foram retiradas do método proposto apds esta analise. Consequentemente estas tarefas
foram eliminadas da versdo final do método proposto, € por isso ndo estdo descritas no
Capitulo 3 deste trabalho. As tarefas retiradas do método proposto estdo apresentadas na

Tabela 17.

Tabela 17 — Tarefas retiradas do método proposto apds analise industrial
- Projetolnformacional ]
Identificar o codigo do cliente

Solicitar ao cliente o logotipo da empresa para identificagdo do vagéo

Identificar o comprimento do percurso

Identificar o peso teérico (kg/m) do trilho

Identificar o coeficiente de seguranga

Identificar o com o cliente o qual serd a locomotiva que ird tracionar o vagio

Caso o cliente ja possui 0 modelo da locomotiva , identificar modelo/marca/poténcia

N N[N | |W| N~
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Tabela 17 — Tarefas retiradas do método proposto apos analise industrial — (continuagao)
8 | Identificar se a analise da condi¢do da via permanente serd tedrica

9 | Identificar se a analise da condi¢do da via permanente sera real

10 | Identificar se o projeto do vagdo ira aplicar principios de modularizagdo

11 | Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado)

12 | Identificar a velocidade maxima comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso)

13 | Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso)

14 | Identificar a velocidade média comercial (trem vazio)

15 | Identificar a capacidade méaxima de tragdo permitida no percurso

Identificar o responsavel para realizar a analise da dindmica ferroviaria

17 | Realizar a simulagdo estrutural - Analise do icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga viva)
18 | Realizar a simulag8o estrutural do vagio colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do pido (carga viva)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Estas tarefas foram retiradas do método proposto por diversas situagdes, visto que
algumas nao agregam valor para o projeto do vagao, como por exemplo, a tarefa 16 da Tabela
17. Isto, pois, a tarefa de analise da simulagio dinamica estad inserida no PD,
consequentemente no cronograma do projeto detalhado serd designado o responsavel por esta
tarefa. Outras tarefas apresentam redundancia, tais como: 2; 3; 4; 11; 12; 13; 14. No caso da
identificacdo do logotipo do cliente, esta tarefa sera realizada no PD, na tarefa de marcacao e
pintura do vagao.

Todavia, no caso da identificagdo do comprimento do percurso também ndo ¢
necessario, visto que na fase do PI ja consta a tarefa que visa identificar a origem e destino
que o vagdo em projeto ira realizar. A identificagio do peso tedérico do trilho também
apresenta redundancia, pois no PI tem uma tarefa que identifica o perfil do trilho do trajeto em
que o vagdo em projeto ira transitar, sendo que esta informacao ja identifica o peso tedrico do
trilho. J4 as tarefas 17 e 18 contidas na Tabela 17 serdo realizadas na condi¢do de carga morta.

As demais tarefas foram mantidas mesmo ndo apresentando unanimidade entre os
gerentes e coordenadores da area de desenvolvimento de vagdes, pois apresentam ganhos na
aplicacdo académica ou at¢ mesmo industrial, porém nao sendo aplicaveis em todas as
empresas questionadas. Como por exemplo, a compra ou projeto de alguns SSC’s do projeto
do vagdo, a realizagdo do benchmarking dos SSC’s, ou a classificacdo da via permanente.
Outras tarefas foram mantidas, sobretudo para realizacdo do gerenciamento do projeto do
vagao, tais como: as revisoes contidas no projeto conceitual e do projeto detalhado, além do
preenchimento dos termos de liberagdo parcial dos projetos contidos no método proposto.
Entretanto uma tarefa foi inserida no PI através da analise industrial, tais como: o recebimento
do mapa de via, no qual tem como objetivo verificar todos os limitantes da via, tais como:

altura, largura maxima de pontes e tuneis.
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43 COMENTARIOS FINAIS

Como o método para projeto de vagdes ferrovidrios estava em evolugdo durante a
realizacdo da aplicagdo académica e analise industrial, as tarefas propostas como melhorias
indicadas apds a aplicagdo académica foram praticamente todas inclusas no método, para que
posteriormente fossem enviadas para andlise industrial. ApoOs a analise industrial alguns
pontos de melhorias foram identificados, tais como: a estruturacdo de um programa tendo
como base o método proposto neste trabalho, com o objetivo de facilitar a utilizagdo industrial
deste método, além da reducdo do tempo de projeto de vagodes ferrovidrios. Outro ponto de
melhoria no método proposto € a estruturacdo da analise dindmica e estrutural para o projeto
de vagdes ferroviarios abordando com maior detalhamento estas tarefas. Além disso, a
realizacdo da aplicagdo académica utilizando a estrutura proposta neste trabalho em sua
completude, além, sobretudo da aplicagdo industrial comparando os resultados obtidos

utilizando e nao utilizando o método proposto neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

ApoOs ser realizada a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) com o objetivo de
identificar métodos para projeto de vagdes ferrovidrios, ndo foram encontrados estudos que
retratassem sobre este assunto na sua completude, abordando todas as tarefas do projeto
informacional, conceitual e detalhado. Portanto, identificou-se a necessidade do
desenvolvimento de um método para a realizagdo de projetos de vagdes ferroviarios, que
abordem as fases: Projeto Informacional (PI), Projeto Conceitual (PC) e por fim Projeto
Detalhado (PD).

O método para projeto de wvagdes ferroviarios proposto neste trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de ser capaz de atender a todos os modelos convencionais de
vagoes, bem como as demandas especificas de cada cliente, sobretudo para projetos de vagdes
a serem realizados no ambito educacional. Para isso, inicialmente foram pesquisados aspectos
metodoldgicos referente ao projeto vagdes ferrovidrios e aspectos referente a projeto de
desenvolvimento de produtos em geral, tomando por a estrutura proposta por Rozenfeld como
base para a sistematizacdo do método proposto neste trabalho.

Entretanto, para a estruturagdo do método para projeto de vagdes ferroviarios, foram
identificadas com as empresas fabricantes as praticas adotadas atualmente nesta area, através
da aplicagdo de questionarios com os gerentes e coordenadores da area de desenvolvimento de
vagoes. Estes questionarios foram aplicados em diferentes fases deste projeto:

e Na fase inicial da estruturagdo da metodologia, cujo objetivo € a identificacdo
das préticas atuais realizadas nas empresas fabricantes de vagoes;

e Apds a sistematizagdo da estrutura referente a cada fase, como: Projeto
Informacional (PI), Projeto Conceitual (PC) e Projeto Detalhado (PD). Com o
objetivo de identificar quais sdo as tarefas destas fases que sdo importantes e
que fazem parte no projeto de vagdes ferroviarios;

e Apds a definicdo da estrutura completa para o projeto de vagdes, que visa
indicar a pontos positivos e negativos referente a estrutura proposta, além da
identificagdo da possivel aplicabilidade nas industrias fabricantes de vagdes.

Outro ponto a ser destacado neste trabalho ¢ a existéncia de uma lacuna entre as
normas da ABNT referente ao segmento ferroviario e as normas AAR. Pois estas normas nao
tem o foco na gestdo do desenvolvimento do vagdo, mas sim nas especificacdes do vagio.

Portanto, a utilizagdo do método proposto neste trabalho apresenta tais beneficios:
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e Visao holistica do processo referente a projeto de vagoes ferroviarios;

e Formalizacdao de uma estrutura para projeto de vagoes ferroviarios, que pode ser
adaptada a realidade de cada empresa;

e Melhorias no processo de gerenciamento de projeto. Devido a utilizagdo de
algumas ferramentas de apoio, tais como: cronograma de projeto, identificacao
dos pontos criticos, checklist de normas e do projeto completo.

e A aplicagdo do método para projeto de vagdes ferrovidrios nos cursos que
envolvem assuntos ligados a Engenharia Ferroviaria, sobretudo no projetos de
vagoes.

O método proposto neste trabalho conseguiu demonstrar as relagdes entre as tarefas

do projeto, devido a aplicacdo da ferramenta DSM em cada fase do projeto, como: PI, PC e
PD. Com isso, foi possivel a estruturagdo grafica do método proposto para projeto de vagoes
ferrovidrios, podendo ser observadas nas Figuras 23, 24 e 25 deste trabalho.

Outro aspecto relevante a ser destacado € o carater didatico deste método. Pois existe
a possibilidade de sua aplicagdo nos cursos de graduagdo e pos-graduagdo relacionados ao
segmento ferroviario, visto que além do método para projeto de vagodes ferroviarios, este
trabalho apresenta varias ferramentas de apoio para dar suporte a aplicagdo académica.

Para avaliar a aplicabilidade deste método no ambito académico foram realizados
alguns projetos de vagdes na disciplina de Vagdes Ferroviarios e Carros Metroviarios da
sétima fase do curso de graduacdo em Engenharia Ferrovidria da Universidade Federal de
Santa Catarina, no qual foram demonstradas no Capitulo 4 deste trabalho a possivel
aplicabilidade deste método no ambito académico.

Ap0s a andlise industrial foram identificados alguns pontos de melhorias no método
proposto, tais como: desenvolvimento de um programa com base no método proposto, cujo
objetivo ¢ facilitar a utilizagdo industrial deste método. Além da estruturacdo contendo maior
detalhamento nas tarefas de anélise da simulagdo estrutural e dindmica do vagao.

Conclui-se que foi proposto neste trabalho um método para projeto de vagdes
ferrovidrios capaz de atender a todos os modelos convencionais de vagdes, bem como a
adaptacao desta metodologia para demandas especificas de cada cliente. Também se

conseguiu uma boa aderéncia do método proposto as praticas da indistria ferroviaria nacional,
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tal qual observado junto as empresas fabricantes. Por fim, também se constatou a viabilidade
da utilizacdo do método proposto no ambito educacional.

Entretanto, apesar dos bons resultados iniciais, em trabalhos futuros deverao ser
reavaliadas as tarefas propostas, visando a melhoria do método para projeto de vagodes
ferroviarios. Para isto deve ser aplicado o método proposto de forma integral no projeto de
diferentes tipos de vagdes. Além disto, deve ser avaliada a possibilidade da inclusao da fase
Preparacao da produgdo do produto (PPR) conforme a metodologia proposta por Rozenfeld.
Outro aspecto que podera ser realizado como trabalhos futuros ¢ realizagdo de um programa
tendo como base o método proposto, com o objetivo de facilitar a aplicacdo do método no
ambiente industrial. Por fim, a aplicacdo deste método nas empresas fabricantes de vagodes
ferrovidrios, comparando os resultados dos projetos de vagdes utilizando e ndo utilizando o

método proposto neste trabalho.
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APENDICE A - Histérico da produgio de vagdes no Brasil
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APENDICE B — Revisido Sistematica da Literatura

Neste apéndice sera descrito a revisdo sistematica da literatura realizada previamente

no inicio desta pesquisa, com o objetivo de identificar quais sdo as fases, atividades e tarefas

referente ao projeto de vagdes ferroviarios.

al.

O processo para a selecdo dos artigos foi baseado na ferramenta RSL de Conforto et

(2011) adaptada, conforme Figura 26.

Figura 26 — Sequéncia da RSL realizada para este projeto de pesquisa

1.

Selecdo dos Banco de Dados (BD)

2.

3.

Identificagdo dos termos de buscas

Combinacdo dos termos de buscas

. Busca de artigos nos Bancos de Dados

. Limitacdes das buscas de artigos

. Leitura dos titulos e palavras-chaves

. Leitura do resumo

8.

Leitura da introducdo e conclusdo

9.

Leitura completa

10. Lista de artigos catalogados

11. Realizar a busca cruzada

12. Lista de artigos selecionados

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Para esta pesquisa foram selecionados dois bancos de dados para a realiza¢dao da

RSL, sendo estes: Web of Science e Scopus, conforme indicado na Figura 27.

Figura 27 — Bancos de dados selecionados

1. Selecg@o dos Bancos

—» Web of Science ‘

de Dados (BD) I m

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Como o objetivo de selecionar um niimero elevado de artigos na RSL foi inserido os

termos de buscas em lingua inglesa, pois as pesquisas realizadas na area ferrovidria estdo,
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sobretudo neste idioma. Os termos de buscas a serem inseridos nas plataformas dos bancos de
dados utilizados sdo: design, method,, design methodology, design method, goods wagon,

freight car, rolling stock, rail vehicle, conforme Figura 28.

Figura 28 — Termos de buscas utilizadas na RSL

Design ‘ Goods Wagon
Design methodology l Freight Car
Design method l Rolling Stock
Method ‘ Rail Vehide

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Foram geradas doze combinagdes entre os termos de buscas selecionados, estas

combinagdes estdo indicadas na Figura 29.

Figura 29 — Combinagoes realizadas na RSL

—»  Desi thod
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Design Rail Vehicle
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method

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Com as combinagdes dos termos de buscas ja indicados foram realizadas as

pesquisas nos dois bancos de dados selecionados, os resultados alcangados estdo na Figura 30.

Figura 30 — Quantidade de artigos pré-selecionados

Web of Science

Scopus

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

O primeiro filtro que ¢ realizado na RSL dos artigos pré-selecionados sdo as

limitagdes de buscas, neste projeto foram identificados 3 limitagdes, nos quais sdo:
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Engenharia, Artigo e Inglés, com isso ao inserir estas limitagdes a quantidade de artigos a

serem analisados reduziu para 1046, conforme Figura 31.

Figura 31 — Ap6s inserir as limitagdes nas buscas na RSL
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).
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Na fase posterior da RSL foram identificados os titulos e palavras-chaves dos artigos

pré-selecionados, consequentemente foram verificados se estavam alinhados com o assunto

deste trabalho, além de retirar os artigos que contém duplicidade nas duas plataformas de

serem analisados reduziu para 110,

buscas selecionadas, portanto a quantidade de artigos a

conforme Figura 32.

Web of Science

Figura 32 — Ap6s a leitura dos titulos e palavras-chaves na RSL
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).
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Foram realizados a leitura dos resumos dos artigos pré-selecionados, com isso estes
artigos foram classificados em cinco categorias, tais como: simulagdo de componentes de
veiculos ferroviarios , estudos sobre ruido e vibragao provocado por vagoes, estudo da
estabilidade do veiculo ferrovidrio, projeto estrutural do vagdo e por fim metodologia para o

desenvolvimento de veiculos ferroviarios, conforme Figura 33.

Figura 33 — Classificacdo dos artigos pré-selecionados na RSL

. - e I Web of

Classificacdo Descrigdo Scopus cdence
1 Simulacdo de componentes 6 23
7. Leitura do 3 Estudo da vibracdo e ruido 5 2

resumo e

classificacio 5 Estudo da estabilidade 17 19
7 Projeto estrutural 10 22
10 Metodologia de desenvolvimento 1 4
‘ TOTAL ‘ 40 70

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Como foram somente 5 artigos selecionados com a classificagdo 10 no qual abordam
o assunto principal desta pesquisa, consequentemente para aumentar o espectro deste projeto,
os artigos classificados com o indice 7 também foram selecionados para a leitura completa,
por fim sendo selecionados 37 artigos. Na Figura 34 demonstra a quantidade de artigos para

cada tipo de classificagao.

Figura 34 — Quantidade de artigos separados por tipo de classificagdo
36
29
1 3 5 7 10

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Com o objetivo de selecionar outros artigos referente ao tema desta pesquisa foram
realizadas as pesquisas cruzadas, somente com os artigos classificados com o indice 10, com
isso foram selecionados outros 3 artigos, consequentemente, totalizando 40 artigos no

processo da RSL.A lista contendo os artigos selecionados esta apresentada na Tabela 18.



Tabela 18 — Artigos selecionados na RSL deste projeto

110

TITULO DO ARTIGO ANO AUTOR CIT.
1 dAe lslioglrllstlc product design and analysis model and its applications in railway vehicle systems 2012 | Ding, G. 4
2 Methodology tpwards _computer-alded testing of complex mechatronic systems: a case study 2016 | Meinel, D. 0
about assembling a train system
3 A safe?y instrumented system for rolling stocks: methodology, design process and safety 2015 | Macii, D. 1
analysis
4 | Method of product development process analysis and reengineering for concurrent engineering | 2004 | Liu, D.Z. 2
Design-integrated reliability studies according to requirements analysis and return of .
: experience the proposed ALSTOM transport company "EFICARE" method AL | it 1 v
6 | Buying and selling ergonomics at Netherlands Railways 2007 | Bosman, J. 0
7 | Optimum design of the sides of a railroad car 1980 | Haftka, R.T. 2
A CAE-integrated distributed collaborative design system for finite element analysis of
8 2010 | YuJ. 27
complex product based on SOOA
9 | Knowledge-based configuration design of a train bogie 2010 | Lee,J. 5
10 | Design and analysis of a composite energy-absorbing structure for use on railway vehicles 2015 | Xie, S. 1
A material selection method for a hybrid box-type bodyshell with cut-outs using an equivalent
11 . 2013 | Cho, J. 1
bodyshell model without cut-outs
12 | Design of car body by the method of stuctural optimization 2018 | Takagaki, M. 0
13 :?1 :ttl,l(()igyl :f the effect of the transition curve in the coupling elements between the carbody and 2014 | Martinod, R.M. 1
14 | Structural diagnosis of rail vehicles and method for redesign 2014 | Aristizabal M. 6
15 | Multi-functional design of a composite high-speed train body structure 2014 | Wennberg, D. 5
16 | Application of manufacturing constraints to structural optimization of thin-walled structures 2015 Kuczeka, T. 2
17 | Computer-aided strength analysis of the modernized freight wagon 2015 | Placzek, M. 13
18 | A study on the structural fracture of body structure in railroad car 2014 | Yoon, S.C. 0
19 | Evaluation of structural strength in body structure of freight car 2010 | Yoon,S.C 2
20 | Structural safety assessment of railway freight car during static loading 2008 | Jeongguk, K. 1
21 Fatigue 'dej51 gn approach for the spot-welded T-type member using a simulated single spot- 2008 | Bae, D.H. 5
welded joint
22 | Topology optimisation of railcar composit structure 2015 | Kuczek, T. 0
23 Demgr} of the lower chass§ of a monorall personal rapid transit (MPRT) car using the 2016 | Li, C.HG. 0
evolutionary structural optimization (ESO) method
2% A llghtwelght design aPproach fpr an EMU carbody using a material 2016 | Cho, I.G. 5
selection method and size optimization
25 | A concept of technology for freight wagons modernization 2017 0
2 Forc'e analysis on the opening/closing mechanism in the door of coal hopper car based on the 2012 | Placzek, M. 0
matrix method
27 | Crash and structural analyses of an aluminium railroad passenger car 2012 | Wan, C. 11
28 Research of high §p§ed train carbody structure vibration behaviors and structure fatigue 2012 | Baykasoglu, C. 1
strength characteristic technology
29 | Design and calculation of a railway car composite roof under concrete cube crash 2011 | Miao, B.R. 4
30 Researgh c_)f modern railway vehicle structure fatigue design method based on multibody 2010 | Cuartero , J. 5
dynamic simulation
31 Theoretical me'thod for'pre.dlctmg. the weight reductions rate of a box-type car body for rolling 2009 | Miao, BR 5
stock by material substitution design
32 Crashworthlr_les.s dc?SIgn and evaluation on the leading-cab structure of rolling stock using 2009 | Koo, J.S. 6
topology optimization
33 Train passenger car ﬂoor panel testing using digital image correlation and strain gauges and 2016 | Kim, HL. I
comparison with finite element modelling
34 | The basic performance analysis of the rail vehicle body 2013 | Braga, D.F.O. 0
35 | Manufacturing and structural safety evaluation of a composite train carbody 2007 | Ju,J. 42
36 | Structural validation of railway bogies and wagons using finite elements tools 2005 | Kim, J.S. 1
37 | Application of friction stir welding to construction of railway vehicles 2004 | Romaén, J.L.S 11
38 | Multibody dynamic simulation in product development 2001 | Kawasaki, T. -
39 | Object-oriented modeling and simulation of railway vehicle systems 2010 | Larsson, T. -
40 | A requirement-driven product development process 2004 | He,Y. 3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

ApOs a anadlise desta lista identifica-se que estes artigos selecionados na RSL tém 164

citagdes em outros trabalhos, porém os artigos que abordam parcialmente sobre o tema deste
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trabalho apresentam somente 7 citagdes, identifica-se com isso que existem poucos artigos

que tratam sobre metodologia para o projeto de vagoes ferroviarios, reiterando a importancia

deste trabalho de pesquisa. Cerca de 87% das citacdes identificadas na RSL foram resultados

de 12 artigos, sendo que 11 artigos foram classificados com o indice 7, que abordam sobre o

simula¢do do projeto estrutural de um veiculo ferroviario, conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Lista de artigos da RSL contendo o maior nimero de citagdes

TiTULO DO ARTIGO ANO | CIT
Manufacturing and structural safety evaluation of a composite train carbody 2007 42
A CAE-integrated distributed collaborative design system for finite element analysis of complex product 2010 27
based on SOOA
Computer-aided strength analysis of the modernized freight wagon 2015 13
Crash and structural analyses of an aluminium railroad passenger car 2012 11
Application of friction stir welding to construction of railway vehicles 2004 11
Structural diagnosis of rail vehicles and method for redesign 2014 6
Cra_shyvor_thiness design and evaluation on the leading-cab structure of rolling stock using topology 2009 6
optimization
Multi-functional design of a composite high-speed train body structure 2014 5
Knowledge-based configuration design of a train bogie 2010 5
Theoretical method for predicting the weight reductions rate of a box-type car body for rolling stock by 2009 5
material substitution design
A holistic product design and analysis model and its applications in railway vehicle systems design 2012 4
Design and calculation of a railway car composite roof under concrete cube crash 2011 4

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Nestes artigos selecionados através da RSL identifica-se que cerca 73% destes foram

publicados no intervalo entre 2009-2019, comprovando que publicagdes e estudos na area de

engenharia ferroviaria sdo relativamente recentes, todavia os artigos classificados com o

indice 10 que abordam sobre desenvolvimento de vagdes ferroviarios aproximadamente 60%

foram publicados no intervalo entre 2009-2019. A Figura 35 demonstra a quantidade de

artigos separados por ano de publicacdo da RSL realizada.

Figura 35 — Periodo de publicagdo dos artigos selecionados na RSL

1980 2001 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Dos quarenta artigos selecionados foram identificados 120 autores, deste grupo

foram identificados 13 autores que publicaram acima de 2 artigos sobre desenvolvimento de
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vagoes identificados na RSL conforme Figura 36, porém os que se destacam sdao: Hyun Seung

Jung, Jeongguk Kim e Sung-Cheol Yoon.

Figura 36 — Quantidade de artigos realizados por pesquisadores através da RSL

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

As publica¢des identificadas pela RSL com a classificacdo 10 estdo identificadas na

Tabela 20 abaixo. Estes sdo os artigos que retratam sobre o desenvolvimento de vagdes

ferroviarios que este trabalho pretende abordar. Nesta tabela estdo identificados também os

periddicos em que estes foram pulicados.

Tabela 20 — Artigos que abordam parcialmente o objetivo deste trabalho

TITULO DO ARTIGO

ANO

PERIODICO

A holistic product design and analysis model and its applications in railway vehicle systems
design

2012

Proc IMechE Part B: Jornal
of Engineering Manufacture

Methodology towards computer-aided testing of complex mechatronic systems: a case study
about assembling a train system

2016

Procedia CIRP Conference
on Manufacturing systems

A safety instrumented system for rolling stocks: methodology, design process and safety
analysis

2015

Measurement

Method of product development process analysis and reengineering for concurrent engineering

2004

Materials Science Forum

Design-integrated reliability studies according to requirements analysis and return of experience
the proposed ALSTOM transport company "EFICARE" method

2005

Annual  Reliability  and
Maintainability Symposium

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Como resultado da RSL realizada, foram indicados na Tabela 21 todos os artigos

separados por atuagdo, tais como: Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Detalhado e

Método.

Tabela 21 — Resultado da RSL

CODIGOS DOS ARTIGOS

Informacional 1;2;6;10;22;29;31;40

Conceitual 2:3:;4:5;9;16;25;26;31,33;40

Detalhado 33;34;35,36;37;38;39:40

1;2;3;4;5,6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20;21;22;23;24,25;26;27;28;29;30;31,32;

Método 1;2;3:4;5;40

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).




APENDICE C - Codificacio do grupo A

Tabela 22 — Codificacdo do grupo A (X1 e X2 - tipo e subtipo do vagio)

113

Tipo

Caracteristica do vagao

X2 7 x1x2

Metalico, com revestimento interno R FR
Metalico, sem revestimento interno S FS
Com superestrutura inteiramente de madeira ou madeira contra ventada por montantes metalicos M FM
Dotado de escotilha E FE
Dotado de escotilha e tremonha H FH
Com carga exclusiva pelo fundo F FF
Dotado de porta para carga e descarga de grande volume e/ou utilizagdo de equipamentos mecanicos de L FL
2 carga e descarga
% F | Destinado ao transporte de produto corrosivo a granel, com porta lateral basculante ¢ fundo em lombo P FP
o de camelo
Com e_scotilha, porta basculante e fundo em lombo de camelo e ndo apropriado ao transporte de produto B FB
COITOSivo
Com caixa formada por modulos telescopios T FT
Dotado de abertura para a circulagdo do ar em seu interior \ FV
Isotérmico sem equipamento de refrigeragdo 1 FI
Isotérmico com equipamento de refrigeracdo G FG
Outros Q FQ
Com borda e fundos fixos, para carga com giro D GD
Com borda e fundos fixos, dotados de porta lateral P GP
Com borda fixa e fundo dotado de porta articulada F GF
Com borda e fundo fixos, dotados de abertura removivel M GM
= Com borda doada de articulagdo em sua parte inferior e fundo fixo T GT
S G Com borda dotada de porta articulada em parte inferior e fundo fixo S GS
& Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior e fundo fixo em lombo de camelo H GH
© Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior e fundo fixo em lombo de camelo, C GC
provido de cobertura removivel
Com borda e fundo fixo, dotado de dispositivo que permita a inclinagdo lateral de sua caixa para B GB
descarga (basculante)
Outros Q GQ
Fechado, dotado de escotilha e tremonha F HF
Fechado, dotado de escotilha e tremonha, com revestimento para transporte de produto corrosivo P HP
Ny Em forma de tanque, dotado de comportas centrais na parte inferior, para a descarga, acionadas ou ndo E HE
é noRer equipamentos pneumaticos, com revestimento para o transporte de produto corrosivo
é Em _forma de tanque, dotado de comportas centrais na parte inferior, para a descarga, acionadas por T HT
equipamentos pneumaticos
Aberto dotado de tremonha A HA
Outros Q HQ
Com assoalho de madeira M PM
Com assoalho metélico E PE
Dotado de dispositivo apropriado a cofre de carga D PD
© Especial para transporte de cofre de carga C PC
g Dotado de estrabo rebaixado e destinado ao transporte de volumes em dimensio especial R PR
cg P | Dotado de dispositivo para o transporte de veiculos ferroviarios T PT
= Dotado de dispositivo de transporte de carreta ou semirreboque G PG
a Dotado de cabeceira P PP
Especial para transporte de bobinas B PB
Dotada de dois pavimentos, para transporte de automével A PA
Outros Q PQ
Para liquido C TC
Para produtos de densidade elevada, necessitando de aquecimento para descarga S TS
° Para produtos pulverulento, dotado de dispositivo pneumatico para descarga P TP
=2 T Para produto corrosivo, dotado de revestimento e com porta central, na parte inferior, para descarga ou F TF
E ndo por equipamento pneumatico
Para produtos corrosivos liquidos, com tanque de material especial A TA
Para produtos de elevada pressdo G TG
Outros Q TQ
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Tabela 23 — Codificacdo do grupo A (X3- bitola e peso bruto)

Dimensao nominal da Manga Peso Bruto (kg) : d
mm polegada

95x 178 33/4x7 30000

108 x 203 41/4x8 47000

127 x 229 5x9 64000

140 x 254 51/2x10 80000

152 x 280 6x11 100000

165 x 228 61/2x9 120000

165 x 228 61/2x9 130000

165 x 305 61/2x12 120000

165 x 305 612x12 130000

178 x 305 7x12 140000

178 x 305 7x12 150000

184 x 228 71/4x9 140000

184 x 228 71/4x9 150000

165 x 228 61/2x9 > 150000 (c)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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APENDICE D — Componentes do truque

Tabela 24 — Componentes do truque e suas fungdes

1 Lateral Realizar o encaixe das travessas centrais do vagéo
Travessa central Posicionar em sua face superior o prato pido e dois ampara-balancos
2.1 | Ampara-balanco Manter o equilibrio do vagio
2.1.1 | Coxim Alojar as castanhas do ampara-balanco
2.1.2 | Castanha do ampara-balango Absorver o desgaste vertical provocado pelo giro do truque
2.2 | Prato pido inferior Encaixar do prato pido superior no qual permita o giro do truque em curvas
2.2.1 | Pino de centro Realizar o acoplamento do truque ao estrado
2.2.2 | Anel de desgaste Absorver o desgaste lateral proveniente da rotagdo do truque em curvas
2.2.3 | Disco de desgaste Absorver o desgaste vertical proveniente da rotagdo do truque em curvas
3 Suspencio
. Manter a travessa central devidamente encaixada com as laterais, realizando o
3.1 | Cunhas de fric¢do . o .
amortecimento das variagdes de movimento e de carga
_— Atuar nas cunhas de fricgdo, para realizar o amortecimento das variagcdes de
3.2 | Molas da cunha de fricgdo .
movimento e de carga
3.3 | Molas do truque Amortecer o vagao e retirar sua rigidez
4 Mancais T.ransmitir t_odo 0 peso do vagdo para a manga do eixo, permitindo que o rodeiro
gire com baixo atrito entre a manga ¢ o mancal
4.1 | Rolamentos Pode ser do tipo caixa ou do tipo cartucho,
. Trabalham diretamente na manga de eixo, porém estd em desuso devido a baixa
4.2 | Friccao o
confiabilidade
Suportar todo o peso do vagdo por meio de rolamentos ¢ da manga do eixo ¢é
composto pelo conjunto por um eixo, duas rodas e dois rolamentos. E um dos
5 Rodeiros elementos primordiais do truque, deve-se ter bastante atengdo do setor de
manutengdo, sobretudo nas areas que sofrem desgastes provenientes do uso,
atrito e irregularidades da via permanente.
. E a parte do rodeiro onde sdo fixados as rodas e os rolamentos, tem como
5.1 |Eixo . . ox
funcionalidade promover a unido das rodas do truque.
59 | Rodas Transmitir todo. 0 peso do vagdo para a via permanente, além de permitir a
frenagem e a guiagem do vagao.
. . . Transmitir e multiplicar a for¢a aplicada no cilindro de freio a superficie de
6 Timoneria de freio o ~
rolamento das rodas com objetivo de frear o vagdo.
el || Pemme do fee Atuar nas duas rodas com o objetivo de frenagem do truque, além de posicionar a
montagem da alavanca de forga
6.1.1 | Contra-sapata Servem para acomodar a sapata de freio
6.1.2 | Chapa de desgaste Absorver o desgaste do atrito do movimento horizontal do tridngulo de freio
6.1.3 | Chaveta Prender a sapata nas contra-sapata
6.1.4 | Barra de compressdo Interligar e transferir for¢a para o acionamento dos tridngulos de freio
6.1.5 | Alavanca de forga Concentrar a forga para o acionamento do tridngulo de freio
6.1.6 | Setor de graduacgdo Nivelar a distincia entre a sapata e a roda, devido ao desgaste ocorrido na sapata
6.1.7 | Pinos e contrapinos Fixar a grande maioria das pegas méveis da timoneria
7 Sapata de freio Reduzir a velocidade do veiculo por meio do atrito

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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APENDICE E — Componentes do ACT e sistema de freio

Tabela 25 — Componentes do conjunto aparelho choque e tracao

Corpo do engate

Possibilitar o acoplamento e o desacoplamento entre os vagdes é considerado a maior peca
do aparelho de engate

Mandibula

Acoplar os vagdes e absorver os impactos dos ajustes de folgas dos engates

Castanha da mandibula

Realizar o travamento da mandibula no impacto de acoplamento entre os vagdes, ou
quando acionada pela alavanca de manobra, possibilita o destravamento da mandibula
ocorrendo o desengate entre os vagoes

Levantador da castanha

Levantar a castanha da mandibula realizando o desengate entre os vagdes

Acionador da mandibula

Abrir a mandibula quando a castanha ¢ levantada pelo levantador da castanha

Pino da mandibula

Fixar a mandibula no corpo do engate

Transmitir o movimento ao levantador da mandibula quando a alavanca de manobra ¢é

Rotor .
acionada
Absorver os choques de tragdo e compressao

it A G Absorver o desgaste proveniente do atrito entre o engate ¢ o espelho, além de manter o
engate na altura correta

Espelho Proteger a longarina central de impactos elevados que causem deformagdo nestas

P estruturas, além de servir como suporte para o corpo do engate
Chaveta Realizar o travamento do engate a longarina central

Pino e contrapino

Fixar os componentes do sistema de choque e tragdo

Alavanca de manobra

Realizar o desgaste

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Tabela 26 — Sistema de freio e suas funcdes

Mangueira do encanamento geral

Permitir a passagem do ar, além de dar continuidade ao encanamento entre os vagdes

Engate cego

Proteger a mangueira do encanamento geral de avarias e da entrada de impurezas no
sistema

Torneiras angular e reta

Interromper o fluxo de ar no sistema

Encanamento geral

Conduzir o ar pressurizado para todo o sistema de freio entre as cabeceiras do vagdo

de po

Torneira combinada com coletor

Interromper o fluxo de ar para a valvula de controle e proteger esta valvula na
entrada de impurezas

Valvula de controle

Aplicar os freios do vagdo mediante a variagdo de pressdo, além de realizar o
carregamento dos reservatdrios auxiliares e de emergéncia

e de emergéncia

Reservatorio combinado auxiliar

Armazenar o ar pressurizado vindo da locomotiva dos vagdes, somente ser utilizado
em aplicagdes de servico e emergéncia

Cilindro de freio

Receber a presséo do ar do reservatorio do vagio e gerar uma forga para ser
transmitida para a timoneria de freio

Valvula retentora de alivio

Controlar o alivio do cilindro do freio, com o objetivo de que os freios ndo sejam
soltos rapidamente, para que a pressdo do encanamento geral do trem seja recuperada

Dispositivo vazio-carregado

Alterar a taxa de frenagem do vagéo em fun¢@o de estar carregado ou vazio

Alavanca de distribui¢ao de
for¢a da timoneria

Transmitir aos tirantes a forca aplicada pelo cilindro de freio ou pelo freio manual

Ajustador automético de folga

Ajustar as folgas do desgaste da sapata, além de manter o curso padrio do cilindro de
freio

Comutador de vazio-carregado

Alterar a taxa de frenagem do vagdo em funcdo de estar carregado ou vazio

Tirantes de freio

Transmitir para as alavancas de forca do triangulo de freio as forgas recebidas pela
alavanca de distribui¢do da for¢a da timoneria

Exercer a forga diretamente para a timoneria, com o intuito de manter o vagéo
frenado

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 27 — Tarefas do DSM do projeto informacional
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Identificar tipo de projeto do vagéo

Descrever a problematica do cliente

Identificar quais serdo os envolvidos no projeto do vagio ferroviario

Realizar o cronograma do projeto

Realizar reunido para apresentacdo do projeto informacional

Identificar se o projeto apresenta viabilidade econdmica

Identificar a liberagdo parcial do projeto informacional

Identificar o cliente solicitante do projeto

Identificar o tipo de carga a ser transportada

Identificar se a carga a ser transportada é considerada perigosa

Realizar a classificagdo da carga, no caso se for considerada perigosa

Identificar a densidade da carga (kg/m?)

Identificar o tipo do vagdo a ser projetado

Identificar o percurso a ser realizado

Identificar a concessao ferroviaria

Descrever os pontos criticos no percurso a ser realizado

Identificar a bitola (mm)

Identificar o perfil do trilho

Identificar o limite por eixo da via permanente (kg)

Identificar a carga maxima nominal por eixo (kg)

(NS [\ [ Uy U U JU U U U JU—
=[S0 QA e =a|O|e[RN|n|H W ]|~

Identificar o vagio

N
N

Identificar quantidades de eixos por truque

23 | Identificar o truque

24 | Identificar a meta de carga (kg)

25 | Identificar a altura nominal dos engates (mm)

26 | Identificar o recebimento do mapa da via permanente

27 | Realizar a classifica¢@o da via permanente

28 | Descrever as obras de arte no percurso entre origem/destino
29 | Identificar a altura maxima (mm)

30 | Identificar a largura maxima (mm)

w
—

Identificar a altura 0itil (mm)

W
[\S]

Identificar a largura 1til (mm)

w
w

Identificar o comprimento util (mm)

34 | Identificar a 4rea 1til (m?)

35 | Identificar o volume util (m?)

36 | Identificar a tara (kg)

37 | Identificar o material (estrutura)

38 | Identificar o material (superestrutura)

39 | Identificar o programa de simulagdo estrutural

40 | Identificar o programa de simulacéo referente a dindmica

41 | Identificar a velocidade maxima autorizada no percurso (trem carregado)
42 | Identificar a velocidade média autorizada (trem vazio)

43 | Identificar o raio minimo de curva (m)

N
N

Identificar a rampa maxima crescente (%)

45 | Identificar a rampa maxima decrescente (%)

46 | Identificar a quantidade de vagdes permitida no percurso

47 | Identificar o comprimento maximo da composic¢do ferroviaria (vagdes + locomotivas)
48 | Descrever os pontos criticos do projeto

49 | Descrever os processos de manufatura

50 | Descrever os fornecedores

51

Identificar o término do projeto informacional

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 28 — DSM referente ao projeto informacional do método proposto
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APENDICE G — DSM do projeto conceitual

Tabela 29 — Tarefas do DSM do projeto conceitual

1 | Atualizar cronograma do projeto do vagio
2 | Realizar a reunido para apresenta¢do do projeto conceitual
3 | Realizar a revisdo do projeto conceitual
4 | Identificar a liberagéo parcial do projeto conceitual
5.1 | Identificar as fung¢des principais do truque
5.2 | Identificar as fung¢des principais do engate
5.3 | Identificar as funcdes principais do aparelho de choque e tragdo (ACT)
5.4 | Identificar as fungdes principais do sistema de freio
5.5 | Identificar as fungdes principais da estrutura
5.6 | Identificar as fungdes principais da superestrutura
6.1 | Analisar em comprar ou fazer o truque
6.2 | Analisar em comprar ou fazer o engate
6.3 | Analisar em comprar ou fazer o ACT
6.4 | Analisar em comprar ou fazer o sistema de freio
6.5 | Analisar em comprar ou fazer a estrutura
6.6 | Analisar em comprar ou fazer a superestrutura
7.1 | Identificar fornecedores do truque
7.2 | Identificar fornecedores do engate
7.3 | Identificar fornecedores do ACT
7.4 | Identificar fornecedores do o sistema de freio
7.5 | Identificar fornecedores da estrutura
7.6 | Identificar fornecedores da superestrutura
8.1 | Identificar os processos de manufatura dos itens que serfo desenvolvidos internamente (truque)
8.2 | Identificar os processos de manufatura dos itens que serfio desenvolvidos internamente (engate)
8.3 | Identificar os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente (ACT)
8.4 | Identificar os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente (sistema de freio)
8.5 | Identificar os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente (estrutura)
8.6 | Identificar os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente (superestrutura)
9 | Identificar o limite por eixo da via permanente
10 | Identificar a bitola da via permanente
11 | Identificar a quantidades de truques por vagao
12 | Realizar o benchmark para seleg¢@o dos truques
13 | Identificar o fornecedor do truque selecionado
14 | Identificar o modelo e codigo do truque selecionado
15 | Identificar a bitola
16 | Identificar o limite por eixo do truque selecionado
17 | Identificar o dimensional nominal das mangas
18 | Identificar o didmetro da roda
19 | Identificar a distancia entre eixos
20 | Identificar o didmetro do prato pido
21 | Identificar o menor raio de curvatura em servigo
22 | Identificar a velocidade de trabalho alcangada
23 | Identificar a massa do truque
24 | Realiza o desenho conceitual prévio do truque
25 | Estimar o custo unitrio do truque
26 | Selecionar o tipo de engate
26 | Identificar a haste de ligagdo
28 | Identificar a rotagdio da haste de ligacdo
29 | Identificar o tipo de operacdo do engate
30 | Identificar o modelo do conjunto do engate
31 | Realizar o benchmark para a selecdo dos engates e aparelho de choque e tracdo
32 | Identificar o fornecedor do conjunto engate e sistema choque e tracdo
33 | Realizar a classificag¢@o do aparelho de choque e tragdo
34 | Identificar a massa do conjunto engate e sistema de choque e tracdo
35 | Realizar o desenho conceitual prévio do engate e do sistema choque e tragdo
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36 | Estimar o custo unitario do engate e do sistema choque e tracdo
37 | Identificar o material da estrutura

38 | Realizar o benchmark para sele¢io dos materiais da estrutura

39 | Identificar o fornecedor do material da estrutura selecionado

40 | Identificar os dados técnicos do perfil utilizado nas longarinas que sustentam os truques
41 | Identificar os dados técnicos do perfil utilizado nas longarinas centrais
42 | Identificar os dados técnicos das travessas

43 | Identificar os dados técnicos dos reforgos estruturais

44 | Identificar a massa total da estrutura

45 | Realizar o desenho conceitual prévio da estrutura

46 | Estimar o custo da estrutura

47 | Identificar o material da superestrutura

48 | Realizar o benchmark para selecio dos materiais da superestrutura
49 | Identificar o fornecedor do material da superestrutura

50 | Identificar o tipo do vagdo projetado

51 | Identificar a altura do vagdo

52 | Identificar a largura do vagdo

53 | Identificar o comprimento do vagao

54 | Identificar o dimensionamento das laterais

55 | Identificar o dimensionamento das cabeceiras

56 | Identificar o dimensionamento do fundo

57 | Identificar o dimensionamento da cobertura

58 | Identificar o dimensionamento do tanque

59 | Identificar os elementos de seguranga

60 | Identificar a massa total da superestrutura

61 | Realizar o desenho conceitual prévio da superestrutura

62 | Estimar o custo da superestrutura

63 | Identificar o tipo do sistema de freio a ser utilizado no projeto do vagio
64 | Realizar o benchmark para sele¢do do sistema de freio

65 | Identificar o fornecedor do sistema de freio selecionado

66 | Identificar a massa estimada do sistema de freio

67 | Realizar o desenho conceitual prévio do sistema de freio

68 | Estimar o custo da do sistema de freio

69 | Propor alternativas contendo principios inovativos (estrutural, material, revestimento)
70 | Descrever os principios inovativos observados

71 | Selecionar a arquitetura inovativa mais adequada para o projeto
72 | Analisar tecnicamente o principio inovativo selecionado

73 | Identificar a aprovac@o ou reprovagdo técnica

74 | Realizar o desenho conceitual prévio dos principios inovativos

75 | Estimar o custo dos principios inovativos

76 | Descrever os pontos criticos no projeto

77 | Identificar o término do projeto conceitual

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 30 — DSM referente ao projeto conceitual do método proposto
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APENDICE H — DSM do projeto detalhado

Tabela 31 — Tarefas do DSM do projeto detalhado
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1 Atualizar cronograma do projeto
2 | Realizar a reunido para apresentacdo referente ao projeto detalhado
3 Revisar o projeto detalhado
4.1 | Aprovagdo da viabilidade econdmica do truque
4.2 | Aprovagao da viabilidade econdmica do conjunto engate e ACT
4.3 | Aprovagio da viabilidade economica do sistema de freio
4.4 | Aprovagao da viabilidade econdmica da estrutura
4.5 | Aprovacido da viabilidade econdmica da superestrura
5.1 | Confirmar o modelo do truque selecionado para o projeto do vagio
5.2 | Confirmar o modelo do conjunto engate e ACT selecionado para o projeto do vagdo
5.3 | Confirmar o modelo do sistema de freio para o projeto do vagio
5.4 | Confirmar o modelo da estrutura para o projeto do vagio
5.5 | Confirmar o modelo da superestrutura para o projeto do vagido
6.1 | Desenvolver desenhos detalhados (3D/2D) do truque
6.2 | Desenvolver desenhos detalhados (3D/2D) do conjunto engate e ACT
6.3 | Desenvolver desenhos detalhados (3D/2D) do sistema de freio
6.4 | Desenvolver desenhos detalhados (3D/2D) da estrutura
6.5 | Desenvolver desenhos detalhados (3D/2D) da superestrutura
6.6 | Desenvolver desenhos detalhados (3D/2D) do principio inovativo
7.1 | Realizar a simulacdo I: Analise de tragdo no engate
7.2 | Realizar a simulagdo II: Andlise de compressio no engate
7.3 | Realizar a simulacdo III: Anélise do icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga morta)
7.4 | Realizar a simulagdo IV: Andlise sem truques nos apoios laterais da travessa do pido (carga morta)
7.5 | Realizar a simulagdo V: Analise da for¢a de impacto (carga morta)
8.1 | Realizar a lista de materiais do truque
8.2 | Realizar a lista de materiais do conjunto engate e ACT
8.3 | Realizar a lista de materiais do sistema de freio
8.4 | Realizar a lista de materiais da estrutura
8.5 | Realizar a lista de materiais da superestrutura
8.6 | Realizar a lista de materiais do principio inovativo
8.7 | Realizar a lista de materiais do conjunto completo
9.1 | Aplicar as técnicas de DFMA no truque
9.2 | Aplicar as técnicas de DFMA no conjunto engate ¢ ACT
9.3 | Aplicar as técnicas de DFMA no sistema de freio
9.4 | Aplicar as técnicas de DFMA na estrutura
9.5 | Aplicar as técnicas de DFMA na superestrutura
9.6 | Aplicar as técnicas de DFMA no principio inovativo
10.1 | Realizar o plano macro de processo do truque
10.2 | Realizar o plano macro de processo do conjunto engate e ACT
10.3 | Realizar o plano macro de processo do sistema de freio
10.4 | Realizar o plano macro de processo da estrutura
10.5 | Realizar o plano macro de processo da superestrutura
10.6 | Realizar o plano macro de processo do principio inovativo
11.1 | Realizar o procedimento operacional padrdo do truque
11.2 | Realizar o procedimento operacional padrdo do conjunto engate e ACT
11.3 | Realizar o procedimento operacional padrdo do sistema de freio
11.4 | Realizar o procedimento operacional padrdo da estrutura
11.4 | Realizar o procedimento operacional padrdo da superestrutura
11.5 | Realizar o procedimento operacional padrdo do conjunto completo
12 | Realizar a revisdo dos pontos criticos
13 | Realizar a simulagéo da dindmica do vagio
14 | Realizar o memorial dos célculos de projeto
15 | Realizar a defini¢do da pintura e marcagéo do vagio
16 | Preencher o checklist de normas referente ao projeto do vagio
17 | Preencher o checklist de projeto completo
18 | Realizar a apresentagdo do projeto para cliente
19 | Identificar a aprovacdo do projeto pelo cliente
20 | Identificar a aprovacédo da producédo do projeto piloto
21 | Identificar o término do projeto detalhado

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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[ EEAFE FA A A A A A A CE AT T T AT TR T TR TR T A TS N W

[

|6 |

4555 [5]5]a

a | | | o q|=ryr 9|0 = o] )P | o ! 1 ] ot i
—afa || o i ]

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

10.

10

[0

10

1.

[0
]

123



APENDICE I — Checklist do projeto informacional do método proposto

Tabela 33 — Formulario I do projeto informacional do método proposto

Parte I- Informacdes sobre o projeto do vagio

IDV:

124

1 | Projeto do vagio Padr@o para o Buscandq solu.cionar algumg problematica
cliente identificada pelo cliente
2 | Problemitica do cliente
Parte II- Equipe e viabilidade econdmica do projeto do vagio
Engenharia
Manufatura
Financeiro
3 | Envolvidos no projeto do vagio Qualidade
Suprimentos
Logistica
Seguranga
4 | Cronograma do projeto do vagio |
5 | Reuniio para apresentaciio do projeto informacional do vagio |
6 | Viabilidade econdmica do projeto | Sim | Nio |
7 | Liberaciio parcial do projeto informacional |
Parte III-Requisitos do cliente
8 | Cliente
9 | Tipo de carga a ser transportada
10 | Carga perigosa Sim | Nio |
11 | Classificacdo da carga perigosa
12 | Densidade da carga (kg/m°)
13 | Tipo do vagio a ser projetado Gondola Hopper | Plataforma | Tanque | Fechado [ Descricio: |
14 | Percurso a ser realizado Origem: [ Destino:
Estrada de Ferro Carajas EFC Ferrovia . FT
Transnordestina
Estrada de Ferro Parana Oeste EFPO MRS MRS
Estrada de Ferro Vitoria Minas EFVM T}\{Igr:tl: Malha RMN
15 | Concessio ferroviaria Ferrovia Centro Atlantica FCA g‘;?tleo Malha RMO
Ferrovia Norte Sul- Tramo ENSTC Rump Malha RMP
Central Paulista
Ferrovia Norte Sul- Norte FNSN Rumo Malha Sul | RMS
Ferrovia Tereza Cristina FTC
16 | Pontos criticos no percurso a ser realizado
. 1- Métrica 2-Larga 3-Padrao .
17| Bitola (mm) (1000 mm) (1600 mm) (1435 mm) (1000 nfml\g‘fg(’)o )
Tipo do perfil Trecho com este tipo de perfil
TR32
TR37
. TR45
18 | Perfil do trilho TR50
TR54
TRS57
TR60
19 | Limite por eixo da via permanente (kg) I
20 (Ckgga méxima nominal por eixo | 555, | 11750 | 16000 | 20000 | 25000 | 30000 | 32500 | 35000 | 37500
21 | Identificagio do vagio X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
22 | Quantidades de eixos por truque 2 3
23 | Truque Sim Nao Modelo/Marca do truque: |
24 | Meta de carga (kg)
25 | Altura nominal dos engates (mm) 750 990 Tolerancia (mm) : +15 -0 | Outra altura nominal: (mm)
26 | Recebimento do mapa da via permanente Sim Nao I
27 | Classificacio da via permanente
28 | Obras de arte no percurso entre origem/destino
29 | Altura maxima (mm)
30 | Largura maxima (mm)
31 | Altura util (mm)
32 | Largura util (mm)
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33 | Comprimento 1til (mm)
34 | Area util (m?)
35 | Volume util (m?®)
36 | Tara (kg)
o Limite Limite resisténcia Alorllgamento Tipo do
37 Material da estrutura do Classe do Ag¢o Distribuidor | escoamento (MPa) minimo Lo= Perfil /
vagio (MPa) 200 m (%) Barra
s Limite Limite resisténcia Alopgamento Tipo do
38 Material da Classe do Ago Distribuidor | escoamento (MPa) minimo Lo= Perfil /
superestrutura do vagio (MPa) 200 m (%) Barra
39 | Programa de simulacio estrutural
40 | Programa de simulacio referente a dinimica
Parte IV - Dados operacionais
41 | Velocidade maxima autorizada no percurso (trem carregado)

42 | Velocidde média autorizada (trem vazio) |

43 | Raio minimo de curva (m)

44 | Rampa maxima crescente (%)

45 | Rampa maxima decrescente (%)

46 | Quantidade de vagdes permitida no percurso |

47

Comprimento maximo da composicio ferrovidria (vagoes + locomotivas) |

Parte V- Pontos criticos do projeto do vagio

48

| Pontos criticos do projeto

Parte VI- Informagoes sobre a manufatura

49

| Processos de manufatura

Parte VII- Informagoes sobre os fornecedores

50

l Fornecedores

Parte VIII- Término do projeto informacional

51 l Término do projeto informacional |

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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APENDICE J — Descricéo das tarefas, entradas e saidas do PI

Tabela 34 — Descri¢do das tarefas, entradas e saidas do projeto informacional

Descricio da Tarefa

Entrada

Saida

Deve-se identificar se o cliente busca o projeto de um vagio conforme o padrio ja realizado,

Inf. solicitadas para o

1 . ) - . Tipo de projeto do vagao
ou se o cliente busca solucionar alguma problematica cliente P proj vag
i . Inf. solicit: Descriga lemati
2 | Deve-se descrever a problematica identificada pelo cliente ol sohet adas para o - oserigdo da problemitica
cliente identificada
Definir a equipe de projeto do vagao nas areas de: Engenharia; Manufatura; Financeiro; Inf. sobre as competéncias . . N
3 . . L X . Equipe do projeto do vagao
Qualidade, Suprimentos, Logistica e Seguranga. da equipe de projeto
4 | Realizar o cronograma do projeto do vagdo Inf. referente ao projeto Cronograma do projeto
5 Identificar uma data com a equipe de projeto para apresentar o projeto informacional do Agenda dos integrantes da Apresentagdo do projeto do
vagdo a ser realizado equipe vagio
6 Identificar a situagdo da viabilidade-econdmica do projeto do vagdo, através da analise dos Inf. técnico-financeiras do Aprovagdo do projeto do
envolvidos da drea do Financeiro projeto vagio
7 Preengher o termo da LPPI que permite a libera¢do para realizar algumas atividades projeto Inf. referente ao projeto Termo de LPPI
conceitual
- . ~ Inf. solicitadas para o .
8 | Preencher o nome da empresa solicitante do projeto do vagao clien tel p Cliente
. . . Inf. solicitadas para o .
9 | Identificar qual a carga que seré transportada pelo cliente clientel p Tipo de carga
. . i . . Inf. solicit: . .
10 | Identificar se a carga a ser transportada pelo cliente ¢ classificada como carga perigosa crllienstz icitadas para o Identificagdo da carga
11 [ Realizar a classificagdo da carga perigosa Inf. sobre a carga Classificagdo da carga
12 | Identificar a densidade da carga (kg/m®) além dos demais dados técnicos da carga Inf. sobre a carga Densidade da carga
13 Identificar o tipo de vagao que sera projetado podendo ser: Gondola, Hopper, Plataforma, Inf. referente ao projeto TIPO do vagio a ser
Tanque, Fechado projetado
14 | Identificar a origem e o destino do percurso a ser realizado pelo vagio Inf. referente ao projeto Percurso do vagdo
15 [ Indicar qual a concessdo ferroviria em que o vagdo em projeto ird transitar Inf. referente ao projeto Concessdo ferrovidria
16 | Identificar os pontos criticos do percurso a ser realizado Inf. referente ao trajeto Pontos criticos do percurso
17 | Identificar o tipo de bitola do percurso identificado do projeto: Métrica, Larga, Padrdo, Mista | Inf. referente ao trajeto Tipo de bitola
18 [ Identificar o perfil do trilho no trajeto que o vagdo projetado ird realizar Inf. referente ao trajeto Perfil do trilho
19 Identlﬁcar? limite por eixo da via permanente (kg), através da andlise da declaracdo de rede Inf. referente ao trajeto Limite por eixo da via
da concessao permanente
20 | Identificar o valor da carga nominal por eixo em (kg) a ser utilizada no projeto de do vagio Inf. referente ao trajeto Carga nominal por eixo
21 | Especificar a identificagdo do vagio Inf. referente ao projeto Identificag@o do vagio
. . . . . - . uantidade de eixos por
22 | Indicar a quantidade de eixos por truque a ser definido no projeto do vagao Inf. referente ao projeto tglque P
Identificar com o cliente se possui algum modelo e marca de truque pré-selecionado para o . ) .
23 . Inf. referente ao projeto Truque pré-selecionado
projeto
. . ~ . Inf. solicitadas para o
24 | Identificar com o cliente a meta de carga (kg) do vagdo a ser projetado cliente b p Meta de carga
25 | Identificar a altura nominal dos engates para veiculos novos e vazios Inf. referente ao trajeto Altura nominal dos engates
. . . . . < Inf. solicitadas para o .
26 | Identificar o recebimento do mapa da via permanente para verificar as limitagdes do vagio cliente P Mapa da via permanente
Identificar a classificagdo da via permanente onde o vagdo a ser projetado ira realizar o . Classificagdo da via
27 ¢ P g proj Inf. referente ao trajeto ¢
percurso permanente
28 | Identificar as obras de arte existentes durante o percurso Inf. referente ao trajeto Obras de arte
29 [ Identificar a altura maxima do vagdo (mm) Inf. referente ao trajeto Altura maxima do vagao
30 | Identificar a largura maxima do vagdo (mm) Inf. referente ao trajeto Largura maxima do vagao
31 | Identificar a altura util do vagdo (mm) Inf. referente ao projeto Altura util do vagao
32 | Identificar a largura 1til do vagio (mm) Inf. referente ao projeto Largura util do vagao
33 [ Identificar o comprimento util do vagéo (mm) Inf. referente ao projeto Comprimento util do vagéo
34 | Identificar a area 1til do vagdo (mm) Inf. referente ao projeto Area util do vagio
35 [ Identificar o volume 1til do vagdo (mm) Inf. referente ao projeto Volume util do vagio
36 [ Identificar a tara do vagdo (kg) Inf. referente ao projeto Tara do vagio
37 [ Identificar o material da estrutura a ser utilizado no projeto do vagio Inf. referente ao projeto Material da estrutura
38 [ Identificar o material da superestrutura a ser utilizado no projeto do vagéo Inf. referente ao projeto Material da superestrutura
. L . N . N d ds
39 | Definir qual o programa a ser utilizado para analisar a estrutura do vagao Inf. referente ao projeto ome do programa de
analise estrutural
40 | Definir qual o programa a ser utilizado para analisar a condi¢do dindmica do vagao Inf. referente ao projeto No'n?e do. programa de
analise dindmica
: . , . . - N . Velocidade maxima "trem
41 | Verificar qual a velocidade méaxima autorizada no percurso na condigdo de "trem carregado Inf. referente ao trajeto carregado”
: . o . L. " - . Velocidade média "trem
42 | Verificar qual a velocidade média autorizada no percurso na condig¢do de "trem vazio Inf. referente ao trajeto vazio"
43 | Identificar o raio minimo de curva (m) encontrada no percurso a ser realizado pelo vagio Inf. referente ao trajeto Raio minimo de curva
Identificar a rampa maxima crescente (%) da via permanente encontrada no percurso a ser . Rampa maxima crescente
44 . ~ Inf. referente ao trajeto o
realizado pelo vagao (%)
Identificar a rampa maxima decrescente (%) da via permanente encontrada no percurso a ser . Rampa méaxima
45 . - Inf. referente ao trajeto o
realizado pelo vagio decrescente (%)
46 Identificar a quantidad§ de vagdes permiti‘da ho percurso que o vagio ira se transportar, Inf. referente ao trajeto QuanAtildade de vagdes
conforme regulamento interno da concessionaria ferroviaria permitida no percurso
. . L. L o . C Comprimento maximo da
Indicar o comprimento maximo da composigao ferroviaria permitida pela concessionaria . < o
47 L . - R : Inf. referente ao trajeto composigdo ferroviaria
ferroviaria no trajeto em que o vagio em projeto ird se movimentar e
permitida
48 | Identificar e descrever os possiveis pontos criticos do projeto do vagéo Inf. referente ao projeto Pontos criticos do projeto




127

Tabela 34 — Descricao das tarefas, entradas e saidas do projeto informacional — (continua¢ao)

49 | Identificar os possiveis processos de manufatura do projeto do vagio Inf. referente ao projeto Processos de manufatura
50 [ Identificar os fornecedores de matérias-primas, dos SSC’s que poderdo ser comprados Inf. referente ao projeto Lista de fornecedores
51 [ Preencher o termo de término do projeto informacional Inf. referente ao projeto Termo do TPI

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 35 — Ferramentas de apoio para a realiza¢do das tarefas do PI

Ferramentas de apoio

17 ;18 ;19 ;20 ; 41, 42;43; 44, 45

Declaragdo de rede

31;32; 33; 34; 35

Apéndice K- tabela 42 (Caracteristicas dimensionais do vagio) e Norma ABNT 12750

10; 11 Apéndice K- tabela 38 (Classificacdo do tipo de carga perigosa) e Resolugdo n® 420 da ANTT
46, 47 Regulamento interno da concessao
29; 30 Mapa de via
37,38 Catalogos de fornecedores de Agos
3 Quadro de competéncias dos colaboradores
4 Programa para realizagdo do cronograma do projeto ou Apéndice K- tabela 36 (Cronograma referente ao projeto do
vagio ferrovidrio)
5 Calendario do projeto do vagao
6 Taxa interna de retorno (TIR)
7 Apéndice K- tabela 44 (Liberagdo parcial do projeto informacional - LPPI)
9 Apéndice K- tabela 37 (Principais mercadorias transportadas pelo modal ferroviario)
21 Apéndice K- tabela 39 (Identifica¢@o do tipo do vagio) e Norma ABNT 11691
25 Apéndice K- tabela 40 (Altura dos engates do vagdo) e Norma ABNT 16444
27 Apéndice K- tabela 43 (Classificacdo da via permanente) e Norma ABNT 16387
28 Apéndice K- tabela 41 (Identificac@o das obras de arte existentes no percurso)
39 Programa para analise estrutural
40 Programa para andlise dindmica
51 Apéndice K- tabela 45 (Término do projeto informacional- TPI)

Fonte: Realizado pelo autor (2019).




APENDICE K — Formulirio de apoio ao projeto informacional

Tabela 36 — Cronograma referente ao projeto do vagao ferrovidrio

Atividade Data de inicio Data de entrega

128

Projeto informacional

12

Projeto conceitual

Projeto detalhado

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 37 — Principais mercadorias transportadas pelo modal ferroviario

Principais mercadorias transportadas pelo modal ferroviario

Adubos Produtos siderurgicos Contéiner
Actcar Oleo vegetal Madeira
Arroz Alcool Celulose
Milho Cimento Pedras comuns
Soja Carviao Trilhos
Farelo de soja Coque
Trigo Diesel
Sal Bauxita
Fertilizantes Caulim

Ferro gusa

Gasolina

Clinquer

Biodiesel

Minérios de ferro

Bobinas

Bentonita

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 38 — Classificacdo do tipo de carga perigosa

Substincias perigosas

Classe 1 Explosivos
Classe 2 Gases
Classe 3 Liquidos inflamaveis

Solidos inflamaveis

Classe 4 Substancias sujeitas a combustdo espontinea

Substancias que em contato com a dgua emitem gases inflamaveis

Substéncias oxidantes

Classe 5 — —
Peroxidos orgénicos
Substancias toxicas
Classe 6 —
Substancias infectantes
Classe 7 Materiais radioativos
Classe 8 Substéncias corrosivas
Classe 9 Substancias e artigos perigosos diversos

Fonte: Adaptado Agéncia Nacional dos Transportes Terrestres n® 420 (2019).




Tabela 39 — Identificagdo do tipo do vagdo
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Determinaciio dos algarismos (X1 e X2)

Tipo X1 Caracteristica do vagio X2 Classificacio (X1 X2)
Metalico, com revestimento interno R FR
Metalico, sem revestimento interno S FS
Com superestrutura inteiramente de madeira ou madeira contraventada por montantes M FM
metalicos
Dotado de escotilha E FE
Dotado de escotilha e tremonha H FH
Com carga exclusiva pelo fundo E FF
Dotado de porta para carga e descarga de grande volume e/ou utilizagdo de L FL
equipamentos mecanicos de carga e descarga

Fechado F - -
Destinado ao transporte de produto corrosivo a granel, com porta lateral basculante e
P FP
fundo em lombo de camelo
Com escotilha, porta basculante e fundo em lombo de camelo e ndo apropriado ao B FB
transporte de produto corrosivo
Com caixa formada por médulos telescopios T FT
Dotado de abertura para a circulagdo do ar em seu interior \ FV
Isotérmico sem equipamento de refrigeracdo 1 FI
Isotérmico com equipamento de refrigeragdo G FG
Outros Q FQ
Com borda e fundos fixos, para carga com giro D GD
Com borda e fundos fixos, dotados de porta lateral P GP
Com borda fixa e fundo dotado de porta articulada F GF
Com borda e fundo fixos, dotados de abertura removivel M GM
Com borda doada de articulagdo em sua parte inferior e fundo fixo T GT
Com borda dotada de porta articulada em parte inferior e fundo fixo S GS
Gondola G | Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior e fundo fixo em H GH
lombo de camelo
Com borda articulada ou porta articulada em sua parte inferior e fundo fixo em
. . C GC
lombo de camelo, provido de cobertura removivel
Com borda e fundo fixo, dotado de dispositivo que permita a inclinagdo lateral de sua B GB
caixa para descarga (basculante)
Outros Q GQ
Fechado, dotado de escotilha e tremonha F HF
Fechado, dotado de escotilha e tremonha, com revestimento para transporte de P HP
produto corrosivo
Em forma de tanque, dotado de comportas centrais na parte inferior, para a descarga,
acionadas ou ndo por equipamentos pneumaticos, com revestimento para o transporte | E HE
Hopper H d dut ;
¢ produto corrosivo
Em forma de tanque, dotado de comportas centrais na parte inferior, para a descarga, T HT
acionadas por equipamentos pneumaticos
Aberto dotado de tremonha A HA
Outros Q HQ
Com assoalho de madeira M PM
Com assoalho metalico E PE
Dotado de dispositivo apropriado a cofre de carga D PD
Especial para transporte de cofre de carga C PC
Dotad_o de estrabo rebaixado e destinado ao transporte de volumes em dimensao R PR
Plataforma p =P ceial - — —
Dotado de dispositivo para o transporte de veiculos ferroviarios T PT
Dotado de dispositivo de transporte de carreta ou semireboque G PG
Dotado de cabeceira P PP
Especial para transporte de bobinas B PB
Dotada de dois pavimentos, para transporte de automdvel A PA
Outros Q PQ
Para liquido C TC
Para produtos de densidade elevada, necessitando de aquecimento para descarga S TS
Para produtos pulverulento, dotado de dispositivo pneumatico para descarga P TP
Para produto corrosivo, dotado de revestimento e com porta central, na parte inferior,
Tanque T < . L F TF
para descarga ou ndo por equipamento pneumatico
Para produtos corrosivos liquidos, com tanque de material especial A TA
Para produtos de elevada pressdo G TG
Outros Q TQ
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Tabela 39 — Identificagdo do tipo do vagdo — (continuagdo)

Determinagao dos algarismos (X3)
Dimensao nominal . . Letra de
da Manga Carga maxima nominal Ca.rga faxima Ca{'ga maXIm:: designacio (X3)
5 nominal do truque nominal do vagao A 3
mm el por eixo (kg) (kg) (kg) Bitola Bitola
1,00m | 1,60 m
95x 178 | 33/4x7 7500 15000 30000 A (6)
108 x203 | 41/4x8 11750 23500 47000 B P
127 x 229 5x9 16000 32000 64000 C Q
140x 254 51/2x 10 20000 40000 80000 D R
152x280| 6x11 25000 50000 100000 E S
165x228 | 61/2x9 30000 60000 120000 F T
165x228| 61/2x9 32500 (a) 65000 130000 F T
165x305|61/2x12 30000 60000 120000 F T
165x305|612x12 32500 (a) 65000 130000 F T
178x305| 7x12 35000 70000 140000 G U
178x305| 7x12 37500 (b) 75000 150000 G U
184x228 | 71/4x9 35000 70000 140000 G U
184x228 | 71/4x9 37500 (b) 75000 150000 G U
165x228| 61/2x9 32500 (a) 65000 > 150000 (c) H \Y
Determinacio dos algarismos (X4 e X5) Codigo do proprietario 1 :
Determinacio dos algarismos (X6, X7, X8, X9) Solicitagdo a ANTT:
Determinagio dos algarismos (X10) Identificagdo do algarismo de controle:
Letras Algarismos
x10
1° Grupo 2° Grupo 3° Grupo

Fonte: Adaptado norma NBR 11691 (2019).

Tabela 40 — Altura dos engates do vagio

Altura dos engates - veiculos novos
Bitola (m) Altura nominal (mm)
1,00 750 -765
1,60 990 - 1005

Fonte: Adaptado norma NBR 16444 (2019).

Tabela 41 — Identificagdo das obras de arte existentes no percurso

Obras de arte existentes no percurso a ser realizado pelo vagao

Codigo 1
Localizagdo

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 42 — Caracteristicas dimensionais do vagao
Comprimento util (L)
Vagdo com cabeceira | Distancia interna entre as cabeceiras A e B
Vagao sem cabeceira | Distdncia entre os planos exteriores das testeiras
Largura util (I)
Vagao com superestrutura | Distancia interna livre entre laterais, bordas e fueiros em posicao elevada
Vagao sem superestrutura Valor dimensional da largura do piso




Tabela 42 — Caracteristicas dimensionais do vagio — (continuagao)
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Altura util (H)

Vagao Fechado | Distancia entre o piso e a cobertura (medida no nivel do trechal superior lateral)

Vagdo Gondola | Distancia entre o piso e o nivel superior da borda (medida da borda)

Area iitil (A)

Multiplicacdo entre o Comprimento util (L) e a Largura 1til (1) , com isso A=L * 1

Volume util (V)

Vagao Fechado | Multiplicagdo entre a area do poligono da secdo transversal do vagdo e seu comprimento util (L)

Vagdo Gondola | Multiplicagdo entre o Comprimento util (L) a Largura 1til (1) e a Altura 1til (H), com isso V=L*1 *H

Vagdo Hopper utilizagdo de célculos assistidos por computador

Utilizagdo de formulas geométricas classicas para calculos do volume internos ou também com a

Vagao Tanque

aferi¢cdo e ndo por calculo.

Esta norma néo se aplica para o tipo de vagao tanque, porém o volume aplicével é determinado por

Fonte: Adaptado norma NBR 12750 (2019).

Tabela 43 — Classificacdo da via permanente

Classificaciio da via permanente

Predominancia de circulag@o da via permanente

Codificacio (X)

Trens de carga

C

Trens de passageiros

P

Velocidade méxima autorizada (km/h)

Trens de carga

Trens de passageiros

Codificacao (Na)

0-15

0-25

Na 16 - 40

26 -45

41-64

46 - 95

65 -95

96 - 128

96 - 128

Nao aplicavel

N (W|N|—

Previsdo de milhdes/ toneladas bruta (ano)

Codificacao (Nb)

0-30

0

31-60

61-90

91-140

141 - 190

Acima de 190

DN [(W[N|—

12 Algarismo |22 Algarismo

Fonte: Adaptado norma NBR 16387 (2019).

Tabela 44 — Liberacdo parcial do projeto informacional (LPPI)

Liberacéo parcial do projeto informacional - (LPPI)

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsavel

Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).




Tabela 45 — Término do projeto informacional (TP])
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Término do projeto informacional - (TPI)

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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APENDICE L — Checklist do projeto conceitual do método proposto

Tabela 46 — Formuldrio II do projeto conceitual do método proposto

Parte I- Dados sobre o projeto do vagio

1 | Atualizar cronograma do projeto do vagio
2 | Reuniio para apresentacio do projeto conceitual do vagio |
3 | Revisio do projeto conceitual |
4 | Liberacio parcial do projeto conceitual |
Parte I1- Designacio das fun¢des dos sistemas
Truque
Engate

Aparelho de choque e tracéo - (ACT) |
Sistema de freio
Estrutura |
Superestrutura |
Parte III-Decisdes de projeto

Truque Projetar | Comprar
Engate Projetar | Comprar
Analisar em comprar ou projetar | ACT Projetar | Comprar
SSC Sistema de freio Projetar | Comprar
Estrutura Projetar | Comprar
Superestrutura Projetar | Comprar
Truque
Engate
ACT
Sistema de freio
Estrutura
Superestrutura

Parte IV- Processos de manufatura

5 | Identificar as fungdes principais

7 | Identificar fornecedores

Truque

Engate

ACT

Sistema de freio
Estrutura

Processos de manufatura dos
8 | itens que serio desenvolvidos
internamente

Superestrutura

Parte V- Designacio do truque

9 | Limite por eixo da via permanente (t)
10 | Bitola da via permanente (mm)

11 | Quantidades de truques por vagio 2 3 Outra quantidade: |
Opciol | Opcao2 | Opcio 3

12 | Sele¢iio dos truques

13 | Fornecedor do truque pré-selecionado |

14 | Modelo e cédigo do truque |

15 | Bitola (mm) |

16 | Limite por eixo do truque pré-selecionado (kg)
17 | Dimensional nominal das mangas (mm)

18 | Diametro da roda (mm) |

19 | Distancia entre eixos (mm)
20 | Diametro do prato pido (mm)
21 | Menor raio de curvatura em servi¢o (m)
22 | Velocidade de trabalho alcancada (km/h)
23 [ Massa do truque (kg) |

24 Desenho conceitual prévio do truque que ira compor o vagio ferroviirio em projeto

DESENHO DO TRUQUE

25 | Estimativa do custo unitirio do truque (R$) |

Parte VI- Designaciio do engate e sistema choque e traciio
26 | Selecionar o tipo de engate Tipo E Tipo F | Tipo E/F | E-Double Shelf | |
27 | Haste de ligacdo | TipoE Tipo F
28 | Rotaciio da haste de ligacio Duas hastes fixas | Uma haste fixa e outra haste rotativa |
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Tabela 46 — Formulario II do projeto conceitual do método proposto — (continuagio)

29 | Tipo de operacdo do engate Inferior simples | Inferior duplo [ Superior

30 | Modelo do conjunto do engate

31 | Sele¢io dos engates e ACT

32 | Engate e ACT — fornecedor pré-selecionado

33 | Classifica¢do do ACT

34 | Massa do conjunto ACT (kg) |

35 Desenho conceitual prévio do engate e sistema choque e tragiio que ira compor o vagio ferroviario em projeto

DESENHO DO ENGATE E SISTEMA CHOQUE E TRAGAO

36 | Estimativa do custo unitario do engate e do ACT (R$) I

Parte VII- Designacio da estrutura

37 | Material da estrutura |
38 | Seleciio dos materiais da estrutura |
39 | Material da estrutura- fornecedor pré-selecionado |
Dados técnicos das longarinas que Tipo do perfil Densidade 3d 030 | Classe do ago Quantldad§ de perfil e
40 (kg/m?) comprimento
sustentam os truques
Tipo do perfil Densidade do aco Classe do Quantidade de perfil e
41 | Dados técnicos das longarinas centrais P p (kg/m?) aco comprimento
. Densidade do aco Classe do Quantidade de perfil e
42 | Dados técnicos das travessas Tipo do perfil (kg/m?) aco comprimento
Tipo do perfil Densidade do aco Classe do Quantidade de perfil e
43 | Dados técnicos dos reforgos estruturais P p (kg/m?) aco comprimento
44 | Massa total da estrutura (kg) |
45 Desenho conceitual prévio da estrutura que ird compor o vagio ferrovidrio em projeto
DESENHO DA ESTRUTURA

46 | Estimativa do custo da estrutura (R$) |

Parte VIII- Designac¢iio da superestrutura

47 | Material da superestrutura |
48 | Selecdo dos materiais da superestrutura |
49 | Material da superestrutura- fornecedor pré-selecionado |
50 | Tipo do vagio projetado | 1-Gondola | 2-Hopper | 3- Plataforma | 4- Tanque | 5-Fechado | Modelo |
51 | Altura do vagio (mm) |
52 | Largura do vagio (mm)
53 | Comprimento do vagio (mm)
54 Dimensionamento das laterais (m?) grggzgdade de Denst«:(ag;l;go 280 ESF:ISI:)IM
55 | Dimensionamento das cabeceiras (m?) Quanti‘dade L3 LB BODLEY STERL
cabeceiras (kg/m?) (mm)
56 | Dimensionamento do fundo (m?) g:l?;;ndade 5 Densn((li;(/l;go ago Es?:lsl:ll)lra
57 Dimensionamento da cobertura (m?) g%t::;izde da Densn((li:g(/i;:lgo ago ES?:ls;l)"a
58 | Dimensionamento do tanque (m?) Denst;l(z(;l;go aco Esz):lsl;l)lra
Quantidade Elementos Descriciio

Plataforma

Passadico

Escada
59 | Elementos de seguranca Estribo

Pega-mdo

Dispositivo

de canto

Corrimao
60 | Massa total da superestrutura (kg) |
61 Desenho conceitual prévio da superestrutura que ira compor o vagio ferroviirio em projeto

DESENHO DA SUPERESTRUTURA
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Tabela 46 — Formulario II do projeto conceitual do método proposto — (continuagao)

62 | Estimativa do custo unitirio da superestrutura (R$) |

Parte IX- Designacdo do sistema de freio

Sistema de freio a ar

Sistema de freio a ar
comprimido indireto

Sistema de freio eletropneumatico

63 | Tipos de sistema de freio comprimido direto o (automatico)
(automatico)
Sistema de freio a vacuo Sistema de freio magnético
64 | Selecdo do sistema de freio
65 | Sistema de freio — fornecedor pré-selecionado
66 | Massa estimada do sistema de freio (kg)
67 Desenho conceitual prévio da sistema de freio que ira compor o vagio ferroviario em projeto
DESENHO DO SISTEMA DE FREIO
68 | Estimativa do custo do sistema de freio (R$) |
Parte X- Designaciio da arquitetura inovativa para os SSCs
69 | Propor alternativas de arquitetura de SSC contendo principios inovativos | Estrutural | Material | Revestimento
P . Descric¢io: Desenho conceitual prévio
Principio inovativo 1 g X
do principio inovativo 1
70 | Descrever os principios inovativos observados Principio inovativo 2 Descricdo: Desenl}o c'm‘lce.ltual previe
do principio inovativo 2
s . . Descri¢ao: Desenho conceitual prévio
Principio inovativo 3 RN .
do principio inovativo 3
71 | Selecionar a arquitetura inovativa mais adequada para o projeto do vagio |
. . T . Atendem as Necessitam Podem g‘erarr algum perigo Deverio ser
Analisar tecnicamente o principio inovativo . . para a via férrea, estrutura .
72 . normas solicitar = normatizados
selecionado - do vagdo e para a
técnicas patentes 3 pela ABNT
comunidade
73 | Identificar a aprovacio ou reprovagio técnica Ap.rovado Re[‘)rovado
tecnicamente tecnicamente
74 Desenho conceitual prévio dos principios inovativos selecionados para aplicacio no projeto do vagio

DESENHO DO PRINCIPIO INOVATIVO

1

DESENHO DO PRINCIPIO INOVATIVO 2

DESENHO DO PRINCIPIO INOVATIVO 3

Estimativa do custo do

Estimativa do custo do principio

Estimativa do custo do

= principio inovativo 1 (R$) inovativo 2 (R$) principio inovativo 3 (RS)
Parte XI- Contorno dos pontos criticos do projeto do vagao
76 | Pontos criticos do projeto |
Parte XII- Término do projeto conceitual
71 | Término do projeto conceitual |

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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APENDICE M — Descriciio das tarefas, entradas e saidas do PC

Tabela 47 — Descri¢do das tarefas, entradas e saidas do projeto conceitual

Descricéo das tarefas

Entrada

Saida

1 | Atualizar o cronograma do projeto do vagio Cronograma inicial realizado no PI Cronograma atualizado
Indicar a data da reunido da equipe de projeto, para apresentar os Informagdes atualizadas sobre o
2 | resultados do projeto informacional, além de apresentar o cronograma do | projeto do vagdo, Agenda da equipe Apresentagdo do projeto conceitual
projeto conceitual e definir as atividades de cada integrante da equipe de projeto
Realizar a revisdo do projeto conceitual, exclusivamente das atividades
fi li 0s Li a ial jeto inf ional .. . . - . .
3 | que ‘oramrea 1zgc}as apos 1beraca9 parcial do projeto mlormaciona Atividades realizadas apos LPPI Revisdo do projeto conceitual
(LPPI). Esta revisdo podera ser realizada na reunido para apresentagao
do projeto do vagao
Preencher o termo de liberagéo parcial do projeto conceitual no qual N .
4 R . ~ G40 p proj u qu Informagdes referentes ao projeto Termo LPPC
permite a liberagdo para realizar algumas atividades projeto detalhado
5.1 | Descrever as fungdes do truque; Informagdes referentes ao projeto Fungdes do truque
5.2 | Descrever as fungdes do engate Informagdes referentes ao projeto Fungdes do engate
5.3 | Descrever as fungdes do aparelho de choque e tragdo (ACT) Informagdes referentes ao projeto Fungdes do ACT
5.4 | Descrever as fungdes do sistema de freio Informagdes referentes ao projeto Fungdes do sistema de freio
5.5 | Descrever as fungdes da estrutura Informagdes referentes ao projeto Fungdes da estrutura
5.6 | Descrever as fungdes da superestrutura Informagdes referentes ao projeto Fungdes da superestrutura
6.1 | Indicar a compra ou a realiza¢do do desenvolvimento do truque Informagdes sobre o D/C do truque D/C do truque
6.2 | Indicar a compra ou a realizagéio do desenvolvimento do engate Informagdes sobre 0 D/C do engate D/C do engate
6.3 | Indicar a compra ou a realiza¢do do desenvolvimento do ACT Informagdes sobre o D/C do ACT D/C do ACT
. N . . . Informagdes sobre o D/C do sistema . .
6.4 | Indicar a compra ou a realizagéio do desenvolvimento do sistema de freio de freioc D/C do sistema de freio
6.5 | Indicar a compra ou a realizagdo do desenvolvimento da estrutura Informagdes sobre o D/C da estrutura | D/C da estrutura
. - . Informagdes sobre o D/C da
6.6 | Indicar a compra ou a realizagdo do desenvolvimento da superestrutura ¢ D/C da superestrutura
superestrutura
7.1 | Indicar os possiveis fornecedores do truque, caso venha a ser comprado Informagdes referentes ao projeto Fornecedores do truque
7.2 | Indicar os possiveis fornecedores do engate, caso venha a ser comprado | Informagdes referentes ao projeto Fornecedores do engate
7.3 | Indicar os possiveis fornecedores do ACT, caso venha a ser comprado Informagdes referentes ao projeto Fornecedores do ACT
Indicar os possiveis fornecedores do sistema de freio, caso venha a ser . . . .
7.4 p Informagdes referentes ao projeto Fornecedores do sistema de freio
comprado
Indicar os possiveis fornecedores da estrutura, caso venha a ser . . Fornecedores dos materiais da
7.5 Informagdes referentes ao projeto
comprada estrutura
Indicar os possiveis fornecedores da superestrutura, caso venha a ser ~ . Fornecedores dos materiais da
7.6 Informagdes referentes ao projeto
comprada superestrutura
Caso o truque venha a ser desenvolvido, indicar os processos de Informagdo referente aos processos de
8.1 Processos de manufatura do truque
manufatura manufatura
Caso o engate venha a ser desenvolvido, indicar os processos de Informagdo referente aos processos de
8.2 Processos de manufatura do engate
manufatura manufatura
ACT venh lvido, indi Inf do refe
33 Caso 0 ACT venha a ser desenvolvido, indicar os processos de nformagao referente aos processos de Processos de manufatura do ACT
manufatura manufatura
8.4 Caso o sistema de freio venha a ser desenvolvido, indicar os processos Informagéo referente aos processos de | Processos de manufatura do sistema
| de manufatura manufatura de freio
Caso a estrutura venha a ser desenvolvida, indicar os processos de Informagéo referente aos processos de
8.5 Processos de manufatura da estrutura
manufatura manufatura
8.6 Caso a superestrutura venha a ser desenvolvida, indicar os processos de Informagdo referente aos processos de | Processos de manufatura da
| manufatura manufatura superestrutura
Indicar o limite por eixo da via permanente (t), esta informagao ¢ < . Limite por eixo da via permanente
9 . . R ~ Informagdes sobre a via permanente
limitante do projeto conceitual do vagio (kg)
Identificar a bitola da via permanente (mm), esta informagao ¢ limitante ~ . . .
10 ! . via pert (mm), ! ¢ ! Informagdes sobre a via permanente Bitola da via permanente (mm)
do projeto conceitual do vagio
11 | Indicar a quantidade de truques por vagao Informagdes referentes ao projeto Quantidades de truques por vagao
Realizar uma analise técnica para a escolha do truque a ser utilizado no [ Analise técnica do truque e indicagdo
12 . ~ . " " . Informagdes técnicas sobre o truque ) ~ .
projeto do vagdo, realizando o "benchmark " deste item de pré-selegdo deste item
13 | Indicar o fornecedor do truque pré-selecionado para o projeto do vagdo Informagdes técnicas sobre o truque Fornecedor do truque pré-selecionado
. . - i . . N . Model odigo do t é-
14 | Indicar a codifica¢do do truque pré-selecionado para o projeto do vagdo | Informagdes técnicas sobre o truque seloe ceio(;; dcoo 180 do fruque pre
. . . . . ~ [ Bitola do truque pré-selecionado
15 | Indicar a bitola (mm) do truque pré-selecionado para o projeto do vagdo | Informagdes técnicas sobre o truque (mm)
16 lndif:ar o limite por eixo (kg) do truque pré-selecionado para o projeto do Informagdes técnicas sobre o truque Limitp por eixo do truque pré-
vagao selecionado (kg)
Indicar o dimensional nominal das mangas (mm) do truque selecionado J Dimensional das mangas do truque
17 . = Informagdes técnicas sobre o truque
para o projeto do vagio (mm)
Indicar o didametro da roda (mm) do truque pré-selecionado para o JT Diametro da roda do truque pré-
18 . ~ Informagdes técnicas sobre o truque .
projeto do vagdo selecionado (mm)
Indicar a distancia entre eixos (mm) do truque pré-selecionado para o J Distancia entre eixos do truque pré-
19 . = Informagdes técnicas sobre o truque .
projeto do vagdo selecionado (mm)
Indicar o diametro do prato pido (mm) do truque pré-selecionado para o J Diametro do prato pido do truque pré-
20 . - prato pido (mm) quep P Informagdes técnicas sobre o truque . pratop quep
projeto do vagio selecionado (mm)
Indicar o menor raio de curvatura (mm) do truque pré-selecionado para o [ Menor raio de curvatura (mm) que o
21 . < Informagdes técnicas sobre o truque R .
projeto do vagio truque pré-selecionado
20 Indicar a velocidade em (km/h) que o truque selecionado para o projeto Informagdes técnicas sobre o truque Velos:idade maxima do truque pré-
pode alcangar selecionado (km/h)
23 | Indicar a massa do truque (kg) selecionado para o projeto do vagio Informagdes técnicas sobre o truque Massa do truque pré-selecionado (kg)
. . . . ~ Desenh itual do t -
24 | Desenhar o conceito prévio do truque que ird compor o projeto Informagdes sobre o truque eseniio concertual o truque pre

selecionado
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Tabela 47 — Descricao das tarefas, entradas e saidas do projeto conceitual — (continuagio)

Orgar com o possivel fornecedor do truque, para estimar o custo unitario

Modelo pré-selecionado do truque

Custo unitario do truque pré-

25 . -
deste truque para o projeto selecionado (R$)
. . R . . N T Tipo de engate pré-selecionado para o
26 | Indicar o tipo de engate pré-selecionado para o projeto do vagéo Informagdes técnicas sobre o engate PS gate p P
projeto do vagdo
26 Indicar o tipo de haste de ligagao pré-selecionada para o projeto do Informagdes técnicas sobre a haste de | Haste de ligagdo pré-selecionada para
vagio ligacdo 0 projeto
8 Indicar o tipo de rota¢do da haste de ligagdo pré-selecionada para o Informagdes técnicas sobre a haste de | Rotag@o da haste de ligagdo pré-
projeto do vagdo ligagdo selecionada
. . - L . - T Tipo de operagdo do engate pré-
29 | Indicar o tipo de operag@o do engate a ser utilizado no projeto do vagio Informagdes técnicas sobre o engate sefe cionaga ¢ gate p
Indicar o modelo do conjunto do engate pré-selecionado para o projeto T Modelo do conjunto do engate pré-
30 N vu sate p P proj Informagdes técnicas sobre o engate . vu gatep
do vagio selecionado
. T P Analise técni te e ACT.
Realizar uma analise técnica para a escolha do engate e ACT a ser Informagdes técnicas sobre o engate e natise feemica f] o engate ¢ C~ ’
31 o . - além da indicagdo da pré-selegdo
utilizado no projeto do vagao ACT .
destes itens
1 Indicar a codificagdo do engate e ACT pré-selecionado para o projeto do | Informagdes técnicas sobre o engate ¢ | Fornecedor do Engate ¢ ACT pré-
vagao ACT selecionado
33 | Classificar o ACT a ser utilizado no projeto do vagio Informagdes técnicas sobre 0 ACT Classificagdo do ACT
Indicar o valor da massa (kg) do conjunto engate e ACT pré-selecionado | Informagdes técnicas sobre o engate e .
34 M N (ke) vu & p ¢ & Massa estimada do engate e ACT (kg)
para o projeto do vagdo ACT
. - .. . ~ Desenho conceitual do engate e do
35 | Desenhar o conceito prévio do engate e ACT que ird compor o projeto Informagdes sobre o engate ¢ ACT ACT u 2
36 Orgar com o possivel fornecedor do engate e ACT, para estimar o custo Modelo pré-selecionado do engate e Custo estimado do engate e ACT
unitario deste item ACT (R$)
. . L . ~ Inf des técni teriai Material pré-seleci
37 | Indicar o material da estrutura a ser utilizado no projeto do vagio nformagdes técnicas os materiais da aterial pré-selecionado para a
estrutura estrutura
Realizar uma analise técnica para a escolha dos materiais da estrutura a JT .. Analise técnica dos materiais para a
. X - . " " Informagdes técnicas os materiais da . I .
38 | serem utilizados no projeto do vagao, realizando o "benchmark" destes estrutura estrutura, além da indicagdo da pré-
itens selecdo destes itens
. . . . Informagdes dos possiveis Fornecedores dos materiais pré-
Indicar os fornecedores dos materiais da estrutura pré-selecionado para o .. .
39 . ~ fornecedores dos materiais da selecionados para a estrutura do
projeto do vagao . ~ -
estrutura para o projeto do vagdo vagio
40 Indicar os dados técnicos referentes a longarinas que sustentam os Informagdes técnicas da estrutura Dados das longarinas que sustentam
truques referente ao projeto do vagio 0s truques
Indicar os dados técnicos referentes a longarinas centrais no projeto do Informagdes técnicas da estrutura . .
41 ~ . ~ Dados das longarinas centrais
vagio referente ao projeto do vagio
. - . ~ Informagdes técnicas da estrutura
42 | Indicar os dados técnicos referente das travessas no projeto do vagio ¢ . T Dados das travessas
referente ao projeto do vagio
M3 Indicar os dados técnicos referente dos reforgos estruturais no projeto do | Informagdes técnicas da estrutura Dados referentes aos reforgos
vagio referente ao projeto do vagio estruturais
. . . Inf des técni
44 | Indicar o valor da massa (Kg) da estrutura selecionada para o projeto ormagoes tegmcas da estjutura Massa da estrutura (kg)
referente ao projeto do vagio
. - ., . Informagdes técnicas da estrutura Desenho conceitual da estrutura pré-
45 | Desenhar o conceito prévio da estrutura que ird compor o projeto . - .
referente ao projeto do vagio selecionada
46 Orgar com os possiveis fornecedores dos materiais da estrutura, para Tipo dos materiais a serem utilizados | Custo da estrutura (R$) pré-
estimar o custo destes itens na estrutura do vagao selecionada
47 Indicar o material da superestrutura a ser utilizado no vagao de Informagdes técnicas os materiais da Material pré-selecionado para a
desenvolvimento superestrutura superestrutura
Realizar uma andlise técnica para a escolha dos materiais da [ . Analise técnica dos materiais para a
o . - . Informagdes técnicas os materiais da X S
48 | superestrutura a serem utilizados no projeto do vagio, realizando o superestrutura, além da indicagdo da
" " . superestrutura . ~ .
benchmark" destes itens pré-selecdo destes itens
. . . . Informagdes dos possiveis L
Indicar o fornecedor dos materiais da superestrutura pré-selecionada para ¢ POSSIVers Fornecedores dos materiais pré-
49 . ~ fornecedores dos materiais da )
o projeto do vagao . selecionados para a superestrutura
superestrutura para o projeto
50 | Confirmar o tipo do vagdo em projeto Formulario I - PI Tipo do vagdo a ser projetado
. N Formulario I - P, além de outras N
51 | Indicar a altura do vagdo (mm) . wart e ou Altura do vagdo (mm)
informagdes sobre o projeto
. ~ F, lario I - PI, alé ~
52 | Indicar a largura do vagdo (mm) rormulario > aem c'le outras Largura do vagdo (mm)
informagdes sobre o projeto
. . ~ F, lario I - PI, alé . ~
53 | Indicar o comprimento do vagdo (mm) rormulario > aem c'le outras N Comprimento do vagdo (mm)
informagdes sobre o projeto do vagio
. . . . Informagdes referentes ao projeto do . ~ . N
54 | Indicar o dimensionamento das laterais (mm) vagio ¢ proj Dimensao das laterais do vagao (mm)
55 | Indicar o dimensionamento das cabeceiras (mm) lnfogmaqﬁes referentes ao projeto do Dimensao das cabeceiras do vagio
vagio (mm)
56 | Indicar o dimensionamento do fundo (mm) ir;{go;naqoes referentes ao projeto do Dimensdo do fundo do vagao (mm)
57 | Indicar o dimensionamento da cobertura (mm) lnfogmaqﬁes referentes ao projeto do Dimensao da cobertura do vagio
vagio (mm)
— - PYST - - Tnf p T - - N N
58 Caso o vagdo seja do tipo tanque, deve-se indicar o dimensionamento do | In ormagdes re erentes ao projeto do Dimensiio do tanque do vagio (mm)
tanque vagao
59 Indicar quais e quantos elementos de segurang¢a normatizados deverdo Formulario I- PI e confirmagado no Elementos de seguranga contidos no
conter no projeto do vagio Formulario II (Atividade 50) projeto do vagio
. . - Informagdes técnicas sobre a
60 | Indicar o valor da massa (kg) da superestrutura do projeto do vagiao ¢ Massa da superestrutura (kg)

superestrutura do vagio




138

Tabela 47 — Descri¢ao das tarefas, entradas e saidas do projeto conceitual — (continuagio)

61

Desenhar o conceito prévio da superestrutura que ird compor o projeto

Informagdes sobre a superestrutura do
vagio

Desenho conceitual da superestrutura
pré-selecionada

62

Orgar com os possiveis fornecedores dos materiais da superestrutura,
para estimar o custo destes itens

Tipo dos materiais a serem utilizados
na superestrutura do vagao

Custo da superestrutura (R$) pré-
selecionada

63

Indicar o tipo de sistema de freio pré-selecionado para o projeto do
vagio

Informagdes técnicas sobre o sistema
de freio do vagdo

Tipo do sistema de freio pré-
selecionado para o projeto

64

Realizar uma analise técnica para a escolha do sistema de freio a ser
utilizado no projeto do vagao, realizando o "benchmark" deste item

Informagdes técnicas sobre o sistema
de freio do vagao

Analise técnica do sistema de freio e
pré-selecdo deste item

65

Indicar o fornecedor do sistema de freio pré-selecionado para o projeto
do vagio

Informagdes dos possiveis
fornecedores do sistema de freio

Fornecedor do sistema de freio pré-
selecionado

66

Indicar a massa (kg) do sistema de freio pré-selecionado para o projeto
do vagio

Informagdes técnicas sobre o sistema
de freio do vagao

Massa do sistema de freio (kg) pré-
selecionado

67

Desenhar o conceito prévio do sistema de freio pré-selecionado para o
projeto do vagio

Informagdes do sistema de freio do
vagio

Desenho conceitual do sistema de
freio pré-selecionado

68

Orgar com o possivel fornecedor do sistema de freio e estimar o custo
unitario deste item

Tipo e modelo do sistema de freio pré-
selecionado para o vagio

Custo do sistema de freio (R$) pré-
selecionado

69

Indicar os pontos de melhoria no projeto do vagio

Informagdes referentes ao projeto do
vagio

Alternativas de principios inovativos
para o projeto

70

Realizar a descri¢ao dos principios inovativos identificados para o
projeto do vagao

Informagdes referentes ao projeto do
vagio

Descrigéo dos principios inovativos
observados

71

Indicar a arquitetura inovativa a ser utilizada no projeto do vagao

Informagdes técnicas dos possiveis
principios inovativos

Selegdo da arquitetura inovativa do
projeto do vagido

72

Realizar a analise técnica do principio inovativo pré-selecionado

Informagdes técnicas dos possiveis
principios inovativos

Anélise técnica da arquitetura
inovativa

73

Indicar Aprovagdo/Reprovagado do principio inovativo pré-selecionado

Informagdes técnicas e financeiras dos
principios inovativos

Aprovagao/Reprovagao da arquitetura
inovativa

74

Desenhar os conceitos prévios dos principios inovativos para o projeto
do vagio

Informagdes técnicas dos possiveis
principios inovativos

Desenhos conceituais da arquitetura
inovativa pré-selecionada

75

Orgar com os possiveis fornecedores dos principios inovativos para
estimar o custo destes itens

Tipo e modelo dos itens a serem
inclusos no projeto do vagao

Custo do principio inovativo (R$)
pré-selecionado

76

Descrever como foram tratados os pontos criticos do projeto do vagio,
além de indicar outros pontos criticos identificados nesta fase

Pontos criticos relados no Formulario
1do PI

Descrigao dos pontos criticos
referente ao projeto do vagio

71

Preencher o termo de término do projeto conceitual (TPC)

Realizagdo de todas atividades do
Projeto Conceitual

Termo TPC

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 48 — Ferramentas de apoio para a realizacdo das tarefas do PC

Ferramentas de apoio

1,2 Apéndice K tabela 36 (Cronograma referente ao projeto do vagio)
3 Apéndice N tabela 49 (Revisdo do projeto conceitual)
4 Apéndice N tabela 53 (Liberagdo parcial do projeto conceitual)

5.1;5.2;5.3,5.4;5.5,5.6

Apéndice N tabela 50 (Fungdes dos sistemas de um vagio)

6.1;6.2;6.3;6.4;6.5;6.7

Anélise financeira D/C

7.1;7.2,7.3;7.4;7.5;7.6

Catélogos de fornecedores

9;10

Declaragdo da rede, Formulério I — Projeto informacional

11 Formulario I — Projeto informacional

12;13; 14; 15; 16; 17; 18; 19;

20; 21; 22; 23

Catalogos dos fornecedores de truques e o Apéndice N tabela 51 (Benchmark para selegdo dos sistemas ferroviarios)

24;35;45;61; 67, 74

Programa para realizagdo de desenhos industriais, Catdlogo de fornecedores,

25; 36; 46; 62; 68; 75 Orgamento do fornecedor

26; 27; 28; 29; 30 NBR 16086:2012; NBR 16087:2012

31;32; 34,

Catélogos dos fornecedores engate e ACT, Apéndice N tabela 51 (Benchmark para sele¢@o dos sistemas ferrovirios)

33 NBR 7518:1989, Apéndice N tabela 52 (Classificagdo do ACT)

37;39;40; 41; 42; 43

Catalogos dos fornecedores dos materiais para a estrutura

Catalogos dos fornecedores dos materiais para a estrutura, Apéndice N tabela 51 (Benchmark para sele¢do dos sistemas

38;44 2.
ferroviarios)

47,49 Catéalogos dos fornecedores dos materiais para a superestrutura

48: 60 Catélngs dos fornecedores dos materiais para a superestrutura, Apéndice N tabela 51 (Benchmark para selegéo dos sistemas
> ferroviarios)
50 Formulario I — Projeto informacional

51; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58 | Formulario I — Projeto informacional, desenho conceitual
59 NBR 7609; Apéndice O tabela 56 e 57 (Elementos de seguranga para cada tipo de vagio)
63; 64; 65; 66 Catalogos dos fornecedores do Sistema de freio, Apéndice N tabela 51 (Benchmark para selegéo dos sistemas ferroviarios)

76 Apéndice N tabela 54 (Descri¢do dos pontos criticos)
77 Apéndice N tabela 55 (Término do projeto conceitual)

Fonte: Realizado pelo autor (2019).




APENDICE N — Formulario de apoio ao projeto conceitual

Tabela 49 — Revisdo do projeto conceitual (RPC)

139

Revisdo do projeto conceitual - (RPC)

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsavel

Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 50 — Fungdes dos sistemas de um vagio

N° Truque Engate

ACT

Estrutura

Superestrutura

Sistema de freio

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 51 — Benchmark para selegcdo dos sistemas ferroviarios

Opgoes de truques

Opcdo 1

Opcdo 2

Opcdo 3

Pré-selecionado

Fornecedor

Codigo

Desenho

Bitola

Dimensional nominal da manga (mm)

Carga maxima nominal por eixo (kg)

Diametro da roda (mm)

Distancia entre eixos

Diametro do prato pido (mm)

Velocidade de trabalho alcangada (km/h)

Massa do truque (kg)

Menor raio de curvatura em servigo (m)

Investimento unitario (R$)

Opgoes do conjunto engate e ACT

Opgdo 1

Opgao 2

Opgao 3

Pré-selecionado

Fornecedor

Codigo

Desenho

Dados técnicos

Investimento unitario (R$)

Opgdes estrutura

Opcao 1

Opgédo 2

Opgéo 3

Pré-selecionado

Fornecedor

Codigo

Dados técnicos

Investimento unitario (R$)

Opgdes superestrutura

Opgao 1

Opgao 2

Opgao 3

Pré-selecionado

Fornecedor

Codigo

Dados técnicos

Investimento unitario (R$)




Tabela 51 — Benchmark para selecdo dos sistemas ferroviarios — (continuagao)

Opgdes de sistema de freio Opgéo 1 Opgdo 2 Opgéo 3

140

Selecionado

Fornecedor

Codigo

Dados técnicos

Investimento unitario (R$)

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 52 — Classificag@o do aparelho de choque e tra¢do

Y1 Y2 Y3

Y4

Sistema amortecimento Comprimento da bolsa Capacidade minima

Reagdo minima

Elastomero | Friccdo | Hidraulico | Misto | 625 mm 914 mm 24400J 48800 J

1330 kN | 2220 kN

E F H M C L P G

R S

Fonte: Adaptado norma NBR 7518 (2019).

Tabela 53 — Liberag¢ao parcial do projeto conceitual (LPPC)

Liberagio parcial do projeto conceitual - (LPPC)

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsével Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 54 — Descri¢ao dos pontos criticos na fase do PC

Pontos criticos do projeto do vagao (PCPV)

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 55 — Término do projeto conceitual (TPC)

Término do projeto conceitual - (TPC)

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responséavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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APENDICE O — Elementos de seguranca para o projeto de vagoes

Condicoes
especificas para
os dispositivos de
seguranc¢a
conforme tipo de
vagio

Tabela 56 — Elementos de seguranga para cada tipo de vagio

(1) Com domo ou outro tipo de dispositivo superior que exija a subida dos operadores para opera-lo, devera ser dotado
de passadico, corrimao, escadas. Conforme normas NBR 12385 ¢ NBR 12426

(2) O passadi¢o do domo € suportado por apoio de chapa de ago ou barra redonda, com espessura minima de 9,5 mm
fixado através de solda ao tanque ou camisa externa de isolamento no caso de um vagéo pressurizado

(3) Caso as escadas fiquem sobre as calotas ou camisa externa de isolamento (vagdo pressurizado), as escadas partem
das plataformas situadas nas cabeceiras, e devera conter passadi¢o

(4) Quando o gabarito nio permitir atender o corrimao descrito conforme figura 35, este dispositivo ¢ dispensado

(5) Caso haja passadigo lateral ao tanque devera ter corrimio, com isso o corrimao lateral e o respectivo passadigo
deverdo ter 0 mesmo comprimento

(6) Pega-maos sdo fixados no tanque por solda elétrica proximos das extremidades dos estribos e em torno dos
dispositivos superiores de carga e descarga

(1) Quatro estribos com pega-maos em cima deles

(2) Vagdes do tipo plataforma para o transporte de contéiner devem apresentar dispositivos de canto conforme norma
NBR 5968

(1) Quatro estribos com pega-maos em cima deles

(2) Vagdes do tipo plataforma para o transporte de contéiner devem apresentar dispositivos de canto conforme norma
NBR 5968

(1) Quatro estribos, duas escadas nas extremidades, sendo uma em cada lateral e diagonalmente posicionadas, além de
pega-maos nas portas laterais.

(1) Quatro estribos, duas escadas nas extremidades, sendo uma em cada lateral e diagonalmente posicionadas.

Fonte: Adaptado norma NBR 7609 (2019).

Tabela 57 — Elementos de seguranga para o projeto de vagao

Estribo

Plataforma e p dico Pega-mio

(1) Piso plano de chapa antiderrapante, com largura minima de
180 mm que permita se movimentar com seguranga, no caso
de mercadoria agressiva ao ago, o piso pode ser de madeira.

(1) E colocado em cima do
estribo e da escada, contendo
uma sec¢ao externa circular
de 16 mm de didmetro.

(1) Quatro estribos localizados
lateralmente e nas extremidades do estrado
com comprimento Gtil de 280 mm e com
um espago livre minimo de 200 mm, sendo
de barra ou chapa de ago com espessura
minima de 12,5 mm e fixado através de
solda elétrica ao estrado ou através de
rebite minimo de 12,5 mm

Escada Corrimao Demais observacoes

(1) Sempre que haja necessidade regular de uma pessoa subir
no vagao, deve ter duas escadas podendo ser uma de cada lado
ou uma em cada cabeceira

(2) Devera sem analisada a norma NBR 12426 para projeto da
escada, porém observa: dois montantes em perfil L de no
minimo 50 mm de aba ou com tubo de tamanho nominal de 25
mm, a distincia minima entre os dois montantes de 360 mm, a
distancia maxima entre degraus de 480 mm e afastamento
minimo da lateral ou cabeceira de 50 mm

(3) A escada devera ser presa por suportes compostos de chapa
de aco a estrutura do vagao, quando for o caso fixado ao
passadico.

(1) Tubo de ago com tamanho nominal de
25 mm conforme norma NBR 5587, no
minimo sendo fixado com bragadeira e
parafusos, a suporte soldado eletricamente
a estrutura do vagao, e tem no minimo 760
mm de altura.

(1) O espago minimo livre
em volta do volante para
acionamento do freio manual
¢ de 100 mm

Fonte: Adaptado norma NBR 7609 (2019).



APENDICE P — Checklist do projeto detalhado do método proposto

Tabela 58 — Formuldrio III do projeto detalhado do método proposto
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| Formulario III- Projeto Detalhado

Parte I- Dados sobre o projeto do vagio

[

Atualizar cronograma do projeto do vagio

Reunifio para apresentaciio do projeto detalhado do vagio

Revisdo das atividades realizadas apés a liberacio

Parte II A - Definicio dos sistemas e subsistemas

Truque Comprar Manufaturar

Identificar a viabilidade econdmica | Engate e ACT Comprar Manufaturar

para comprar ou manufaturar do | Sistema de freio Comprar Manufaturar

SSC’s Estrutura Comprar Manufaturar

Superestrutura Comprar Manufaturar

Truque

Engate e ACT

Identificar modelo selecionado do

SSC’s Sistema de freio

Estrutura

Superestrutura

Truque

Engate e ACT

Desenvolver desenhos detalhados Estrutura

(3D/2D) Superestrutura

Sistema de freio

Principio inovativo

Parte I1I- Simulacéo estrutural referente ao projeto do vagio

Simulagao I: Analise de tragdo no engate

Simulacdo II: Andlise de compressdo no engate

Simulacido | Simulagdo III: Analise do icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga morta)

Simulag@o IV: Analise do vagio colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do pido (carga morta)

Simulagdo V: Andlise da for¢a de impacto (carga morta)

Parte IV B - Aplica¢iio de técnicas no projeto do vagio

Truque

Engate e ACT

Estrutura

BOM (Bill of materials — Lista
Superestrutura

de materiais - -
) Sistema de freio

Principio inovativo

Projeto completo

Truque

Engate e ACT

Aplicacio de técnicas de Estrutura

DFMA Superestrutura

Sistema de freio

Principio inovativo

10

Truque

Engate e ACT

Estrutura

Plano macro de processo
p Superestrutura

Sistema de freio

Principio inovativo

11

Truque

Engate e ACT

Estrutura

Procedimento operacional

padrio - montagem Superestrutura

Sistema de freio

Principio inovativo

Projeto completo

Parte V-Simulacio da dindmica do vagio

| Informacdes sobre a dinimica do vagio em projeto

Parte VI-Calculos do projeto do vagio

| Memorial dos calculos do projeto

Parte VII-Defini¢io da pintura e marcacio do vagio

| Definiciio da pintura e marcacio do vagio |

Parte VIII-Reviséo final dos pontos criticos do projeto do vagio

| Revisio dos pontos criticos |
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Tabela 58 — Formulario 111 do projeto detalhado do método proposto — (continuagao)

16 | Checklist de normas referente ao projeto do vagio
17 | ChecKlist do projeto

18 | Apresentacio do projeto para cliente
19 | Aprovacio do projeto pelo cliente

20 | Aprovacio da produgcio do projeto piloto
21 | Término do projeto detalhado

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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APENDICE Q — Descricio das tarefas, entradas e saidas do PD

Tabela 59 — Descri¢do das tarefas, entradas e saidas do projeto detalhado

Descri¢io das tarefas

Entrada

Saida

1 Atualizar cronograma referente ao projeto do vagao Cronograma inicial realizado no PC Cronograma atualizado
Indicar a data da reunido para a equipe, deve-se apresentar os Informagdes atualizadas do projeto do
resultados do PC e definir as atividades de cada integrante da vagdo, Agenda da equipe de Apresentagao do projeto detalhado
2 | equipe para a realizagéo do projeto detalhado desenvolvimento
Realizar a revisdo do projeto detalhado, exclusivamente das
atividades que foram realizadas apos Liberagao Parcial do .. . . - .
Projeto Conceitual (LPPC). Esta revisdo podera ser realizada na Atividades realizadas apds LPPC Revisdo do projeto detalhado
3 | reunido para apresenta¢do do projeto do vagao
Aprovar a viabilidade econdmica do truque e indicar o compra | Anélise financeira D/C, Formulario II do
4.1 . . D/C do truque
ou manufatura Projeto Conceitual
42 Aprovar a viabilidade economica do engate e ACT e indicar o Anz}llse ﬁnan?elra D/C, Formulario II do DIC conjunto engate ¢ ACT
compra ou manufatura projeto conceitual
Aprovar a viabilidade econdmica do sistema de freio e indicar o | Anélise financeira D/C, Formulario IT do . .
43 . . D/C do sistema de freio
compra ou manufatura projeto conceitual
Aprovar a viabilidade econdmica da estrutura e indicar o Analise financeira D/C, Formulario II do
44 . . D/C da estrutura
compra ou manufatura projeto conceitual
Aprovar a viabilidade econdmica da superestrutura e indicar o Analise financeira D/C, Formulario IT do
45 . . D/C da superestrutura
compra ou manufatura projeto conceitual
5.1 | Indicar o modelo do truque selecionado para o projeto do vagao Anz}llse ﬁnan?elra D/C, Formulério I do Modelo do truque
projeto conceitual
52 Indlcar~0 modelo do engate e ACT selecionado para o projeto Anz}llse ﬁnan?elra D/C, Formulario II do Modelo do engate ¢ ACT
do vagio projeto conceitual
53 Indlcar~0 modelo do sistema de freio selecionado para o projeto Anz}llse ﬁnan?elra D/C, Formulario II do Modelo do sistema de freio
do vagio projeto conceitual
54 Indlfar o modelo da estrutura selecionada para o projeto do Am_illse ﬁnangelra D/C, Formulario II do Modelo da estrutura do projeto do vagio
vagio projeto conceitual
55 Indicar o modelo da superestrutura selecionada para o projeto Analise financeira D/C, Formulario IT do Modelo da superestrutura do projeto do
) do vagio projeto conceitual vagio
. Desenh itual do t F lari
6.1 | Realizar os desenhos detalhados do truque esenfio conceitua’ do truque, Formulério Desenho detalhado do truque
1I do projeto conceitual
6.2 | Realizar os desenhos detalhados do engate e ACT Desenh? ?onceltual (.10 engate M ACT, Desenho detalhado do engate ¢ ACT
Formulario II do projeto conceitual
6.3 | Realizar os desenhos detalhados do sistema de freio Desenh? ?onceltual (.10 51stemaAde freio, Desenho detalhado do sistema de freio
Formulario II do projeto conceitual
6.4 | Realizar os desenhos detalhados da estrutura Desenh? ?onceltual Qa estruturg, Desenho detalhado da estrutura
Formulario II do projeto conceitual
6.5 | Realizar os desenhos detalhados da superestrutura Desenh9 'conceltual (.ja superest'rutura, Desenho detalhado da superestrutura
Formulério II do projeto conceitual
66 Rejallzar' 0s desenhqs detalhados do principio inovativo, caso Desenho'conceltua! do truque, Formulario Desenho detalhado do truque
seja aplicado no projeto 11 do projeto conceitual
Simular o desenho do vagdo e realizar a analise de tragdo pelo Desenho detalhado do vagao Analls_e de tragdo no engate, melhorias
7.1 | engate no projeto
Simular o desenho do vagdo e realizar a analise de compressao < Analise de compressdo no engate,
Desenho detalhado do vagéo . . ~
7.2 | no engate melhorias no projeto do vagao
. ~ . . . Analise do icamento na haste do engate
Simular o desenho do vagdo e realizar a analise do igamento na < .
. Desenho detalhado do vagéo de uma de suas extremidades (carga
haste do engate de uma de suas extremidades (carga morta) . . ~
7.3 morta), melhorias no projeto do vagio
Analise do vagio colocado sem truques
Simular o desenho do vagio e realizar a analise colocada sem ~ nos apoios laterais da travessa do pido
. 5 ix Desenho detalhado do vagio . .
truques nos apoios laterais da travessa do pido (carga morta) (carga morta), melhorias no projeto do
7.4 vagio
Slmular o desenho do vagdo e realizar a analise da forga de Desenho detalhado do vagio Andlise da forga de 11npaf:to (carga
7.5 | impacto morta), melhorias no projeto
8.1 | Indicar a lista de materiais dos componentes do truque Desenho detalhado do truque Lista de materiais do truque
8.2 | Indicar a lista de materiais dos componentes do engate ¢ ACT Desenho detalhado do engate ¢ ACT Lista de materiais do engate ¢ ACT
8.3 | Indicar a lista de materiais dos componentes do sistema de freio | Desenho detalhado do sistema de freio Lista de materiais do sistema de freio
8.4 | Indicar a lista de materiais dos componentes da estrutura Desenho detalhado da estrutura Lista de materiais da estrutura
8.5 | Indicar a lista de materiais dos componentes da superestrutura Desenho detalhado da superestrutura Lista de materiais da superestrutura
8.6 ::g‘l;zgvaohsta de materiais dos componentes do principio Desenho detalhado do principio inovativo | Lista de materiais do principio inovativo
8.7 | Indicar a lista de materiais do projeto do vagdo completo Desenhos detalhados do vagido completo E(lj;';i;:latenals do projeto do vagdo
91 Caso 0 truque seja desc'envollwdo para o projeto do vagdo deve- Desenho detalhado do truque Aplicagdo das estratégias DFMA no
se aplicar o DFMA (Diretrizes para manufatura e montagem) truque
92 Caso o enggte e ACT seja desenvolvido para o projeto do vagao Desenho detalhado do engate ¢ ACT Aplicagdo das estratégias DFMA no
deve-se aplicar o DFMA engate e ACT
93 Cas? o sistema de'frelo seja desenvolvido para o projeto do Desenho detalhado do sistema de freio Apllca(zao das‘ estratégias DFMA no
vagdo deve-se aplicar o DFMA sistema de freio
94 Caso a estrl}tura seja desenvolvida para o projeto do vagio Desenho detalhado da estrutura Aplicagdo das estratégias DFMA na
deve-se aplicar o DFMA estrutura
Caso a superestrutura seja desenvolvido para o projeto do vagio S DI
9.5 | deve-se aplicar o DFMA (Diretrizes para Manufatura e Desenho detalhado da superestrutura Aplicagdo das estratégias DFMA na
superestrutura
Montagem)
96 Caso o principio inovativo seja desenvolvido internamente para Desenho detalhado do principio inovativo Aplicagdo das estratégias DFMA no

o projeto do vagdo deve-se aplicar o DFMA

principio inovativo
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Tabela 59 — Descri¢ao das tarefas, entradas e saidas do projeto detalhado — (continuagao)

Caso o truque seja desenvolvido para o projeto do vagdo deve-se

Desenho detalhado do truque apos melhorias

Plano macro de processo

10.1 . Lo : ) i (1 .
realizar o plano macro de fabricacdo deste item realizadas através das andlises estruturais do truque
102 Caso o engate e ACT sejam desenvolvidos para o projeto do vagao Desenho detalhado do engate e ACT ap6s melhorias | Plano macro de processo
"~ | deve-se realizar o plano macro de fabricagdo destes itens realizadas através das andlises estruturais do engate e ACT
103 Caso o sistema de freio seja desenvolvido para o projeto do vagao Desenho detalhado do sistema de freio apos Plano macro de processo
| deve-se realizar o plano macro de fabricagdo deste item melhorias realizadas através das analises estruturais | do sistema de freio
104 Caso a estrutura seja desenvolvida para o projeto do vagdo deve-se Desenho detalhado da estrutura apds melhorias Plano macro de processo
| realizar o plano macro de fabricagdo deste item realizadas através das andlises estruturais da estrutura
105 Caso a superestrutura seja desenvolvida para o projeto do vagao Desenho detalhado da superestrutura apés melhorias | Plano macro de processo
| deve-se realizar o plano macro de fabricagdo deste item realizadas através das andlises estruturais da superestrutura
106 Caso o principio inovativo seja desenvolvido para o projeto do vagdo | Desenho detalhado do principio inovativo apos Plano macro de processo
~ | deve-se realizar o plano macro de fabricagdo deste item melhorias realizadas através das analises estruturais | do principio inovativo
Caso o truque seja desenvolvido para o projeto do vagdo deve-se Desenho detalhado do truque apés melhorias
11.1 . . . ~ . . X (o . POP do truque
realizar o Procedimento operacional padrdo (POP) deste item realizadas através das andlises estruturais
Caso o engate e ACT sejam desenvolvidos para o projeto do vagdo Desenho detalhado do engate e ACT apds melhorias
11.2 . . . - . . X et ) POP do engate e ACT
deve-se realizar o Procedimento operacional padrao (POP) deste item | realizadas através das andlises estruturais
Caso o sistema de freio seja desenvolvido para o projeto vagido deve- | Desenho detalhado do sistema de freio apos . .
11.3 . . . ~ ; ) . X P . POP do sistema de freio
se realizar o Procedimento operacional padrdo (POP) deste item melhorias realizadas através das andlises estruturais
Caso a estrutura seja desenvolvida para o projeto vagio deve-se Desenho detalhado da estrutura ap6s melhorias
11.4 . . . = . ) X - . POP da estrutura
realizar o Procedimento operacional padrdo (POP) deste item realizadas através das andlises estruturais
114 Casg a superestrqtura seja desepvolwda p~am 0 projeto vagao deve-se Desgnho detalhz}do da supe_:restrutura apos melhorias POP da superestrutura
realizar o Procedimento operacional padrdo (POP) deste item realizadas através das andlises estruturais
. . ~ ~ Desenho detalhado do vagio apos as andlises POP do conjunto
11.5 | Realizar o procedimento padrdo da montagem do vagio completo . vagao ap ! yunto
estruturais completo do vagio
. ;o Descriga fi
Verificar os pontos relatados no formulério II e descrever como - - escriGao como foram
12 P . N Pontos criticos relados no formulario II do PC tratados os pontos criticos
foram tratados os pontos criticos do projeto do vagao . ~
do projeto do vagao
Desenho detalhado do vagdo completo apds as . N A
. - N - . . Simulagdo da dindmica do
13 | Simular a dinamica do vagao analises estruturais, POP do conjunto completo do vagdo
vagio &
. . . . N Desenho do vagdo completo apos as simulagdes da Memorial dos calculos do
14 | Inserir todos os calculos realizados para o projeto vagao . .
dindmica projeto
. . N < Descrigdo como foram tratados os pontos criticos do | Marcagdo e pintura do
15 | Definir a pintura e marcagdo do vagao . 5
projeto vagio
. . . N o ~ . ~ Checklist de normas
16 | Aplicar o checklist das normas para o projeto de vagdes ferroviarios | Marcac@o e pintura do vagio vagio
. . . ~ . ~ Checklist do projeto
17 | Aplicar o checklist do projeto completo do vagio Checklist de normas vagao proxe
completo do vagdo
. ~ . A . . A a jet
18 | Apresentar o projeto do vagio para o cliente Apéndice checklist projeto presen tago do projeto
do vagio para o cliente
N . ~ . . - . ~ . Projeto do vagao
1 Aguardar a aprovagio do projeto do vagio realizado pelo cliente Apresentacdo do projeto do vagao para o cliente .
9 gu provag proj vag 1zado p 1 P ¢ proj vagaop aprovado pelo cliente
. - . . ~ . N . Aprovagao da unidade
A 1 Projet lo cl . ;
20 guardar a aprovagdo da produgdo da unidade piloto do vagio rojeto do vagdo aprovado pelo cliente piloto do projeto
21 | Preencher o termo do término do projeto detalhado do vagao Aprovagao da unidade piloto do projeto Termo TPVF

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 60 — Ferramentas de apoio para realizagdo das atividades do PD

Ferramentas de apoio

1;2

Apéndice K tabela 36 (Cronograma referente ao projeto do vagéo ferroviario)

3 Apéndice R tabela 61 (Revisdo do projeto detalhado)

4.1;42;43;44;4.5;5.1,5.2;5.3;54;5.5,

Apéndice R tabela 62 (Selecdo dos sistemas e subsistemas para o projeto do vagio)

6.1;6.2;6.3;6.4;6.5,6.6;

Apéndice R tabela 63 (Desenhos detalhados referentes ao projeto do vagio)

7.1,7.2;,7.3,74;7.5

Apéndice R tabela 64 (Formulario de apoio a simulagdo estrutural do vagéo)

8.1;8.2; 8.3; 8.4;8.5; 8.6, 8.7

Apéndice R tabela 65 (Lista de materiais referente ao projeto do vagio)

9.1;9.2;9.3;9.4;, 9.5, 9.6

Apéndice R tabela 66 (Checklist para verificagdo de aplicagdo de estratégias de DFMA)

10.1; 10.2; 10.3; 10.4; 10.5; 10.6

Apéndice R tabela 67 (Plano macro de processo de fabricagdo)

11.1; 11.2; 11.3; 11.4; 11.5

Apéndice R tabela 68 (Procedimento operacional padrdo)

15 Apéndice R tabela 72 (Descrigdo dos pontos criticos na fase do PD)

12 Apéndice R tabela 69 (Simulagdo da dindmica do vagio)

13 Apéndice R tabela 70 (Memorial de célculos referentes ao projeto do vagéo)
14 Apéndice R tabela 71 (Indica¢do da pintura e marcagio do vagio)

16 Apéndice R tabela 73 (Checklist de normas de projetos de vagdes ferroviarios)
17 Apéndice R tabela 74 (Checklist do projeto do vagao)

19 Apéndice R tabela 75 (Termo de aprovagdo do projeto do vagéo)

20 Apéndice R tabela 76 (Termo de aprovagéo da produgdo do vagio-piloto)

21 Apéndice R tabela 77 (Término do projeto detalhado)

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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APENDICE R - Formulario de apoio ao projeto detalhado

Tabela 61 — Revis@o do projeto detalhado (RPD)
Revisao do projeto Detalhado - (RPD)

Data:
Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 62 — Selecdo dos sistemas e subsistemas para o projeto do vagio

Dados Pré-selecionado Viabilidade econdmica Decisio Selecionado
Fornecedor Sim Comprar
Codigo Nao Manufaturar

Dados Pré-selecionado Viabilidade econdmica Decisio Selecionado
Fornecedor Sim Comprar
Codigo Nao Manufaturar

Dados Pré-selecionado Viabilidade econdmica Decisiao Selecionado
Fornecedor Sim Comprar
Codigo Nao Manufaturar

Dados Pré-selecionado Viabilidade economica Decisao Selecionado
Fornecedor Sim Comprar
Codigo Nao Manufaturar

Dados Pré-selecionado Viabilidade econdmica Decisiao Selecionado
Fornecedor Sim Comprar
Codigo Nao Manufaturar

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 63 — Desenhos detalhados referentes ao projeto do vagao

* Analisar as observacdes sobre os pontos criticos de projeto conceitual
* Incluir todas as tolerincias em todas as cotas dos desenhos detalhados dos SSC’s

DESENHO 3D

DESENHO 2D

COMPONENETES 3D

COMPONENETES 2D

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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Tabela 64 — Formulario de apoio a simulagdo estrutural do vagéo

Parte I- Simulacao estrutural referente ao projeto do vagao
Tracdo no engate | Compressio no engate Forc¢a de impacto (carga morta)
Vagio colocado sem truques nos apoios laterais da travessa Icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga
do pifio (carga morta) morta)

Programa utilizado:

Massa: (kg)
Volume: (m*)

Densidade: kg/m?
Peso: N)

Tipo da andlise: Tipo de solver:

Tipo de malha: Efeito no plano:

Efeito térmico: Mola suave:

Opgao térmica: Atenuagdo inercial:
Temperatura de deformagao zero: Opcdes de unido incompativeis:
Inclui efeitos da pressdo de fluidos: Grandes deslocamento:
Calcular forgas de corpo livre: Atrito:

Usar método adaptavel:

Comprimento: mm cm m
Deslocamento: mm cm m
Temperatura: K °C °F
Velocidade angular: rad/s
Presséo: N/m?
Tensdo: N/m?
. Propriedadesdomaterial |
Material:
Tipo de modelo:
Critério de falha predeterminado:
Limite de escoamento: (N/m?)
Resisténcia a tragdo: (N/m?)
Moddulo elastico: (N/m?)
Coeficiente de Poisson:
Massa especifica: (kg/m?)
Moddulo de cisalhamento: (N/m?)
Coeficiente de expansio térmica: (K)
| Acessériosdefixagho [  Carga |
Entidades: Entidades:
Tipo: Tipo
Valor:
Carga N)
Valor méaximo: Observagoes:

Valor maximo:
Valor encontrado:

Valor maximo: Observagdes:
Valor maximo:
Valor encontrado:

Valor maximo: Observagdes:
Valor maximo:
Valor encontrado:

Analise critica dos resultados da simulaciio realizada:

Fonte: Realizado pelo autor (2019).



Tabela 65 — Lista de materiais referente ao projeto do vagio

148

N° Item Componentes (descri¢iio) Quantidade Codificacio Fornecedor
Fonte: Realizado pelo autor (2019).
Tabela 66 — Checklist para verificacdo de aplicacdo de estratégias de DFMA
Aplicaciio de estratégias de DFMA
Truque Engate e ACT Estrutura
Sistema de freio Superestrutura Principio inovativo
Estratégias . Justificativa
(Aplicar também estratégias especificas para cada processo) AT ) (Como fazer; Porque nio aplicar)
DFM

Minimizar o nimero de partes

Desenvolver projetos modulares

Minimizar as variagdes das partes

Projetar as partes para serem multifuncionais

Projetar as partes para serem multiuso

Projetar as partes para facil fabricacdo

Eliminar ou simplificar os ajustes.

Minimizar a manipulagdo.

Usar material de mais facil processamento.

Usar materiais € componentes normalizados

Utilizar as caracteristicas especiais dos processos

Projetar de acordo com o volume esperado

Liberar as tolerancias

DFA

O numero global de componentes deve ser minimizado

Minimo uso de elementos de fixagdo separados

Projetar o produto com uma componente base

Nao reposicionar a base durante a montagem

Utilizar uma sequéncia de montagem eficiente

Evitar componentes com caracteristicas que complicam a captagdo

Projetar componentes para um tipo especifico de captagdo, manipulagdo e
inser¢ao

Projetar todos os componentes com simetria em torno de um eixo perpendicular
a0 eixo de inser¢do

Projetar todos os componentes com simetria em torno de seus eixos de insercéo.

Projetar componentes sem possibilidade de simetria, claramente antissimétricos.

Projetar os componentes para que a montagem das unides ocorra em linha reta e
todas na mesma diregao.

Fazer uso de chanfros, reentrancias e da flexibilidade para facilitar a inser¢ao e
alinhamento.

Maximizar a acessibilidade dos componentes

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 67 — Plano macro de processo de fabricacao

Cddigo conjunto/pega Denominagio da peca

Data

Equipe Denominagao conjunto

N Descrigdo Operagao Maquina (codigo/nome) TP*

TH*

TM*

10

20

30

40

50

*Legenda: TP : tempo padrdo ; TH: Tempo homem ; TM: Tempo maquina

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 69 — Simulagio da dindmica do vagio

Programa

Tipo do vagdo

Tipo do truque

Perfil de contato roda trilho

Situacdo do vagio Carregado

| Vazio |

Parcialmente carregado

Utilizagdo da Track Star (Carro controle de manutencéo de via permanente)

Velocidade maxima autorizada nos trechos nos quais as curvas forma selecionadas

Sim

Nao

Raio de curvatura

Curva de transi¢do

Curva circular

Antes das curvas 1000m inserido trecho sem irregularidades

Posicéo ao longo da via (m)

Posicéo ao longo da via (m)

Nivelamento cruzado (XLEVEL) (mm)

Nivelamento cruzado (XLEVEL) (mm)

Curvatura da via (1/km)

Curvatura da via (1/km)

Irregularidade Lateral (mm)

Irregularidade Vertical (mm)

Variagéo da bitola (mm)

Centro de gravidade do vagdo

Folga longitudinal no pedestal (mm)

Momento de inércia xx da caixa - Ixx caixa

Jogo longitudinal no pedestal (mm)

Momento de inércia yy da caixa - lyy caixa

Forga lateral estatica de fricgdo pela cunha (kN)

Momento de inércia zz da caixa - Izz caixa

Forga vertical estatica de fric¢do pela cunha (kN)

Base rigida (m) Subida da cunha (mm)

Pad Kx (kN/mm) Folga lateral entre travessa e lateral (mm)

Pad Ky (kN/mm) Folga longitudinal entre travessa e lateral (mm)
Pad Kz (kN/mm) Jogo longitudinal entre travessa e lateral (mm)

Folga ampara balango (mm)

Pré-carga do ampara balango (kN)

Velocidade de tragdo (km/h)

Atrito prato de pido

Velocidade compressdo (km/h)

Velocidade Slack (km/h)

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 70 — Memorial de calculos referente ao projeto do vagio

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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Tipo do vagdo

Pintura

Identificagdo da tinta

Classificagdo da marcagdo

Pintada

Gravada

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 72 — Descrig¢ao dos pontos criticos na fase do PD

Data:

Responsavel:

Descritivo

Assinatura do responsével

Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 73 — Checklist de normas de projetos de vagdes ferroviarios

ABNT NBR 11691:2015

ABNT NBR 12210:2015

ABNT NBR 16444:2017

ABNT NBR 12750:1992

ABNT NBR 12730:1992

ABNT NBR 16441:2015

ABNT NBR 7634:1993

ABNT NBR 7518:1989

ABNT NBR 13824:1997

ABNT NBR 16471:2016

ABNT NBR 7766:1990

ABNT NBR 13825:1997
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ABNT NBR 16086:2012

ABNT NBR 16087:2012

Vagio- Tanque

ABNT NBR 11688:2015

ABNT NBR 12783:1993

ABNT NBR 16441:2015 *

ABNT NBR 12945:1993

ABNT NBR 8703:2013

Vagio- Plataforma

ABNT NBR 12740:1992

ABNT NBR 12736:1993

Vagio- Fechado

ABNT NBR 12741:1992

Vagio- Gondola

ABNT NBR 12737:1993

Vagio- Hopper

ABNT NBR 12738:1993

ABNT NBR 8694:1991

ABNT NBR 11727:1992

ABNT NBR 5565:2010

ABNT NBR 16622:2017

ABNT NBR 13902:1997

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 74 — Checklist do projeto do vagao

Identificado tipo de projeto do vagido

Descrito a problematica do cliente

Identificado quais serdo os envolvidos no projeto do vagao ferroviario

Realizado o cronograma do projeto informacional referente ao projeto do vagio

Realizado a reunido para apresenta¢do do projeto do vagio

Identificado se o projeto apresenta viabilidade econémica

Identificado a liberagdo parcial do projeto informacional

Identificado o cliente solicitante do projeto

Identificado o tipo de carga a ser transportada

Identificado se a carga a ser transportada € considerada perigosa

Realizado a classifica¢do da carga, no caso se for considerada perigosa

Identificado a densidade da carga (kg/m®)

Identificado o tipo do vagdo a ser projetado

Identificado o percurso a ser realizado

Identificado a concessdo ferrovidria

Descrito os pontos criticos no percurso a ser realizado

Identificado a bitola (mm)

Identificado o perfil do trilho

Identificado o limite por eixo da via permanente (kg)

Identificado & carga maxima nominal por eixo (kg)

Identificado o vagio

Identificado quantidades de eixos por truque

Identificado o truque

Identificado a meta de carga (kg)

Identificado a altura nominal dos engates (mm)

Identificado o recebimento do mapa da via permanente

Realizado a classifica¢do da via permanente

Descrito as obras de arte no percurso entre origem/destino

Identificar a altura maxima (mm)

Identificado a largura maxima (mm)

Identificado a altura til (mm)

Identificado a largura util (mm)

Identificado o comprimento 1til (mm)

Identificado a area 1til (m?)

Identificado o volume util (m?)

Identificado a tara (kg)

Identificado o material da estrutura

Identificado o material da superestrutura

Identificado o programa de simulagdo estrutural
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1.40 | Identificado o programa de simulagdo referente a dindmica

1.41 | Identificado a velocidade maxima autorizada no percurso - (trem carregado)

1.42 | Identificado a velocidade média autorizada (trem vazio)

1.43 | Identificado o raio minimo de curva (m)

1.44 | Identificado & rampa méaxima crescente (%)

1.45 | Identificado a rampa maxima decrescente (%)

1.46 | Identificado a quantidade de vagdes permitida no percurso

1.47 | Identificado o comprimento méaximo da composicao ferrovidria (vagdes + locomotivas)
1.48 | Descrito os pontos criticos do projeto do vagio na fase do projeto informacional

1.49 | Descrito os processos de manufatura

1.50 | Descrito os fornecedores

1.51 | Identificado o término do projeto informacional

2.1 | Atualizado cronograma do projeto de desenvolvimento do vagdo na fase do projeto conceitual
2.2 | Realizado a reunido para apresenta¢do do projeto conceitual do vagdo

2.3 | Realizado a revisdo do projeto conceitual

2.4 | Identificado a liberacdo parcial do projeto conceitual

2..5.1 | Identificado as fung¢des principais do truque

2..5.2 | Identificado as fung¢des principais do engate

2..5.3 | Identificado as fungdes principais do aparelho de choque e tragdo (ACT)

2..5.4 | Identificado as fungdes principais do sistema de freio

2..5.5 | Identificado as fung¢des principais da estrutura

2..5.6 | Identificado as fung¢des principais da superestrutura

2..6.1 | Analisado em comprar ou fazer o truque

2..6.2 | Analisado em comprar ou fazer o engate

2..6.3 | Analisado em comprar ou fazer o ACT

2..6.4 | Analisado em comprar ou fazer o sistema de freio

2..6.5 | Analisado em comprar ou fazer a estrutura

2..6.6 | Analisado em comprar ou fazer a superestrutura

2..7.1 | Identificado fornecedores do truque

2..7.2 | Identificado fornecedores do engate

2..7.3 | Identificado fornecedores do ACT

2..7.4 | Identificado fornecedores do o sistema de freio

2..7.5 | Identificado fornecedores da estrutura

2..7.6 | Identificado fornecedores da superestrutura

2..8.1 | Identificado os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente do truque

2..8.2 | Identificado os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente do engate

2..8.3 | Identificado os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente a0 ACT

2..8.4 | Identificado os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente do sistema de freio

2..8.5 | Identificado os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente da estrutura

2..8.6 | Identificado os processos de manufatura dos itens que serdo desenvolvidos internamente da superestrutura
2.9 | Identificado o limite por eixo da via permanente

2.10 | Identificado a bitola da via permanente

2.11 | Identificado a quantidades de truques por vagao

2.12 | Realizado o benchmark para sele¢@o dos truques

2.13 | Identificado o fornecedor do truque pré-selecionado

2.14 | Identificado o modelo e cddigo do truque pré-selecionado

2.15 | Identificado a bitola

2.16 | Identificado o limite por eixo do truque pré-selecionado

2.17 | Identificado o dimensional nominal das mangas

2.18 | Identificado o didmetro da roda

2.19 | Identificado a distdncia entre eixos

2.20 | Identificado o didmetro do prato pido

2.21 | Identificado o menor raio de curvatura em servi¢o

2.22 | Identificado a velocidade de trabalho alcangada

2.23 | Identificado & massa do truque (kg)

2.24 | Realizado o desenho conceitual prévio do truque pré-selecionado

2.25 | Estimado o custo unitrio do truque (R$)

2.26 | Pré-selecionado o tipo de engate

2.26 | Identificado a haste de ligagdo

2.28 | Identificado a rotagdo da haste de ligagdo

2.29 | Identificado o tipo de operagdo do engate

2.30 | Identificado o modelo do conjunto do engate pré-selecionado

2.31 | Realizado o benchmark para a selecdo dos engates e aparelho de choque e tragdo

2.32 | Identificado o fornecedor do engate e aparelho de choque e tragdo pré-selecionado

2.33 | Realizado a classificagdo do aparelho de choque e tragdo

2.34 | Identificado 4 massa do conjunto engate e sistema de choque e tragdo (kg)

2.35 | Realizado o desenho conceitual prévio do engate e do sistema choque e tragdo pré-selecionado
2.36 | Estimado o custo unitario do engate e do sistema choque e tra¢do (R$)

2.37 | Identificado o material da estrutura do vagao

2.38 | Realizado o benchmark para sele¢do dos materiais da estrutura

2.39 | Identificado o fornecedor do material da estrutura pré-selecionado

2.40 | Identificado os dados técnicos do perfil utilizado nas longarinas que sustentam os truques
2.41 | Identificado os dados técnicos do perfil utilizado nas longarinas centrais

2.42 | Identificado os dados técnicos das travessas

2.43 | Identificado os dados técnicos dos reforgos estruturais

2.44 | Identificado a massa total da estrutura

2.45 | Realizado o desenho conceitual prévio da estrutura

2.46 | Estimado o custo da estrutura (R$)
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2.47 | Identificado o material da superestrutura do vagio
2.48 | Realizado o benchmark para selecdo dos materiais da superestrutura
2.49 | Identificado o fornecedor do material da superestrutura
2.50 | Identificado o tipo do vagdo projetado
2.51 | Identificado a altura do vagdo (mm)
2.52 | Identificado a largura do vagdo (mm)
2.53 | Identificado o comprimento do vagio (mm)
2.54 | Identificado o dimensionamento das laterais (mm)
2.55 | Identificado o dimensionamento das cabeceiras (mm)
2.56 | Identificado o dimensionamento do fundo (mm)
2.57 | Identificado o dimensionamento da cobertura (mm)
2.58 | Identificado o dimensionamento do tanque (mm)
2.59 | Identificado os elementos de seguranga
2.60 | Identificado a massa total da superestrutura (kg)
2.61 | Realizado o desenho conceitual prévio da superestrutura do vagido
2.62 | Estimado o custo da superestrutura (R$)
2.63 | Identificado o tipo do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagao
2.64 | Realizado o benchmark para selecdo do sistema de freio
2.65 | Identificado o fornecedor do sistema de freio pré-selecionado
2.66 | Identificado & massa estimada do sistema de freio (kg)
2.67 | Realizado o desenho conceitual prévio do sistema de freio pré-selecionado
2.68 | Estimado o custo da do sistema de freio (R$)
2.69 | Proposto alternativas contendo principios inovativos (estrutural, material, revestimento)
2.70 | Descritivo os principios inovativos observados
2.71 | Selecionado a arquitetura inovativa mais adequada para o projeto do vagdo
2.72 | Analisado tecnicamente o principio inovativo pré-selecionado
2.73 | Identificado a aprovagéio ou reprovagdo técnica
2.74 | Realizado o desenho conceitual prévio dos principios inovativos
2.75 | Estimado o custo dos principios inovativos
2.76 | Descrito os pontos criticos no projeto na fase do projeto conceitual
2.77 | Identificado o término do projeto conceitual
3.1 Atualizado cronograma do projeto do vagdo na fase do projeto detalhado
3.2 Realizado a reunido para apresentagio referente ao projeto detalhado do vagio
33 Revisado o projeto detalhado do vagio
3.4.1 | Aprovado da viabilidade econdmica do truque
3.4.2 | Aprovado da viabilidade econdmica do conjunto engate e ACT
3.4.3 | Aprovado da viabilidade econdémica do sistema de freio
3.4.4 | Aprovado da viabilidade econdmica da estrutura
3.4.5 | Aprovado da viabilidade econdmica da superestrutura
3.5.1 | Confirmado o modelo do truque selecionado para o projeto do vagio
3.5.2 | Confirmado o modelo do conjunto engate e ACT selecionado para o projeto do vagio
3.5.3 | Confirmado o modelo do sistema de freio para o projeto do vagio
3.5.4 | Confirmado o modelo da estrutura para o projeto do vagao
3.5.5 | Confirmado o modelo da superestrutura para o projeto do vagao
3.6.1 | Desenvolvido os desenhos detalhados (3D/2D) do truque, contendo todas as tolerancias de cada cota do desenho
3.6.2 | Desenvolvido os desenhos detalhados (3D/2D) do conjunto engate e ACT, contendo todas as tolerdncias de cada cota do desenho
3.6.3 | Desenvolvido os desenhos detalhados (3D/2D) do sistema de freio, contendo todas as tolerancias de cada cota do desenho
3.6.4 | Desenvolvido os desenhos detalhados (3D/2D) da estrutura, contendo todas as tolerdncias de cada cota do desenho
3.6.5 | Desenvolvido os desenhos detalhados (3D/2D) da superestrutura, contendo todas as tolerdncias de cada cota do desenho
3.6.6 | Desenvolvido os desenhos detalhados (3D/2D) do principio inovativo, contendo todas as tolerdncias de cada cota do desenho
3.7.1 | Realizado a simulagdo I: Analise de tragdo no engate
3.7.2 | Realizado a simulagdo II: Anélise de compressdo no engate
37.3 | Realizado a simulagdo III: Andlise do icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga morta)
3.7.4 | Realizado a simulag¢do IV: Analise do vagio colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do pido (carga morta)
3.7.5 | Realizado a simulagdo V: Anélise da forga de impacto (carga morta)
3.8.1 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) do truque
3.8.2 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) do conjunto engate e ACT
3.8.3 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) do sistema de freio
3.8.4 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) da estrutura
3.8.5 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) da superestrutura
3.8.6 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) do principio inovativo
3.8.7 | Realizado a BOM (Bill of Materials - Lista de materiais) do conjunto completo
3.9.1 | Aplicado as técnicas de DFMA no truque
3.9.2 | Aplicado as técnicas de DFMA no conjunto engate ¢ ACT
3.9.3 | Aplicado as técnicas de DFMA no sistema de freio
3.9.4 | Aplicado as técnicas de DFMA na estrutura
3.9.5 | Aplicado as técnicas de DFMA na superestrutura
3.9.6 | Aplicado as técnicas de DFMA no principio inovativo
3.10.1 | Realizado o plano macro de processo do truque
3.10.2 | Realizado o plano macro de processo do conjunto engate e ACT
3.10.3 | Realizado o plano macro de processo do sistema de freio
3.10.4 | Realizado o plano macro de processo da estrutura
3.10.5 | Realizado o plano macro de processo da superestrutura
3.10.6 | Realizado o plano macro de processo do principio inovativo
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Realizado o procedimento operacional padrdo do truque
Realizado o procedimento operacional padrdo do conjunto engate ¢ ACT
Realizado o procedimento operacional padrdo do sistema de freio
Realizado o procedimento operacional padréo da estrutura
Realizado o procedimento operacional padrdo da superestrutura
Realizado o procedimento operacional padrdo do conjunto completo do vagido
Realizado a revisdo dos pontos criticos na fase do projeto detalhado do vagao
Realizado a simulagio da dindmica do vagio
Realizado 0 memorial dos calculos do projeto do vagdo
Realizado a defini¢do da pintura e marcagio do vagio
Preenchido o checklist de normas referente ao projeto do vagao
Preenchido o checklist de projeto completo do vagéo
Realizado a apresentagéio do projeto do vagio para cliente
Identificado a aprovagdo do projeto do vagio pelo cliente
Identificado a aprovacdo da produgdo do projeto do vagao-piloto
Identificado o término do projeto detalhado

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 75 — Termo de aprovacao do projeto do vagdo

Data:
Responsavel:

Descritivo

Item Atividade Responsavel Data Aprovagdo

‘

Assinatura do responsavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 76 — Termo de aprovacdo da producdo do vagao-piloto

Data:

Previsdo de montagem do vagdo-piloto l l Previsdo de entrega do vagdo-piloto: ‘

Assinatura do responséavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).

Tabela 77 — Término do projeto detalhado (TPD)

Data:
Responsavel:

Assinatura do responséavel Assinatura do Gerente do Projeto

Fonte: Realizado pelo autor (2019).
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Tarefa Descricio El E2 E3
1.1 Identificar o tipo de projeto - vagdo padrdo ja enviado para o cliente X
1.2 Identificar o tipo de projeto - buscando solucionar alguma problematica identificada pelo cliente X X X
1.3 Identificar a problematica do cliente X X X

Definir as pessoas envolvidas no projeto vagdo da area de Engenharia X X X
Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de Manufatura X X X
Definir as_pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de Financeiro X X
1.4 Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da drea de Qualidade X X
Definir as_pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de Suprimentos X X
Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da area de Logistica X X
Definir as pessoas envolvidas no projeto do vagdo da 4rea de Seguranga X X
1.5 Definir a data da reunido para apresentagdo do projeto informacional para as pessoas envolvidas X X
1.6 Realizar o cronograma do projeto do vagdo na fase do projeto informacional X X X
1.7 Verificar a viabilidade econdémica do projeto do vagao X X X
1.8 Preencher o termo de liberagéo parcial do projeto informacional
1.9 Identificar o cliente para qual o vagdo estara sendo projetado X X X
1.10 Identificar o cédigo do cliente X
1.11 Solicitar ao cliente o logotipo da empresa para identificagdo do vagio X
1.12 Identificar o tipo de carga que o vagdo em projeto transportara X X X
1.13 Verificar se a carga a ser transportada ¢ classificada como carga perigosa X X X
1.14 Caso a carga seja considerada perigosa, identificar a classificacdo da carga perigosa X X X
1.15 Verificar a densidade da carga a ser transportada X X X
1.16 Identificar o tipo de vagéo a ser projetado X X X
1.17 Identificar a concessdo ferroviaria no qual o vagdo ira se transportar X X X
1.18 Identificar a origem do percurso
1.19 Identificar o destino do percurso
1.20 Identificar o comprimento do percurso (m)
1.21 Identificar os pontos criticos no percurso a ser realizado pelo vagio
1.22 Identificar o tipo de bitola que o vagdo devera ser projetado X X X
1.23 Identificar o tipo do perfil do trilho X X X
1.24 Identificar o peso tedrico (kg/m) do trilho X X
1.25 Identificar o limite por eixo da via permanente (kg) X X X
1.26 Identificar o coeficiente de seguranca X X
1.27 Identificar a classificagdo da via permanente X X
1.28 Identificar a carga maxima nominal por eixo (kg) X X X
1.29 Identificar as obras de arte no percurso X X X
1.30 Identificar o tipo do vagdo em projeto X X X
1.31 Identificar a altura maxima do vagio (mm) X X X
1.32 Identificar a largura maxima do vagao (mm) X X X
1.33 Identificar a meta de carga (kg)
1.34 Identificar o comprimento 1til do vagéo (mm) X X X
1.35 Identificar a largura 1til do vagao (mm) X X X
1.36 Identificar a altura 1til do vagio (mm) X X X
1.37 Identificar a area util do vagio (m?) X X X
1.38 Identificar o volume util do vagdo (m?) X X X
1.39 Identificar a altura nominal dos engates (mm) X X X
1.40 Realizar a classifica¢do do veiculo ferroviario X X
1.41 Identificar a quantidade de eixos por truque X X X
1.42 Identificar o se o cliente ja possui algum modelo de truque padrio para seus vagdes X X X
1.43 Caso o cliente ja possui 0 modelo do truque padrio, identificar o modelo e marca X X X
1.44 Identificar as caracteristicas da material a ser utilizado na estrutura X X X
1.45 Identificar as caracteristicas da material a ser utilizado na superestrutura X X X
1.46 Identificar o com o cliente o qual sera a locomotiva que ira tracionar o vagao X
1.47 Caso o cliente ja possui 0 modelo da locomotiva , identificar modelo/marca/poténcia/Peso X
1.48 Identificar se a analise da condigdo da via permanente sera tedrica X
1.49 Identificar se a analise da condigdo da via permanente sera real X
1.50 Identificar o programa de simulagdo referente a anélise da dindmica do vagao X X X
1.51 Identificar o programa de simulagdo referente a andlise estrutural do vagio X X X
1.52 Identificar se o projeto do vagio ira aplicar principios de modulariza¢ao X X
1.53 Identificar a velocidade méxima autorizada no percurso (trem carregado) X X X
1.54 Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado) X
1.55 Identificar a velocidade méxima comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso) X
1.56 Identificar a velocidade média comercial no percurso (trem carregado- produto perigoso) X
1.57 Identificar a velocidade média autorizada (trem vazio) X X
1.58 Identificar a velocidade média comercial (trem vazio) X
1.59 Identificar o raio minimo de curva (m) X X X
1.60 Identificar a rampa maxima crescente (%) X X
1.61 Identificar a rampa maxima decrescente (%) X X
1.62 Identificar a quantidade de vagdes permitida no percurso X X X
1.63 Identificar a capacidade méxima de tragdo permitida no percurso X
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1.64 Identificar o comprimento maximo da composigéo ferroviaria (locomotiva + vagdes) X X X
1.65 Identificar os possiveis processos de manufatura envolvidos na produgdo do vagio X X X
1.66 Identificar os possiveis fornecedores envolvidos no projeto do vagao X X X
1.67 Identificar os pontos criticos no projeto do vagao X X X
1.68 Identificar o tempo de duragdo das atividades do projeto informacional X X X
1.69 Realizar o preenchimento do termo de término do projeto informacional X X X

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Tabela 79 — Andlise industrial referente as atividades do PC

Tarefa Descri¢io El E2 | E3
2.1 Revisdo das atividades realizadas apdés LPPI X X
2.2 Atualizar o cronograma do projeto conceitual do vagao X X X
23 Identificar a data da reunido para repasse da finaliza¢@o do projeto informacional e atividades a serem X X X

: desenvolvidas do projeto conceitual

24 Preencher o termo de liberagao parcial do projeto conceitual
2.5 Identificar as principais fungdes do truque X X X
2.6 Identificar as principais fungdes do engate X X X
2.7 Identificado as principais fun¢des da estrutura X X X
2.8 Identificar as principais fun¢des da superestrutura X X X
2.9 Identificar as principais fungdes do sistema de freio X X X
2.10 | Identificar as principais fungdes do aparelho de choque e tragdo X X X
2.11 | Identificar a compra ou a manufatura do truque X X
2.12 | Identificar a compra ou a manufatura do engate X X
2.13 | Identificar a compra ou a manufatura do aparelho de choque e tragdo X X
2.14 | Identificar a compra ou a manufatura do sistema de freio X X
2.15 | Identificar a compra ou a manufatura da estrutura X
2.16 | Identificar a compra ou a manufatura da superestrutura X
2.17 | Identificar o fornecedor do truque , caso este seja definido para ser comprado X X
2.18 | Identificar o fornecedor do engate , caso este seja definido para ser comprado X X
2.19 | Identificar o fornecedor do sistema do ACT , caso este seja definido para ser comprado X X
2.20 | Identificar o fornecedor do sistema de freio , caso este seja definido para ser comprado X X
2.21 | Identificar o fornecedor da estrutura , caso este seja definido para ser comprada X
2.22 | Identificar o fornecedor da superestrutura , caso este seja definido para ser comprada X
223 | Identificar a realizagdo do desenvolvimento do truque
2.24 | Identificar a realiza¢do do desenvolvimento do engate
2.25 | Identificar a realizagdo do desenvolvimento do aparelho de choque e tragdo
2.26 | Identificar a realiza¢do do desenvolvimento do sistema de freio
2.27 | Identificar a realizagdo do desenvolvimento da superestrutura
2.28 | Identificar a realiza¢do do desenvolvimento da estrutura
2.29 | Identificar o responsavel para realizar a andlise da dindmica ferroviaria
2.30 | Identificar os processos de manufatura do truque, caso este seja manufaturado X
2.31 | Identificar os processos de manufatura do engate, caso este seja manufaturado X
2.32 | Identificar os processos de manufatura do ACT , caso este seja manufaturado X
2.33 | Identificar os processos de manufatura do sistema de freio, caso este seja manufaturado X
2.34 | Identificar os processos de manufatura da estrutura, caso este seja manufaturada X X X
2.35 | Identificar os processos de manufatura da superestrutura, caso este seja manufaturada X X X
2.36 | Identificar o limite por eixo da via permanente (t) X X X
2.37 | Identificar a bitola da via permanente (mm) X X X
2.38 | Identificar a quantidade de truques por vagio X X X
2.39 | Preencher a planilha de benchmark referente ao truque X X
2.40 | Identificar o fornecedor do truque pré-selecionado para o projeto do vagio X X X
241 | Identificar o modelo do truque pré-selecionado para o projeto do vagao X X X
2.42 | Identificar o limite por eixo do truque pré-selecionado (kg)
2.43 | Identificar a bitola do truque pré-selecionado para o projeto (m) X X X
2.44 | Identificar o dimensional nominal das mangas do truque pré-selecionado para o projeto (mm) X X X
245 | Identificar o didmetro da roda do truque pré-selecionado para o projeto (mm) X X X
2.46 | Identificar a distancia entre eixos do truque pré-selecionado para o projeto (mm) X X X
2.47 | Identificar o didmetro do prato pido do truque pré-selecionado para o projeto (mm) X X X
2.48 | Identificar o menor raio de curvatura em servig¢o do truque pré-selecionado para o projeto (m) X X X
2.49 | Identificar a velocidade de trabalho alcangada do truque pré-selecionado para o projeto (km/h) X X X
2.50 | Identificar a massa do truque pré-selecionado para o projeto (kg) X X X
2.51 | Realizar o desenho prévio do conceito do truque X X X
2.52 | Estimar o custo unitério do truque pré-selecionado para o projeto (R$) X X X
2.53 | Identificar o tipo do engate pré-selecionado para o projeto X X X
2.54 | Identificado a haste de ligagdo pré-selecionada para o projeto X X X
2.55 | Identificar a rotagdo da haste de ligacdo pré-selecionada para o projeto X X X
2.56 | Identificar o tipo de operagdo do engate pré-selecionado para o projeto
2.57 | Identificar o modelo do conjunto do engate pré-selecionado para o projeto X X X
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2.58 | Preencher a planilha de benchmark referente ao engate e aparelho e choque e tragdo pré-selecionado X X X
2.59 | Identificar o fornecedor do engate e ACT pré-selecionado para o projeto do vagio X X X
2.60 | Realizar a classificac@o do aparelho de choque e tragdo X X X
2.61 | Identificar a massa do engate e aparelho de choque e tragdo pré-selecionado para o projeto (kg) X X X
2.62 | Realizar o desenho prévio do conceito do engate e do sistema do choque e tragdo X X X
2.63 | Estimar o custo unitario do engate e do ACT pré-selecionado para o projeto (R$) X X X
2.64 | Identificar o material da estrutura referente ao projeto do vagio X X X
2.65 | Preencher a planilha de benchmark referente a estrutura do vagio X X X
2.66 | Identificar o fornecedor do material da estrutura pré-selecionado para o projeto do vagdo X X X
2.67 | Identificar os dados técnicos do perfil utilizado nas longarinas que sustentam os truques X X X
2.68 | Identificar os dados técnicos do perfil utilizado nas longarinas centrais X X X
2.69 | Identificar os dados técnicos das travessas X X X
2.70 | Identificar os dados técnicos dos reforgos estruturais X X X
2.71 | Identificar a massa da estrutura pré-selecionada para o projeto do vagao (kg) X X X
2.72 | Realizar o desenho prévio da estrutura pré-selecionada para o projeto do vagio X X X
2.73 | Estimar o custo unitario da estrutura pré-selecionada para o projeto (R$) X X X
2.74 | Identificar o material da superestrutura referente ao projeto do vagio X X X
2.75 | Preencher a planilha de benchmark referente a superestrutura do vagio X X X
2.76 | Identificar o fornecedor do material da superestrutura pré-selecionada para o projeto X X X
2.77 | Identificar o tipo de vagdo a ser projetado X X X
2.78 | Identificar a altura do vagdo (mm) X X X
2.79 | Identificar a largura do vagao (mm) X X X
2.80 | Identificar o comprimento do vagdo (mm) X X X
2.81 | Realizar o dimensionamento das laterais do vagdo (mm) X X X
2.82 | Realizar o dimensionamento das cabeceiras do vagdo (mm) X X X
2.83 | Realizar o dimensionamento do fundo do vagéo (mm) X X X
2.84 | Realizar o dimensionamento da cobertura do vagao (mm) X X X
2.85 | Realizar o dimensionamento do tanque do vagdo (mm) X X X
2.86 | Identificar os elementos de seguranca necessarios do vagio X X X
2.87 | Identificar a massa da superestrutura pré-selecionada para o projeto do vagio (kg) X X X
2.88 | Realizar o desenho prévio da superestrutura pré-selecionada para o projeto do vagio X X X
2.89 | Estimar o custo unitario da superestrutura pré-selecionada para o projeto do vagéo (R$) X X X
2.90 | Identificar o tipo de sistema de freio utilizado no projeto do vagio X X X
2.91 | Preencher a planilha de benchmark referente ao sistema de freio X X X
2.92 | Identificar o fornecedor do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagéo X X X
2.93 | Identificar a massa do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagao (kg) X X X
2.94 | Realizar o desenho prévio do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagio X X X
2.95 | Estimar o custo unitario do sistema de freio pré-selecionado para o projeto do vagéo (R$) X X X
2.96 | Identificar os principios inovativos no projeto dos SSC's do vagio X X
2.97 | Descrever os principios inovativos observados X X X
2.98 | Preencher a planilha de benchmark referente aos principios inovativos X X
2.99 | Analisar tecnicamente o principio inovativo pré-selecionado para o projeto do vagéo X X
2.100 | Identificar a aprovagdo ou reprovacdo técnica do principio inovativo pré-selecionado para o projeto X X
2.101 | Realizar o desenho prévio do principio inovativo pré-selecionado para o projeto X X
2.102 | Estimar o custo unitario do principio inovativo pré-selecionado para o projeto (RS$) X X
2.103 | Identificar como foram contornados os pontos criticos do projeto do vagdo na fase do projeto detalhado X X X
2.104 | Preencher o termo de término do projeto conceitual X X X
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
Tabela 80 — Andlise industrial referente as atividades do PD
Tarefa Descricio El E2 | E3
3.1 Revisar as atividades realizadas apés LPPC X X X
3.2 | Atualizar o cronograma de projeto detalhado do vagao X X X
Identificar a data da reunido para repasse da finalizagdo do projeto conceitual e atividades a serem
33 . . X X X
desenvolvidas do projeto detalhado
3.4 | Realizar a simulagfo estrutural do vagdo - andlise de tragdo no engate X X X
3.5 Realizar a simulagdo estrutural do vagio- andlise de compressdo no engate X X X
3.6 Realizar a simulagdo- andlise do igamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga viva) X X
3.7 Realizar a simulagdo- Andlise do icamento na haste do engate de uma de suas extremidades (carga morta) X X X
38 Realizar a simulagdo estrutural do vagio colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do pido X X
: (carga viva)
39 Realizar a simulagdo estrutural do vagao colocado sem truques nos apoios laterais da travessa do pido X X X

(carga morta)
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3.10 | Realizar a selecao final dos sistemas/subsistemas/componentes (SSC) X X X
3.11 | Aprovar a viabilidade econdmica do SSC's X X X
3.12 | Realizar o desenho detalhado do truque X X X
3.13 | Realizar o desenho detalhado do conjunto engate e aparelho de choque e tragdo X X X
3.14 | Realizar o desenho detalhado da estrutura X X X
3.15 | Realizar o desenho detalhado da superestrutura X X X
3.16 | Realizar o desenho detalhado do sistema de freio X X X
3.17 | Realizar o desenho detalhado do principio inovativo X X X
3.18 | Realizar a Bill of Materials do truque X X

3.19 | Realizar a Bill of Materials do conjunto engate e aparelho de choque e tragdo X X X
3.20 | Realizar a Bill of Materials da estrutura X X X
3.21 | Realizar a Bill of Materials da superestrutura X X X
3.22 | Realizar a Bill of Materials do sistema de freio X X X
3.23 | Realizar a Bill of Materials do principio inovativo X X X
3.24 | Desenvolver a Bill of Materials do projeto completo do vagéo X X X
3.25 | Aplicar as técnicas de DFMA no truque X X X
3.26 | Aplicar as técnicas de DFMA no conjunto engate e aparelho de choque e tragdo X X X
3.27 | Aplicar as técnicas de DFMA na estrutura X X X
3.28 | Aplicar as técnicas de DFMA na superestrutura X X X
3.29 | Aplicar as técnicas de DFMA no sistema de freio X X X
3.30 | Aplicar técnicas de DFMA no principio inovativo X X X
3.31 | Desenvolver o plano macro de processo do truque X X X
3.32 | Desenvolver o plano macro de processo do conjunto engate e aparelho de choque e tragdo X X X
3.33 | Desenvolver o plano macro de processo da estrutura X X X
3.34 | Desenvolver o plano macro de processo da superestrutura X X X
3.35 | Desenvolver o plano macro de processo do sistema de freio X X X
3.36 | Desenvolver o plano macro de processo do principio inovativo X X X
3.37 | Desenvolver o procedimento operacional macro de montagem do truque X X X
3.38 | Desenvolver o procedimento operacional macro de montagem do conjunto engate e ACT X X X
3.39 | Desenvolver o procedimento operacional macro de montagem da estrutura X X X
3.40 | Desenvolver o procedimento operacional macro de montagem da superestrutura X X X
3.41 | Desenvolver o procedimento operacional macro de montagem do sistema de freio X X X
3.42 | Desenvolver o procedimento operacional macro de montagem do principio inovativo X X X
3.43 | Realizar os planos de contorno dos pontos criticos do projeto detalhado do vagao X X X
3.44 | Identificar as informagdes da condi¢@o da via permanente X X

3.45 | Realizar a analise dindmica referente ao projeto do vagio X X X
3.46 | Realizar o memorial de célculos do projeto do vagio X X X
3.47 | Definir a pintura e marcagdo do vagio X X X
3.48 | Preencher o checklist das normas do projeto do vagio X X X
3.49 | Preencher o checklist de projeto do vagéo X X X
3.50 | Apresentar o projeto do vagéo para o cliente X X X
3.51 | Identificar pelo cliente pontos de melhoria no projeto do vagéo X X X
3.52 | Revisar o projeto do vagao apés identificagdo de melhorias indicado pelo cliente X X X
3.53 | Aprovar o projeto pelo cliente ap6s revisdo do projeto do vagio X X X
3.54 | Aprovar a produgédo do vagdo-piloto X X X
3.55 | Preencher o termo de término do projeto detalhado X X X

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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