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RESUMO

O Brasil ¢ um pais de propor¢des continentais, o que torna o modal ferrovidrio uma opgao
essencial para a matriz de transportes. Para manter e garantir a expansao da ferrovia se faz
necessario formagdo continua de mao de obra qualificada. Para tal formacao é necessario que
0 pais possua um sistema educacional competente e habilitado no ensino da engenharia
ferroviaria. As ferramentas para o ensino de dindmica ferroviaria sdo muito escassas, por iSso
esse trabalho tem como finalidade avaliar se modelos de ferromodelismo apresentam
comportamentos dindmicos equivalentes a realidade. Por meio de ensaios realizados em uma
maquete de escala HO considerou-se a escalabilidade de algumas varidveis principais para a
dindmica. Este trabalho teve sua conclusdo no indicio de viabilidade do uso de ferromodelos
para o ensino de nog¢des de dindmica ferroviaria.

Palavras-chave: Modal ferroviario, Dinamica ferroviaria, Ferromodelismo, Escala HO.



ABSTRACT

Brazil is a country of continental proportions, which makes the railway modal an essential
option for the transport matrix. In order to maintain and guarantee the expansion of the railway,
continuous training of qualified labor is necessary. For such training it is necessary that the
country has a competent and qualified educational system in the teaching of railway
engineering. The tools for teaching railway dynamics are very scarce, so this work aims to
assess whether model railroad models have dynamic behaviors equivalent to reality. Through
tests performed on an HO scale model, the scalability of some main variables for the dynamics
was considered. This work had its conclusion in the indication of the viability of the use of
model trains for the teaching of notions of railway dynamics.

Keywords: Railway modality, Railway dynamics, Railway modelling, HO scale.
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1 INTRODUCAO

Nao hé possibilidade de uma sociedade expandir seus horizontes se esta nao tiver ao seu
dispor ferramentas eficientes para a promocao do uso inteligente dos seus recursos, sendo
algumas destas, os sistemas de transportes ¢ de comunicagdo (BARBOZA, 2014). Estes
sistemas se tornam essenciais conforme as propor¢des aumentam. Por exemplo, o Brasil que ¢
um pais de proporgdes continentais, € que tem como grande parte da geracao de seu produto
interno bruto na industria de producao e exportacdo de commodities; necessita de um modal de
transporte que possa cobrir a grandes distancias entre as regides produtoras e os polos
exportadores. Para tal tarefa o modal ferroviario apresenta caracteristicas intrinsecas, tais como,
eficiéncia energética e baixo custo operacional (CONFEDERACAO NACIONAL DO
TRANSPORTE, 2015, p. 11).

Conforme a pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte - CNT de Ferroviais,“O
atual sistema ferroviario brasileiro possui 29.291 km de extensao, distribuidos entre 16 malhas
ferrovidrias (...). Que atendem as Regides Sul, Sudeste, Nordeste e, em menor propor¢ao,
Centro-Oeste e Norte do Pais” (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2015,
p. 23).

Diante desse cenario, a compreensao do comportamento dinamico dos veiculos que
inteiram esse sistema se faz necessario por parte dos operadores ferroviarios para a gestdo
desses ativos de maneira a se fazer o melhor e mais seguro uso possivel deles, assim melhorando
a eficiéncia deste modal. Para assimilar a fisica dos veiculos se faz o uso da dinadmica

ferroviaria. Que segundo Barbosa (1993, p. 3) a define como:

“O tema Dinamica Longitudinal do Trem trata primordialmente do estudo dos efeitos
dindmicos na direcdo longitudinal. Uma vez que a tendéncia mundial tem sido o
aumento do nimero de veiculos nos trens, esta dimensao tem sido objeto de atengdo

por parte dos técnicos da ferrovia”

As consequéncias para a seguran¢a da operacdo ferroviaria, como por exemplo, o
descarrilamento do trem, advindas de um planejamento de forcas longitudinais mal executado,
sdo as apreensdes dos profissionais da ferrovia, os quais estdo na eterna busca por novas
ferramentas, para auxilid-los na manutenc¢do da seguranca viaria (BARBOSA, 1993, p. 3). Para
o desenvolvimento destas ferramentas espera-se que institui¢des de ensino e pesquisa trabalhem

em conjunto com a industria para atingir este objetivo.
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O ferromodelismo ¢ considerado uma forma de lazer para entusiastas do setor
ferroviario. A dedicacdo associada a esta atividade promoveu a disponibilidade de um acervo
de elementos padronizados de ferrovias a uma escala de redugao, por meio de um investimento
acessivel, quando comparado ao valor de construgdo de prototipos para estudo.

A proposta deste trabalho ¢ avaliar a fidelidade de uma maquete ferroviaria em escala
HO, quanto a possibilidade de sua utilizagdo em estudos de dindmica ferroviaria longitudinal, a
fim de propiciar o ensino-aprendizagem de dindmica ferrovidria e metroviaria, bem como a

pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

A seguir os objetivos que nortearam esse trabalho serdo apresentados.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a escala HO de uma maquete ferroviaria a partir de fatores de escala avaliados

experimentalmente.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir uma revisao bibliografica com conceitos tedricos de via permanente,
veiculos ferroviarios e nogdes de dindmica ferrovidria longitudinal.

e Avaliar parametros dimensionais da escala HO da maquete ferroviaria para
elementos de via permanente e veiculos ferroviarios.

¢ Analisar o desempenho dindmico de composic¢des ferroviarias em funcao da
varia¢ao da massa.

e Validar os fatores de escala calculados a partir de medi¢des experimentais, a partir

de comparagdo com fator de escala HO teorico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos necessarios para a compreensdo deste

trabalho.

2.1 VIA PERMANENTE

A via permanente ¢ o meio onde o trem transita. Steffler (2013, p. 6) define que “a via
permanente €, por conceito, a estrutura necessaria para suportar e transmitir cargas ferrovidrias
de modo a permitir a circulagdo dos trens com confiabilidade, seguranga e disponibilidade”.
Santos (2011, p. 109) complementa com a seguinte defini¢do, “a via permanente ¢ composta de
trilhos, dormentes, lastro, sublastro e subleito, além das fixagdes e placas de apoio que unem os

trilhos aos dormentes”. A visualizagdo desta organizagdo se encontra na Figura 1.

Figura 1 - Composi¢do da Via Permanente.

Talude do cone trilhoa Nixagio

3 l‘,' \ //d.n HCALE i‘:'::l'_'n':""k'
= b -
= . o = --l‘. ;""'.-I: J '-_l

\El_ll_”m::‘; = === = "ll"r"l—_’ll"ll"'l:"l-"'-"':-'rﬁ_‘:fﬁ_:

Tilarers  lasiro

[E= sublastro == Infra-estrutura {s0lo)

Fonte: Duval e Magalhaes (2006).

O grupo de elementos que compde a via permanente pode ser separado em dois

subgrupos, titulados de infraestrutura e superestrutura.
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2.1.1 Infraestrutura

O conceito de infraestrutura, de acordo com o manual basico de engenharia ferroviaria
organizado por Nabais (2014, p. 19), “...€ o conjunto de obras que formam a plataforma da
estrada e suporta a superestrutura, sendo composta por terraplenagem (aterros e cortes),
sistemas de drenagem, obras de arte correntes e especiais (pontilhdes, pontes e viadutos) e
tuneis”.

Segundo Brina (1983, p. 5), “a superficie final de terraplenagem chama-se leito ou
plataforma de estrada”, ou seja, o leito ¢ parte da infraestrutura da estrada de ferro, que serve
como base para receber a superestrutura que ¢ de fato a via permanente.

O desempenho da superestrutura dependera da qualidade da obra projetada e executada

da infraestrutura.

2.1.2 Superestrutura

A superestrutura ¢ a parte complementar a infraestrutura e que ¢ definida por Nabais

(2014, p. 19) como:

13

.. 0 segmento da via permanente que recebe os impactos diretos da carga. Seus
principais componentes sdo os trilhos, os acessorios de fixacdo, os aparelhos de
mudanga de via, os dormentes, o lastro e o sublastro, que estdo sujeitos as a¢des de
degradagdo provocadas pela circulagao dos veiculos e de deteriorag@o por ataque do

meio ambiente”

Os elementos que compde a superestrutura podem se apresentam do seguinte modo.

2.1.2.1 Sublastro

A camada de material que se situa entre o leito e o lastro, e ¢ denominada de sublastro
e geralmente ¢ composta por materiais menos nobres que o lastro, podendo até compartilhar o
mesmo insumo que o leito. Conforme Profillidis (2013, p. 256), as fun¢des do sublastro sao:
“proteger o leito contra a penetragcdo das rochas do lastro, atuar como atenuador das tensoes de

carga provindas do lastro, auxiliar no escoamento da d4gua provinda da chuva™',

' [... protection of the upper surface of the subgrade from the intrusion of balast stones; futher
distributing stresses; futher facilitating rainwater runoff; ...]
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2.1.2.2 Lastro

O lastro ¢ a camada de interface entre os dormentes e o sublastro. Tal camada deve ser
composta de um material mais nobre que o nivel anterior, comumente sendo utilizada rocha
britada com a sua granulometria especificada pelo projeto. As suas atribui¢cdes como interface

sdo definas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2015, p. 10):

“Distribuir de forma uniforme sobre a plataforma os esforgos resultantes das cargas
dos veiculos, produzindo uma taxa de trabalho adequado na plataforma; impedir os
deslocamentos dos dormentes, tanto vertical como horizontalmente; formar um
suporte, até certo limite de forma eléstica, atenuando as trepidagdes resultantes da
passagem dos veiculos rodantes; sobrepondo-se a plataforma, suprimir suas
irregularidades, formando uma superficie continua e uniforme para os dormentes e

trilhos; facilitar a drenagem da superestrutura”.

2.1.2.3 Dormentes

Os dormentes sdo a interface entre o lastro ¢ os acessorios de fixagdo. Estes t€ém suas
atribui¢des estipuladas por Profillidis (2013, p. 233), sendo “transferir e distribuir a carga
provinda dos trilhos para o lastro, manter o espagamento constante entre os trilhos (bitola),
possuir a resisténcia mecanica apropriada as necessidades verticais e horizontais™.

Os dormentes podem ser fabricados em diversos materiais e formatos, levando em
considera¢do que a variacdo dimensional ¢ limitada pela bitola, e € na diversificagdo material
que os dormentes se destacam. Podendo ser compostos de madeira, ago, concreto mono bloco
concreto bi bloco, polimérico. Os critérios para a escolha de qual tipo de material sdo: custo,
tempo de vida util, comportamento mecanico, peso € a necessidade de equipamento

especializado para a sua aplicacao.

2 [... appropriate load transfer and distribution from the rails to the balast; constant rail spacing, as
specified by the track gauge; (...) adequate mechanical strength both in the vertical and in the horizontal direction]
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2.1.2.4 Acessorios de fixacao

Os acessorios de fixacdo sdo os componentes que promovem a conexao entre os
dormentes e os trilhos. Segundo Profillidis (2013, p. 248), estes devem adotar as seguintes
obrigagdes: “conservar constante a bitola, promover o fluxo de tensdes sofridas pelos trilhos
para os dormentes, amortecer certa parte das vibragdes provindas da passagem dos trens,
proporcionar um nivel baixo de complexidade para sua instalagio e manutengio™”.

Da grande variedade destes acessorios podem ser segregados devido a sua mecanica de
fixagdo e em dois grupos principais: fixa¢des rigidas e elasticas. A vantagem das fixagdes
elasticas sobre as rigidas ¢ que ela mantem uma tensdo constante sobre a unido do trilho ¢ do
dormente, mantendo a posicdo. J4 as fixagdes rigidas sofrem desgaste e tendem a perder o ajuste
dimensional, devido a nimeros ciclos de carregamento, tornando assim a unido do trilho com
o dormente menos estavel. As desvantagens das fixagoes elasticas sdo o seu elevado custo e a

maior complexidade para a sua montagem.

2.1.2.5 Trilhos

Os trilhos sdo as ultimas pecas para a montagem da via permanente. E segundo Steffler
(2013) ressalta que “O trilho € o elemento da superestrutura que constitui o apoio € € a0 mesmo
tempo a superficie para as rodas dos veiculos ferroviarios.”

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2015, p. 9)
o componente trilho pode ser dividido do seguinte modo: “...trés partes, boleto, alma e patim, €
produzido nos comprimentos padrao de doze, dezoito ou vinte e quatro metros sendo designado
pelo peso que apresenta por metro linear a exemplo dos mais comuns: TR-37, 45, 50, 57 e 68”.

A Figura 2 apresenta uma representagao da constituicao de um trilho.

3[... keep track gauge; transfer loads from the rail to the sleeper; attenuate and dampen vibrations caused
by train traffic; easy installation and maintenance...]
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Figura 2 - Representagdo esquematica do trilho.

Regigo | Caracteristica \ Perfil

Recebe a carga das rodas. Deve ter uma

Boleto | area de contato adequada para reduzi: ' \
| a press&o e permitir o desgaste.

§ _________

Liga o boleto ao patim e sua altura
determinz a inércia e, consequentemente,
grande parte da resisténcia do perfil & carga
maxima por eixo.

Alma

|
| Transfere as cargas para os dormentes.

Patim \ E achatada para reduzir a pressdo de contato
| e facilitar o acesso as fixagdes.

Fonte: Stefler (2013, p. 40).

2.1.2.6 Bitola ferroviaria

A bitola utilizada em ferrovias, e também, em metrovias ¢ definida por Nabais (2014,
p- 20) como: “o comprimento do segmento retilineo ortogonal aos trilhos, paralelo ao plano de
rolamento da via, cujas extremidades tocam as faces internas dos boletos e cujo afastamento

desse segmento em relagdo ao plano de rolamento ¢ de 15,88 mm”. Conforme apresentado na

Figura 3.

Figura 3 - Representagdo esquematica da bitola.

Bitola
Trilho

/
I Dormente

15,88 mm

l:?

Fonte: Nabais (2014, p. 20).

2.2 VEICULOS FERROVIARIOS

Os veiculos ferrovidrios apresentam diversidades devidas a sua alta especializagdo para
execucdo de diferentes fungdes. Nabais (2014, p. 21), apresenta o conceito: “Os veiculos

ferroviarios, denominados material rodante, sdo compostos de algumas unidades tratoras que
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dispdem de motores para rebocar outros veiculos, (...) além de equipamentos como vagdes, que

ndo possuem motores e sdo simplesmente rebocados.”

2.2.1 Material Rodante de Tracio

O material rodante de tracdo tem como func¢do promover o esfor¢o mecanico necessario
para o deslocamento da composicao ferroviaria. Este possui dois principais formatos de geragao
de energia cinética.

O primeiro modo de geragdo de movimento oriundo dos veiculos de tragdo elétrica, que
recebem por meio de fonte externa a energia elétrica (terceiro trilho, catendria) e os motores de
tracdo elétricos converte esta energia em energia mecanica.

O segundo modo de prover a energia cinética vem dos veiculos de tracdo diesel-
elétricos, onde estes armazenam a energia quimica advinda de um combustivel fossil, o diesel,
armazenado num tanque, € o seu consumo ocorre durante o periodo de funcionamento, por meio
de um motor de combustao interna; o qual gera esfor¢o mecanico para movimentar um gerador,
que convertera este esforco em energia elétrica para o consumo dos motores de tragao.

A principal diferenga, entre estes dois modos aqui apresentados, ¢ a infraestrutura
necessaria para aplicagdo destes tipos de materiais rodantes de tracdo; em que no material de
tracdo exclusivamente elétrico carece de uma infraestrutura ao longo do trajeto, para fornecer a

energia elétrica, enquanto que, o modelo diesel-elétrico so precisa de forma pontual.

2.2.2 Material Rodante Rebocado

Segundo Brina (1983, p.137), “os componentes principais do material rodante sdo os
carros e os vagdes. Na técnica ferroviaria, chama-se carro o veiculo destinado exclusivamente
ao transporte de passageiros e vagao o veiculo destinado ao transporte de cargas”.

Outras definigdes sao apresentadas por Nabais (2014, p.23 e 24):

“A nomenclatura dos vagdes é composta de trés letras, por exemplo, GDT, que servem
para caracterizar o vagdo. Ha também uma faixa numérica de seis digitos mais o digito
verificador, que indica o proprietario e a sequéncia numérica do vagao.

A primeira letra indica o tipo do vagdo, conforme os exemplos a seguir:
e Fechado (F): Carga geral embalada ou granel com descarga de fundo;

e Gobndola (G): Granéis sélidos e produtos sidertrgicos;
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Hopper (H): Granéis solidos e graos nos vagdes fechados;
Plataforma (P): Produtos sidertirgicos, contéineres e veiculos;
Tanque (T): Granéis liquidos e cimento a granel;

Isotérmico (I): Cargas frigorificadas;

Animais (A): Vagdes-gaiola para transporte de animais.

A segunda letra representa o subtipo do vagdo quanto as caracteristicas
de tipo de descarga, se fechado ou revestido ou do tipo de utilizagdo, conforme os
exemplos a seguir:

Fechado: Revestido (R), Sem revestimento (S), descarga lateral (L), Escotilha para
carregamento (E), Hopper — descarga de fundo com tremonha (H);

Gondola: Dumper — descarga com car-dumper (D), Portas laterais (P), Fundo
movel — descarga (F), Hopper — bordas basculantes ou fundo em lombo de camelo
(H), Tombantes — bordas tombantes (T);

Hopper: Aberto (A), Fechado — granéis sélidos (F), Tanque convencional (T),
Com protegdo anticorrosiva (E);

Plataforma: Automoveis — com dois pavimentos (A), Bobina (B), Contéiner (C),
Dispositivo para fixa¢ao de contéiner (D), Convencional com piso metalico (E),
Para piggy-back — reboques rodoviarios (G), Rebaixado — para cargas de grandes
dimensoes (R);

Tanque: Convencional (C), Gases (G), Pulverulento (P), Serpentina — para
aquecimento (S);

Isotérmico: Convencional (C);

Animais: Convencional, com estrado e estrutura metalica (C)”;

O peso bruto do vagao e a bitola sdo simbolizados pela terceira letra, ver Quadro 1.

Quadro 1 - Relagdo da terceira letra com as caracteristicas dos vagoes.

Manga(Classe de capacidade do eixo) Peso bruto miximo
Bitola de 1,00 m Bitola de 1,60 m Peso por eixo (t) do vagao (1)
A - 7,500 30
B P 11,75 47
C Q 16,00 64
D R 20,00 30
E S 25,00 100
F T 32,50 130
- U 37,50 150

Fonte: Nabais (2014, p. 24).
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Como um exemplo, podemos mencionar o GDT usado para nomear um vagao:

e GDT: vagao gondola com descarga de fundo com 130 t de peso bruto (bitola de 1,60
m) Nabais (2014, p. 24).

2.3 NOCOES DE DINAMICA FERROVIARIA LONGITUDINAL

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos para a definicdo da equacdo geral que
governa o movimento do transporte ferroviario. Com essa formulacdo se permite a
compreensdo dos conceitos da dindmica ferroviaria longitudinal.

Segundo Porto (2004, p. 67) “o calculo do nimero de vagdes e locomotivas que compde
a configuracdo de um trem leva em consideracdo a for¢a de tracdo das locomotivas e a
resisténcia ao movimento que todos os veiculos oferecem.”

A forga de resisténcia foi conceituada por Borba (2009 p. 43) como sendo “a forga
resultante de um conjunto de forcas que estd constantemente se opondo ao movimento dos
veiculos ferrovidrio quer trator, quer rebocado”. Ao promover o uso da segunda Lei de Newton,
sobre o arranjo equacional dos esfor¢cos envolvidos na dindmica ferroviaria longitudinal, se

alcanca a seguinte situacao expressa pela Equacao 1:

Fo-) B=F (1)

A equagdo obtida que representa a for¢a de tracdo de um veiculo ferroviario € gerada da
equagdo de poténcia. O esforco de tragcdo ¢ o resultado da energia mecanica em que a roda ¢
submetida para prover o movimento que ¢ empregado pelos eixos tratores. A equagdo do

esforco de tragdo, conforme apresentado em Borba (2002 p. 131), ¢ dada pela Equagao 2:

Ft — n Pmotor — Peixo (2)
v v

Em que 5 ¢ a eficiéncia do sistema, P, t0r [hp] € a poténcia do motor a diesel,

P,ixo [hp] € a poténcia entregue ao eixo trator e v [km/h] denota a velocidade.
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dv
o= ) B=yam— 3)

Em que y,[kgf/tf] é a resisténcia a aceleragdo devido a contribui¢do de massas girantes,
m [kgf] representa a massa do sistema ¢ (dv/dt) é a derivada da velocidade em relagdo ao

tempo.
A forga devido a aceleracao ¢ a for¢a que deve ser aplicada ao veiculo para alterar o seu
estado de inércia, de determinada massa, para que este altere sua velocidade. Como apresentada

pela Equagao 4.

E, =y,Ama 4)

F,=11ma (5)

Como a grandeza de massa m pode ser expressa em fungdo do peso e da aceleragdo da

gravidade, a Equagdo 5 pode ser reescrita desta forma da Equacdo 6:

1L,laP
F, = 7 (6)

Em que a [m/s?] € a aceleracdo, P [tf] denota o peso do veiculo e g [m/s?] € a aceleracdo
da gravidade.

De modo que a fungdo que expressa a velocidade ndo € possivel ser determinada de
maneira trivial, esta pode ser tida como constante, contudo, a equagdo acima nao se torna valida
para transi¢cdes. Outra interpretacdo pode ser executada ao conhecer a posi¢ao do objeto em
relacdo ao tempo, todavia esta funcdo também € desconhecida. Dessa maneira, foi selecionado
abordar o problema considerando-se o estudo cinematico, onde a velocidade € exposta pela

equacdo de Torricelli (BERNARDO, 2004, p. 116), como pode ser observado pela Equagao 7:

v =v¢+2a(sp—S) (7)

40 valor da resisténcia a aceleragdo é chamada massa de inércia dos corpos girantes num trem de carga
na ferrovia. (Borba, 2009 p.106).
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E isolando o termo da aceleracao temos a Equacao 8:

vf — v

“= 2 —50) ®

Portanto, a equagdo da forca devido a aceleracdo pode ser escrita de na forma da

Equacao 9:

2
F = 1'1P (%) _(:;7,06)2 (9)

g 2(s5—s0)

Em que v, [m/s] e vy [m/s] sdo as velocidades iniciais e finais respectivamente e
So [m] e sy [m] representam ao mesmo tempo as posi¢des iniciais ¢ finais.
Segundo Borba (2009 p.44) para “obter a intensidade da forca resistente ¢ necessario

multiplicar o valor da resisténcia pelo peso do veiculo, expresso em tonelada”, como

demonstrado pela Equagao 10.
F.=yP (10)
Em que vy [kgf/tf] € a resisténcia ao movimento e P [tf] representa o peso do veiculo.
Os esforcos resistivos podem ser separados do somatodrio de forcas e apresentados na

forma da equacao geral do movimento, expressa pela Equacao 11 (PIRES et al., 2005; BORBA,
2009):

Fa = Ft - (Fmancais + Frolamento + Far + Fdeslizamento + Fpartida + F;‘ampa + Fcurva) (1 1)

Ou,
(12)
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Ft = Fa + Fmancais+Frolamento + Far +Fdeslizamento + Fpartida + Frampa5 + Fcurva

Ou ainda,

Fo=F+ ) F (13)
Com esta disposicao de informagdes pode-se promover as seguintes conclusdes.

Quando:

FtSFa+ZFr (14)

Nao se promove alteragdo na situacao inercial do trem. Porém, quando se tem:

Ft>Fa+ZFr (15)

Promover-se-a altera¢dao na situagdo inercial do trem.
Para compreensdo da equagdo geral do movimento serdo apresentadas as componentes

resistivas de forma individualizada.

5 Atentar para a possibilidade de alteracdo da natureza da forca de resisténcia da rampa dependendo da
situagdo analisada. Onde em declive este esforgo deixa de ser resistivo e se converte em trator.
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2.3.1Forc¢a de resisténcia devido ao atrito nos mancais

“A expressao que representa a resisténcia devido ao atrito nos mancais varia de acordo
com a carga por eixo do veiculo e pode ser controlada pela atuacao sobre o coeficiente de atrito
do mancal, que depende de sua lubrificagdo do seu tipo” (BORBA, 2009 p.47). Como

representado na Equacao 16.

p

T
Ymancais = 1000 Umancar (1 - E) E (16)

Portanto a forca de resisténcia devido ao atrito nos mancais sera como observado na

Equacao 17:

r p
Fnancais = 1000 P tynancar E (1 - F) (17)

Em que tmancar € 0 coeficiente de atrito do mancal, P [tf] ¢ o peso do veiculo, p [tf]

representa o peso do rodeiro, » [m] corresponde ao raio do mancal, R [m] € o raio de roda.

2.3.2 Forg¢a de resisténcia devido ao atrito de rolamento da roda no contato roda-trilho

A resisténcia devido ao atrito de rolamento da roda ocorre na situacdo em que o trilho
nao suporta a carga aplicada pela roda, este sofre uma deformacgao, que durante o contato roda-
trilho, para que a roda consiga avangar ela precisa vencer a elevagdo causada pela deformacgao

do trilho (BORBA, 2009, p. 50). Isso pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Deformagao do trilho devido a carga aplicada pela roda.

Senrido de movimento

Fonte: Borba (2009 p. 48).
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Essa deformacao afeta a resisténcia de rolamento do trem, portanto, o atrito de

rolamento da roda ¢ causado pela deformacgao do trilho. Como exposto pela Equagao 18.

26

Yrolamento = 1000 ? (18)

Portanto, a forca de resisténcia devido ao atrito de rolamento da roda no contato roda-

trilho sera representada na Equagao 19:

20
Frotamento = 1000 P ? (19)

Em que P [tf] € o peso do veiculo, ¢ [m] representando deslocamento da superficie de

contato entre roda e trilho devido a carga no eixo, R [m] ¢ o raio da roda.

2.3.3 Forc¢a de resisténcia devido ao ar

O deslocamento de um objeto num meio fluido tende a deslocar parte deste meio, no
caso se trata do ar atmosférico, se tem a massa a qual varia conforme a secdo transversal do
veiculo ferroviario e também com sua velocidade. E chamada de resisténcia do ar, a resisténcia
gerada pelo volume de ar que vem a ser deslocado pelo movimento do trem.

A equacdo que rege a forca de resisténcia devido ao ar, apresentada na Equagao 20, foi

obtida com base em Borba (2009, p.51-52).

_ Py SV?

Far =5 (20)

Em que P,, [kg/m?] é a densidade do ar, S [m?] representa a area da secdo frontal do

veiculo, v [m/s] € a velocidade do veiculo e g [m/s?] € a aceleracao da gravidade.
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2.3.4 Forca de resisténcia devido ao atrito de rolamento

A resisténcia provinda do atrito de rolamento esta relacionada com a forga necessaria
para sobrepujar o atrito devido a rotagdo da roda na superficie de tragdo do trilho. O Quadro 2
proporciona alguns exemplos em tangente de veiculos ferroviarios.

Assim, a forga de resisténcia devido ao atrito de rolamento serd como expresso na

Equacao 21:

Faesiizamento = P Vr (2D

Em que P [tf] é o peso do veiculo e y, [kgf/tf] é a resisténcia devido ao atrito de rolamento.

Quadro 2 - Resisténcias ao movimento em tangente de veiculos ferroviarios.

Tipo de veiculo Yr Lkgf /tf]
Vagao vazio de 21 t, com velocidade inferior a
65 km/h 25226
Vagao carregado de 120 t, com velocidade inferior a
65 km/h 1.2al6
Vagao carregado de 120 t, com velocidade inferior a
0,8al,l

25 km/h
Fonte: Borba (2009, p. 57).

2.3.5 Forga de resisténcia na partida

Esta forca resistente ¢ proveniente da inércia do trem, da intencdo de saida do estado
de repouso. A resisténcia a partida demonstra ser alta mesmo em uma situagdo em linha reta.
(BORBA, 2019, p. 62). Segundo a defini¢ao de Borba (2009, p. 62), os componentes que

contribuem para a formagao dessa resisténcia sao:

e Trem esticado ou trem encolhido: Para trem de carga a maxima resisténcia se da
quando todos os engates estdo esticados sendo assim necessario movimentar todos
os vagoes simultaneamente. Engates e aparelhos de choque e tragdo dos vagdes
possuem um folga longitudinal de 4 cm que permite cada vagéo se movimentar de

uma vez, facilitando a partida dos trens longos e pesados. A folga tras o beneficio
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de iniciar o movimento de cada vagdo individualmente, ao invés de puxar todos
de uma so0 vez;

e O aspecto da graxa dos rolamentos das mangas dos eixos;

¢ O tipo dos mancais: o mancal de rolamento oferece menor resisténcia ao
movimento;

e Suspensdo do veiculo;

e Condi¢des atmosféricas;

e Temperatura ambiente;

e Tempo em que o veiculo permaneceu parado.”

O Quadro 3 mostra valores tipicos para essa resisténcia.

Quadro 3 - Valores da resisténcia na partida.

Yp Lkgf /tf]
Tipo de mancal Trem esticado Trem
encolhido
de escorregamento 17a22 7al0
de rolamento 4as 2a2,5

Fonte: Borba (2009, p. 63).

Desta forma, conforme a Equacao 4, a for¢a de resisténcia devido ao atrito de rolamento
¢ definida pela Equacao 22:

Fpartida =P Yo (22)

Em que P [tf] é o peso do veiculo e y,, [kgf/tf] é a resisténcia a partida.

2.3.6 Forca de resisténcia da rampa

A forca de resisténcia da rampa ocorre quando a composi¢ao ferroviaria inicia a sua

passagem por um trecho em aclive ou declive, sendo esta definida por Borba (2009, p. 71):
“A resisténcia de rampa ¢ a resisténcia ao movimento do trem devido a aclives e
declives existentes no trecho que introduzem um componente da gravidade.” ... “O
valor da resisténcia ¢ determinado pela formula deduzida do plano inclinado mostrado

abaixo, em fun¢do da inclinagdo da rampa e do peso do trem.”
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Figura 5 - Plano inclinado

P

P

Fonte: Borba (2009 p. 71).

A rampa ferroviaria ¢ definida pela elevagao em i metros em um trecho de 100 m. Tal

elevagdo ¢ denotada em porcentagem (i%), representada pela Equacao 23 segue abaixo:
vi =10 i% (23)
Portanto, conforme a Equagdo 24, a forca de resisténcia da rampa ¢ dada por:
Frampa = P Vi (24)
2.3.7 Forg¢a de resisténcia na curva — escorregamento entre rodas e trilhos
Uma composicao ferroviaria “Ao percorrer uma curva, pode advir o escorregamento das
rodas nos trilhos, responsaveis por uma resisténcia ao movimento que ¢ chamada de resisténcia

na curva (ou curvatura)” (BORBA, 2009 p.76). A Equacao 25 expressa a forca de resisténcia

na curva da seguinte maneira:

b
Ve = 500 Hroda (25)

curva

Logo, a forca de resisténcia na curva, definida pela Equagdo 26, referente ao

escorregamento entre rodas e trilhos sera:
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Uroda b

Feyrva = 500 P (26)

curva

Em que P [tf] é o peso do veiculo, u,,44 representa o coeficiente de atrito das rodas

sobre o trilho, b [m] ¢ a bitola é R.,;-,q [Mm] € o raio da curva.
2.4 ESCALA HO EM FERROMODELISMO

O surgimento da escala HO ocorreu apds o evento da Segunda Guerra Mundial; a pratica
do ferromodelismo teve de se adequar ao contexto de pouco orcamento disponivel para
recreagdo devido ao esforco de recuperagdo pds-guerra. Por isso reduziu-se na metade, em
inglés Half, a menor escala do periodo que era a escala 0. Dentro deste conceito historico, se da
o inicio da escala HO (Half 0) (JOHNSON, 1999, p. 6)°.

Dentre as escalas utilizadas no ferromodelismo, a escala HO ¢ a mais popular,
atualmente. O que promove uma ampla gama de elementos da ferrovia em tamanho reduzido e
padronizado. Suas especificagdes se encontram no ANEXO A.

O fator de redugdo desta escala ¢ de um para oitenta e sete (1/87), para dimensdes
lineares. Para dimensdes dependentes da area, o fator ¢ de um para sete mil quinhentos e
sessenta € nove (1/7.569), o equivalente ao quadrado do fator linear. Para as variaveis
dependentes de volume, o fator tem o valor numérico de um para seiscentos € cinquenta e 0ito
mil e quinhentos e trés (1/658.503), o andlogo ao cubo do fator linear. Apresenta-se, a seguir,
todos os fatores de escala abordados neste trabalho, sendo avaliados sobre a metodologia de

analise dimensional, de acordo com Barenblatt (1987)’:

Fator de Escala HOjjppqr = — = [L] (27)

1 1
Fator de Escala H04,.q = [L]? = 872 = 7.569 (28)

¢ A pagina 6 encontra-se disponivel para leitura e consulta pelo Google Book s conforme a referéncia.
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11
873 658.503

Fator de Escala HO,qpme = [L]® = (29)

Como podemos definir massa como a relagdo entre o peso especifico multiplicado pelo

volume, o fator de escala para massa se apresenta na Equagao 30:
m=pV (30)

Onde m [kg] € a massa, p [kg/m?] € o peso especifico e V' [m?] representa o volume.

M
ml= =13 « M x L3 (31)
L3

Como pode ser notado na Equacdo 31, que a dimens@o de massa € proporcional ao cubo

da dimensao de linear, entdao o fator de escala para a massa se apresenta na Equacao 32:
Fator de Escala HO,,, 555 = Fator HOppume (32)

Para definir o fator de escala para a velocidade, primeiramente analisa-se

dimensionalmente a formulacao da velocidade.

As

- (33)

v

Em que v [m/s] ¢ a velocidade, As [m] € a variacdo no espaco e At [s] € a variagdao do

tempo.
[W]=LT!e[v]xL (34)
Nota-se na Equacdo 34 que a velocidade ¢ proporcional a dimensao linear, uma vez que

o tempo mantem-se inalterado. Portanto o ator de escala para a velocidade se encontra de acorda

com a Equagdo 35.



Fator de Escala HOe10cidade = Fator HOyinear

Ao se efetuar uma busca de artigos cientificos em periddicos nas plataformas SciELO e
ScienceDirect, se infere a natureza inédita deste trabalho, como pode ser visualizado no Quadro
4. Neste quadro, os resultados obtidos sdo apresentados quando executado a pesquisa pelas
palavras-chave desse estudo. Grande parte dos resultados obtidos nas pesquisas, verificadas nos
quarenta e dois (42) artigos cientificos, consideram de forma parcial os termos ou se relacionam
com terminologia ambigua, por exemplo, o termo HO no contexto deste trabalho se refere a

escala dimensional, mas pode significar no contexto estatistico uma referéncia a hipdtese nula,

confundido como HO.

Quadro 4 - Resultados do nimero de artigos cientificos.

Palavras-chave SciELO ScienceDirect
“Maquete”+“Dinamica ferroviaria”
ou “Model”+’Railway dynamics” 0 0
Escala HO ou HO scale 0 42

Fonte: Autor (2021).




36

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda os materiais e métodos empregados para o desenvolvimento deste
trabalho.
Para este estudo se faz uso da pesquisa experimental para obter os dados para andlise.

Fonseca (2002, p. 38) define essa metodologia de pesquisa da seguinte forma:

“A pesquisa experimental seleciona grupos de assuntos coincidentes, submete-os a
tratamentos diferentes, verificando as variaveis estranhas e checando se as diferencas
observadas nas respostas sdo estatisticamente significantes. Pois o propdsito da
pesquisa experimental ¢ aprender as relagdes de causa-e-efeito ao eliminar

explicagdes conflitantes das descobertas realizadas”.
Como se nota, na dindmica ferrovidria longitudinal, uma grande parte de suas variaveis
¢ dependente de uma dimensao linear, da massa e da velocidade. Assim se dara o enfoque dos

ensaios experimentais sobre esses fatores.

3.1 MAQUETE DE FERROMODELISMO

A maquete de ferromodelismo utilizada neste estudo foi desenvolvida por membros do
Laboratério de Estudos Ferrovidrios (LEF), inicialmente, com o propdsito de ser uma
ferramenta multidisciplinar para auxiliar os docentes do curso de graduagdo em Engenharia
Ferroviaria e Metroviaria na ministragcao de suas disciplinas.

A maquete se baseia num trajeto pré-arranjado intitulado “S-3”, como observado na
Figura 6, da fabricante Frateschi (2020). O trajeto foi selecionado por conter varios elementos
de uma ferrovia, dispostos de uma forma compacta. Dentre estes, uma linha duplicada permite
a circulagdo de duas composigdes simultaneas, um patio para estacionamento, uma oficina de
veiculos ferroviarios equipada de uma rotunda para manobra. A linha externa da maquete, onde

o experimento foi conduzido, ¢ composta por:

8 unidades n°® 4220 — Segmento de via reto de 220 mm de comprimento.
e 12 unidades n° 4219 — Segmento de via curvo de raio 420 mm x 30°.

e 5Sunidades n° 4200 — Aparelho de Mudanca de Vias.

e 1 unidade n° 4110 — Segmento de via de 110 mm de comprimento.

e 1 unidade n°® 4222 — Segmento de via curvo de raio 850 mm x 15°.
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O percurso total da via totaliza um comprimento de cinco virgula oitenta e seis metros

(5,86 m).

Figura 6 - Tragado S-3.

Fonte: Autor (2021).

3.2 MEDICOES DAS GRANDEZAS DA VIA PERMANENTE E DOS VEICULOS
FERROVIARIOS

Nesta secdo serdo apresentadas as definigdes das grandezas associadas a via
permanente e aos veiculos ferroviarios, assim como, os equipamentos utilizados para medic¢des
de grandezas de comprimento e massa. As grandezas da via permanente ¢ dos veiculos
ferroviarios na escala HO aferidas na maquete deste trabalho serdo comparadas com as
grandezas na escala real, a partir de fatores de escala propostos na escala HO; em que os célculos

serdo apresentados na se¢dao de Resultados e Discussao.
3.2.1 Definicdes de grandezas associadas a via permanente
A via permanente utilizada na maquete ¢ composta de um elemento de polimero

injetado, que possui a forma dos dormentes e acessorios de fixacao, e dois elementos extrudados

em latdo, no aspecto de trilhos. Como apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Segmento de via reto.

Fonte: Autor (2021).

As grandezas Cd, Ld, Ad, DDd, B, LB, LP ¢ At estudadas, foram selecionadas de forma
a descrever a via permanente de forma objetiva e atentando para as limitacdes fisicas da
maquete. Separando-as em relagdo aos dormentes ou em relagdo ao trilho, como se pode

observar pelos Quadros 5 ¢ 6.

Quadro 5 - Defini¢des das grandezas associadas aos dormentes.

Comprimento [Cd] A dimensao horizontal com o maior médulo.
Largura [Ld] A dimensao horizontal com o menor modulo.
Altura [Ad] A dimensao vertical com o maior modulo.
Distancia entre dormentes [DDd] Espacamento entre os objetos.

Fonte: Autor (2021).

Quadro 6 - Defini¢des das grandezas associadas ao trilho.

Bitola [B] Definicao estabelecida na sec¢do 2.1.2.6

Distancia horizontal de maior modulo na
Largura max. do boleto [LB]
secdo transversal do boleto.

' Distancia horizontal de maior modulo na
Largura max. do Patim [LP] .
secdo transversal do patim.

_ Distancia vertical de maior médulo na se¢ao
Altura do Trilho [At] )
transversal do trilho.

Fonte: Autor (2021).

3.2.2 Defini¢des de grandezas associadas aos veiculos

Os veiculos ferroviarios utilizados nesse estudo sdo uma locomotiva General Eletric

AC 44i com cinco vagoes GDT, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Composic¢do ferroviaria em escala HO.

Fonte: Autor (2021).

As grandezas Dr, C, DCT, Llc, Alc, Lvg, Cct, Cf, Evg, Avg, Mvg, MBvg, Mlc, Emax,

Econ estudadas nesta se¢dao sdao mais abundantes devido a variedade de veiculos e a relagdo

destes com a dindmica ferroviaria. Estas foram escolhidas de forma a obter uma nog¢ao sucinta

de um veiculo ferroviario, conforme defini¢des das varidveis apresentadas nos Quadros 7 a 9.

Quadro 7 - Defini¢des das grandezas dimensionais associadas a locomotiva.

Diametro de Roda [Dr]

E o0 médulo da corda que intersecta o centro

da circunferéncia da roda.

Comprimento Total [C]

Distancia horizontal de maior modulo.

Distancia entre Centros de Truques [DCT]

Distancia horizontal do espagamento entre

0s centros geométricos dos truques.

Largura [Llc]

Distancia horizontal ortogonal ao

comprimento de maior médulo.

Altura [Alc]

Distancia vertical de maior modulo.

Fonte: Autor (2021).

Quadro 8 - Defini¢des das grandezas dimensionais associadas ao vagao GDT.

Largura [Lvg]

Distancia horizontal ortogonal ao

comprimento de maior médulo.

Comp. Entre centros de truques [Cct]

Distancia horizontal do espacamento entre

0s centros geométricos dos truques.

Comp. Entre faces de tracao [Cft]

Distancia horizontal de maior modulo.

Altura da linha de centro do engate [Evg]

Distancia vertical entre o plano do contato

roda-trilho com a linha de centro do engate.

Altura [Avg]

Distéancia vertical de maior modulo.

Fonte: Autor (2021).
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Quadro 9 - Defini¢des das grandezas associadas a massa.

' A massa do veiculo sem carga, conhecido
Massa Nominal Vagao [Mvg]
pelo termo tara.

A massa do veiculo com sua carga maxima
Massa Bruta Vagao [MBvg] .
projetada.

A massa total do veiculo, incluindo todos os

Massa Bruta Locomotiva [Mlc] fuid
uidos.

Fonte: Autor (2021).
3.2.3 Equipamento e procedimentos para medi¢oes de comprimento e massa

Nesta secdo serdo abordados os equipamentos e os procedimentos utilizados para obter
as os valores das grandezas de comprimento ¢ de massa.

As medidas dos elementos em escala foram obtidas utilizando um paquimetro com uma
resolugdo de 0,05 mm, executando uma medi¢do por grandeza, como mostrado na Figura 9. A
maior fonte de erro neste trabalho provém das incertezas associadas ao equipamento, para as
menores medigdes de comprimento e de massa. Exemplos numéricos serdo apresentados com
os célculos dos erros relativos percentuais, conforme Equagdes 36 e 37, de tais medicdes, os
quais demonstram serem baixos. O erro relativo percentual é definido pela resolugdo do
instrumento (paquimetro) dividido pela menor grandeza medida (largura do boleto), como

observado na Equagdo 36, ¢ dado por:

Resolucao do paquimetro o _ 0,05mm
Largura do boleto [LB] © 0,75 mm

Erroy, = X100 = 6,67%  (36)

O erro de calibragdao do instrumento ¢ definido pelo relatério de verificagdao, que se
encontra no Anexo B. Os dados mensurados serdo corrigidos com seus respectivos desvios
apresentados no relatorio, corrigindo o erro sistematico.

A coleta dos valores se da pela manipulacao manual tanto objeto de estudo quanto da
ferramenta de afericdo e mantendo esta paralela a linha de visdo para evitar erros de paralaxe e
aplicar uma intensidade de pressdo constante para cada operagdo. Tais medidas basearam-se
nas correspondentes dimensdes das grandezas dimensionais estabelecidas nas se¢des 3.2.1 e
3.2.2; as relacionadas aos dormentes (comprimento, largura, altura e a distancia entre

dormentes), as pertinentes aos trilhos (bitola, largura do boleto, largura do patim e a altura do
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trilho), as dimensdes da locomotiva (didmetro de roda, comprimento total, distancia entre centro
de truques, largura e altura) e as medidas do vagdo (largura, comprimento entre centros de
truques, comprimento entre faces de tragdo, altura da linha de centro de engate, e a altura do

veiculo), para serem usadas na avaliagdo dimensional.

Figura 9 - Paquimetro utilizado para medi¢des de parametros dimensionais.

Fonte: Autor (2021).

Para a medigdo da massa dos elementos estabelecidos na se¢do 3.2.2, tais como a massa
nominal do vagdo, massa bruta do vagdo e a massa bruta da locomotiva, uma balanca digital
foi utilizada, com resolugdo de +1 grama, executando uma medi¢do por grandeza, como se
pode notar na Figura 10. Estes elementos foram aferidos de forma individual utilizando este
equipamento sob uma superficie plana e nivelada. Conforme mencionado anteriormente, a
maior fonte de erro neste trabalho provém das incertezas associadas ao instrumento. De forma
analoga, o erro relativo percentual ¢ definido pela resolugdo do equipamento (balanga) dividido

pela menor grandeza medida (massa nominal do vagao), como apresentado pela Equacao 37:

g _ Resolugao do balanga 100 = lg % 100 = 1.67% 37
"% = Massa Nominal Vagao [Mvg] ~60g S o7

O erro de calibragdo da balanca foi avaliado por medi¢des e comparagdes com blocos
padrdes de 5g, 10g, 20g, 200g, 500g e 1000g, e em todas medi¢des e comparacdes, obteve-se

0 mesmo valor para o erro apresentado pela Equacao 38:

Errocaiipragao =0 (38)
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Figura 10 - Balanca digital utilizada para medir a massa dos veiculos.

Fonte: Autor (2021).

3.3 EXPERIMENTO DE DINAMICA FERROVIARIA LONGITUDINAL

O experimento de tomada de velocidade da composicao executado neste trabalho tem
como finalidade a analise da equivaléncia entre o mundo real e a escala HO.

Para proposito de carga 1til, a ser empregada nas composicdes, foram utilizados
chumbos a granel pré-fabricado, para a indistria de pesca, os quais possuem aproximadamente
massa unitaria 10 g, comprimento 15 mm e diametro central de 10,3 mm. Como visualizado na

Figura 11.

Figura 11 - Massa padrao utilizada — Chumbo.

Fonte: Autor (2021).

Para a aquisi¢ao do tempo se fez do uso de um crondmetro digital, como visto na Figura
12, para a tomada de tempo que a composigao leva para executar uma volta no trajeto externo

da maquete. A extensdo do trajeto foi determinada com o auxilio de uma corda posicionada no
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centro da via permanente e aferindo seu comprimento. Com o tempo de volta e o conhecimento

do comprimento do caminho executado, pode-se determinar a velocidade empreendida.

Figura 12 - Crondmetro digital utilizado na medigao do tempo.

do 4 T O B B % .l 82% B0 20:20
Relogio
eldgio Mundial Cronémetro  Temporizac

00:00.59

m g

vorai2 225220 (00:00.59
vora1 25161 (00:16.03
vora10 023558 (00:15.22
voraos 022036 (00:15.25
voraos 02011 (00:15.36
vorao7 014975 (00:15.47

o AN.1C AN
Fonte: Autor (2021).

O procedimento para a aquisicdo das velocidades foi feito da seguinte configuragao:
para cada uma das composi¢des propostas foram feitas quatorze (14) voltas, com o descarte das
duas primeiras voltas e das duas ultimas voltas, para eliminar os efeitos de aceleragdo e
desaceleracdo, que porventura pudessem interferir na velocidade média, esta obtida pela média
das dez voltas uteis. As composi¢des partiram do maior trecho em tangente e ao final deste se
executava medicao do tempo por volta.

As composigdes propostas tém como funcdo verificar a influéncia da quantia de massa
sobre a velocidade média do sistema em diferentes situacdes. Tais composi¢des foram

apresentadas no Quadro 10.
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Para a defini¢do das composigoes foi levado em consideracdo a quantidade limitada de
veiculos ferroviarios em escala HO disponiveis no acervo do LEF, sendo uma tnica locomotiva
General Eletric AC441 e cinco vagoes GDT alocados para este estudo. O significado para as
cargas selecionadas se baseia no limite projetado de carga devidamente escalonado, a carga de
duzentas gramas (200 g), e o limite fisico da maquete, pois ao ultrapassar o limiar de dois
virgula cinco quilogramas (2,5 kgf) o alerta de sobrecarga do sistema ¢ acionado. Para manter
a natureza nao destrutiva deste ensaio e evitar danos ao equipamento se estabeleceu este como

carga maxima aplicada a ltima composi¢ao proposta.

Quadro 10 - Descrigao das composicdes utilizadas.

Nome Descrigao Massa total
_ Composta somente da locomotiva. Com o total de
Composicao 1 387 g
rodas de 12.

‘ Composta da locomotiva e cinco vagdes GDT vazios.
Composicao 2 687 g
Com o total de rodas de 52.

) Composta da locomotiva e cinco vagdes GDT com
Composicao 3 1.687 g
massa de 200 g cada. Com o total de rodas de 52.

‘ Composta da locomotiva e cinco vagdes GDT com
Composigao 4 2.887 ¢
massa de 500 g cada. Com o total de rodas de 52.

Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar os resultados obtidos durante os experimentos na maquete de
ferromodelismo instalada no LEF, se fez o uso do método estatistico identificado como
intervalo de confianca para a média, com nivel de confianga /C de noventa e nove por cento

(99%). Como se observa na Equagao 39 (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010).

Vn (39)

O valor de z para o nivel de confianga de noventa e nove por cento (99%) ¢ de dois
virgula trinta e trés (2,33).
O valor do Fator de Escala Linear (FEL) para a maquete na escala HO ¢ equivalente ao

fator de escala apresentado na Equacao 27, sendo:
1
FELyo = g= = 0,011494 (40)

O valor do Fator de Escala de Massa (FEM) para a maquete na escala HO ¢ equivalente

ao fator de escala apresentado na Equagao 29, dado por:

1
FEMyo = g=3 = 1,51 % 107° (41)

O valor do Fator de Escala de Velocidade (FEV) para a maquete na escala HO ¢

equivalente ao fator de escala apresentado na Equagao 35, ou seja:
1
FEVyo = g = 0,011494 (42)

4.1 FATOR DE ESCALA LINEAR DA VIA PERMANENTE

Para a defini¢do do fator de escala linear da via permanente, primeiramente, busca-se 0s
valores das grandezas dimensionais associadas a via permanente, anteriormente apresentadas

na secao 3.2.1; segundamente se afere os valores correspondentes em escala e seguinte se faz
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uma relagdo estre estes dois valores, obtendo um fator de escala linear por grandeza. Estes dados

se encontram no Quadro 11.

Quadro 11 - Resultados das medi¢des dimensionais lineares da via permanente.

Dimensoes da Via Permanente

Dormentes
Grandeza Real [mm)] Escala [mm] Fator de Escala Linear
Comprimento Cdr® | 24384 Cde | 27,95 Cde/Cdr 0,011462
Largura Ldr® 228.6 Lde 3,70 Lde/Ldr 0,016185
Altura Adr® 177,8 Ade 2,30 Ade/Adr 0,012936
Distancia entre dormentes | DDdr’ 600 DDde 3,15 | DDde/DDdr | 0,005250

Trilho
Grandeza Real [mm)] Escala [mm)] Fator de Escala Linear
Comprimento da bitola Cbr'® | 1435 | Cbe | 168 | Cbe/Cbr | 0011707
Largura méx. do boleto LBr!' | 74,61 Lbe 1,45 LBe/LBr 0,019434
Largura max. do Patim LPr!! 150 LPe 2,2 LPe/LPr 0,014667
Altura do Trilho ATr" 185 ATe 2.8 ATe/ATr 0,015135

Fonte: Autor (2021).

A fim de estabelecer um unico fator que represente a via permanente, promoveu-se a
média aritmética simples dos fatores individuais (fatores do Quadro 11), conforme a Equagao
43,

(43)

FELy;iq permanente —

8 Valores determinados pelo capitulo 30 da American Railway Engineering And Maintenance-Of-Way
Association (2009).

? Valor estipulado pelo DNIT (2015).

19 Valor apontado pelo capitulo 5 da American Railway Engineering And Maintenance-Of-Way
Association (2009).

' Valor determinado pelo capitulo 4 American Railway Engineering And Maintenance-Of-Way
Association (2009).
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Cde Lde Ade DDde Cbe LBe LPe ATe

FEL. _CarYIar T Aaar T DDar Ty YIBr Y IPr T AT (49
via permanente - 8

FELyjq permanente — 0,013347 (45)

O erro percentual do Fator de Escala Linear da via permanente indica a quao distante

estd 0 FELyja permanente d0 FELy. Este valor ¢ obtido pela Equagéo 46.

|FELH0 - FELvia permanentel

X 46
FELyC 100 (46)

Erroy, FELyiq permanente —

Erroy, FELyiq permanente — 16,1 % 47)

Ao aplicar o procedimento estatistico, apresentado no inicio deste capitulo, aos
resultados obtidos pelas medigdes realizadas com o paquimetro das grandezas dimensionais,
apresentadas no Quadro 11, obtemos o resultado para o desvio padrao dos fatores individuais,
disposto na Equagdo 48. E assim o Intervalo de Confianga do Fator de Escala Linear da via

permanente fica como exibido pela Equacao 49:

n==8 2
_ (FELl - FELm'a permanente) — 0'003905 (48)

O-FELvia permanente n

=1

ICFELyiq permanente (1, 99%) = 0,013347 + 0,003549 (49)

Ao verificar o intervalo de confianca apresentado pela Equacdo 49 pode-se constatar

que o Fator de Escala Linear para a escala HO (FELy,) estd encontra contido nele.

4.2 FATOR DE ESCALA LINEAR DOS VEICULOS FERROVIARIOS

Para a definicao do fator de escala linear dos veiculos ferroviarios primeiramente, busca-
se os valores das grandezas dimensionais associadas aos veiculos ferrovidrios, anteriormente

apresentadas na secdo 3.2.2; segundamente se afere os valores correspondentes em escala e
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seguinte se faz uma relagdo estre estes dois valores, obtendo um fator de escala linear por

grandeza. Estes dados se encontram no Quadro 12.

Quadro 12 - Resultados das medi¢des dimensionais lineares dos veiculos ferroviarios.

Dimensoes dos Veiculos Ferroviarios

Locomotiva
Grandeza Real [mm)] Escala [mm] Fator de Escala Linear

Diametro de rodas Drr'? 1.066,8 Dre 12,15 Dre/Drr | 0,011389
Comprimento total Cr'? 22.301,2 Ce 252 Ce/Cr 0,011300
Distancia entre centros

DCTr'? | 16.154,4 | DCTe 160 | DCTe/DCTr | 0,009904
de truques
Largura Llcr'? 3.112 Llce 36,2 Llce/Ller | 0,011632
Altura Alcr'? 4.699 Alce 56,75 Alce/Alcr | 0,012077

Vagiao GDT
Grandeza Real [mm)] Escala [mm] Fator de Escala Linear

Largura Lvgr!3 3.168 Lvge 35,7 Lvge/Lvgr | 0,011269
Comprimento entre

Cetr®? 6.300 Ccte 77,25 Ccte/Cetr | 0,012262
centros de truques
Comprimento entre

Cftr3 10.500 Cfte 121 Cfte/Cftr | 0,011524
faces de tragao
Altura da linha de

Evgr'? 990 Evge 10 Evge/Evgr | 0,010101
centro do engate
Altura Externa max. Avgr'? 3.000 Avge 40,2 Avge/Avgr | 0,013400

Fonte: Autor (2021).

A fim de estabelecer um unico fator que represente os veiculos ferroviarios, promoveu-

se a média aritmética simples dos fatores individuais (fatores do Quadro 12), conforme a

Equacao 50.

12 Valor obtido do Anexo C - Ficha Técnica da Locomotiva GE AC44i.

13 Valor obtido pelo Anexo D — Boletim Técnico — Vagio GDT
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n=10
FEL
FEL veiculos = 2 (50)
ferroviarios n
J=1
Dre  Ce , DCTe | Llce , Alce , Lvge , Ccte A Cfte , Evge , Avge
Drr Y Cr Y DeTr V Tier T Aler T Lvgr tCetr T Cftr + Evgr " Avgr  (51)
FEL veiculos =
ferroviarios 10

FELveiculos ferroviarios — 0'0114‘86 (52)

O erro percentual do Fator de Escala Linear da via permanente indica a quao distante

estd 0 FELyeiculos ferrovisrios 40 FELpo. Este valor € obtido pela Equagao 53.

|FELH0 - FELvel’culos ferroviérios'
FELy,

Erroy, FELyeiculos ferroviarios = X 10! (53)

ET‘T‘O% FELveiculos ferroviarios = 0,07 % (54)

Ao aplicar o procedimento estatistico, apresentado no inicio do capitulo, aos resultados
obtidos pelas medi¢des realizadas com o paquimetro das grandezas dimensionais, apresentadas
no Quadro 12, obtemos o resultado para o desvio padrao dos fatores individuais, disposto na
Equacdo 55. Desta forma o Intervalo de Confianga do Fator de Escala Linear dos veiculos

ferrovidrios fica como exibido pela Equagdo 56:

n=10 2
FEL; — FEL,,; Lo
O-FELveiculosferroviérios = Z ( . 1731:;105 fET'T'OUlaT'IOS) = 0,000956 (55)
j=1
ICFELyeicuios ferroviérios(ﬂ; 99%) = 0,011486 + 0,001099 (56)

Ao verificar o intervalo de confianca apresentado pela Equacdo 56 pode-se constatar

que o Fator de Escala Lineal para a escala HO (FELy,) também esta contido nele.
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4.3 FATOR DE ESCALA DE MASSA DOS VEICULOS FERROVIARIOS

Para a definicdo do fator de escala de massa dos veiculos ferroviarios primeiramente,
busca-se os valores das grandezas de massa associadas aos veiculos ferroviarios, anteriormente
apresentadas na se¢do 3.2.2; segundamente se afere os valores correspondentes em escala e
seguinte se faz uma relagdo estre estes dois valores, obtendo um fator de escala linear por

grandeza. Estes dados se encontram no Quadro 13.

Quadro 13 - Resultados das medi¢des de massa dos veiculos ferroviarios.

Massa dos Veiculos Ferroviarios

Grandeza Real [t=10° g] Escala [g] Fator de Escala de Massa

Massa bruta
_ Mler'4 198 Mlce | 387 Mlce/Mler 1,95 x 10~°
locomotiva

Massa nominal vagio | Mvgr! 20 Mvge | 60 Mvge/Mvgr 3,00 x 107°

Massa bruta vagao MBvgr'* | 130 | MBvge | 200 | MBvge/MBvgr | 1,54 x 107°

Fonte: Autor (2021).

A fim de estabelecer um Unico fator que represente os veiculos ferrovidrios, promoveu-

se a média aritmética simples dos fatores individuais, conforme a Equagdo 57.

=3
~ FEM,
FEMveiculos ferroviarios = n (57)
k=1
Mlce + Mvge + MBvge
Mlcr ~ Mvgr ° MBvgr (58)
FEMveiculos ferroviarios = 3
FEMveiculos ferroviarios = 2,16 x 10_6 (59)

O erro percentual do Fator de Escala de Massa para os veiculos ferroviarios indica a

quao distante estd 0 FEMyeiculos ferroviarios 40 FEMpyq. Este valor € obtido pela Equagao 60.

14 Valor obtido do Anexo C - Ficha Técnica da Locomotiva GE AC44i.
15 Valor obtido pelo Anexo D — Boletim Técnico — Vagio GDT
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FEMHO - FEMveiculos ferroviarios
FEMy,

ET‘T‘O% FEMveiculos ferroviarios — x 100 (60)

ETTO% FELveiculos ferroviarios — 42,5 % (61)

O valor elevado do erro apresentado pela Equagdo 61 se deve a substituicdo dos
materiais de fabricacdo, onde os veiculos ferroviarios adotam o agco como o principal elemento
de construcao, e os ferromodelos fazem uso de polimeros para sua fabricagao.

Ao aplicar o procedimento estatistico, apresentado no inicio do capitulo, aos resultados
obtidos pelas medigdes realizadas com a balanga das grandezas de massa, apresentadas no
Quadro 13, obtemos o resultado para o desvio padrdo dos fatores individuais, disposto na
Equagao 62, ¢ assim o Intervalo de Confianca do Fator de Escala de Massa dos veiculos

ferroviarios fica como exibido pela Equagao 63:

n=3 2
z (FEMk - FEMveiculos ferroviérios)
n

=6,14x 1077 (62)

O-FEMveiculos ferroviarios
k=1

ICFEMveiculos ferroviérios(.u: 99%) = 2,16 X 10_6 + 7,90 x 10_7 (63)

Ao examinar os dados obtidos observa-se que as variaveis de massa desse estudo se

encontram marginalmente no intervalo de confianga requerido.

4.4 FATOR DE ESCALA DE VELOCIDADE DOS VEICULOS FERROVIARIOS

Para a defini¢do do intervalo de confianga para a velocidade dos veiculos ferroviarios
primeiramente, busca-se estipular os valores das grandezas de velocidade associadas aos
veiculos ferrovidrios, anteriormente apresentados no Quadro 10, na se¢do 3.3; segundamente
se compara com o valor do fator de escala de velocidade cada um dos intervalos de confianga

obtidos. Estes dados se encontram nos Quadros 14 a 16 .



Quadro 14 - Resultados das medi¢des de tempo dos veiculos ferrovidrios.
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Tempo para percorrer um circuito completo [s]

Medidas Composicao 1 Composigao 2 Composicao 3 Composicao 4
1 16,28 16,34 16,72 18,56
2 15,95 16,31 16,56 18,56
3 15,63 15,98 16,12 18,37
4 15,65 15,63 16,29 17,99
5 15,35 15,55 15,98 17,90
6 15,42 15,39 15,98 17,90
7 15,47 15,26 15,99 17,84
8 15,36 15,2 15,77 17,78
9 15,25 15,26 15,71 17,45
10 15,22 15,19 15,72 17,42
Meédia 15,56 15,61 16,08 17,98
Desvio padrao 0,33 0,45 0,35 0,41

Fonte: Autor (2021).

Quadro 15 - Resultados das medicdes de velocidade dos veiculos ferroviarios.

Velocidade obtida ao percorrer um circuito completo [m/s]

Medidas Composicao 1 Composigao 2 Composicao 3 Composicao 4

1 0,36 0,36 0,35 0,32

2 0,37 0,36 0,35 0,32

3 0,37 0,37 0,36 0,32

4 0,37 0,37 0,36 0,33

5 0,38 0,38 0,37 0,33

6 0,38 0,38 0,37 0,33

7 0,38 0,38 0,37 0,33

8 0,38 0,39 0,37 0,33

9 0,38 0,38 0,37 0,34

10 0,39 0,39 0,37 0,34
Média 0,38 0,38 0,36 0,33
Desvio padrao 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: Autor (2021).
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Quadro 16 - Resultados das medi¢des de velocidade dos veiculos ferroviarios.

Velocidade obtida ao percorrer um circuito completo [km/h]

Medidas Composigao 1 Composigao 2 Composigdo 3 Composic¢ao 4
1 1,30 1,29 1,26 1,14
2 1,32 1,29 1,27 1,14
3 1,35 1,32 1,31 1,15
4 1,35 1,35 1,30 1,17
5 1,37 1,36 1,32 1,18
6 1,37 1,37 1,32 1,18
7 1,36 1,38 1,32 1,18
8 1,37 1,39 1,34 1,19
9 1,38 1,38 1,34 1,21
10 1,39 1,39 1,34 1,21
Média 1,35 1,35 1,31 1,17
Desvio padrao 0,03 0,04 0,03 0,03

Fonte: Autor (2021).

Para obter a velocidade que se deve apresentar no modelo em escala, o fator de escala
de velocidade sera multiplicado pela velocidade méxima da locomotiva, que se encontra no

ANEXO C, conforme Equagao 64.

. _ 1 km km
Velocidadey, = FEVy, X Velocidade,.q = 57 x 100 [T] = 1,149425 [T] (64)

Ao aplicar o procedimento estatistico, apresentado no inicio do capitulo, aos resultados
obtidos pelas medicdes realizadas com o cronometro das grandezas de velocidade, apresentadas
no Quadro 16, obtemos os resultados para os desvios padroes dos fatores individuais, disposto
nas Equacdes 65 a 68. E por fim, os Intervalos de Confianga de Velocidade dos veiculos

ferrovidrios ficam como exibido pelas Equacdes 69 a 72:

(65)

=0,027079

Ocomposicio; —

— _ 2
Tio ((Velcomp 1 )l - VELcomp 1)

n
=1
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2
" ((Veleomp2), = VELcomp )
p2 comp 2
Ocomposicio, = Z ln = 0,036098 (66)
=1
2
" ((Veleomps ). — VEL
p3 comp 3
Ocomposicios — Z ( mn ) = 0,026412 (67)
m=1
2
" ((Veleomps), = VELcomps) )
Ocomposicio, — Z n = 0,025121
p=1
km
ICVcomposigao 1(1,99%) = 1,356510 + 0,022008 [T] (69)
km
ICV¢omposicio 2(1,99%) = 1,352336 + 0,029337 [T] (70)
_km_
Icvcomposi§503(/l, 99%) = 1,312152 + 0,021465 Y (71)
.km.
Icvcomposigéo4(/l, 99%) = 1,174039 + 0,020416 Y (72)

Ao analisar os valores alcancados nota-se que o intervalo de confianga de velocidade da
composi¢ao 1 ndo atinge o valor requerido, conforme velocidade estabelecida pela Equacao 64.
Pois a velocidade maxima da locomotiva ¢ de cem quildometros por hora (100 km/h) e quando
isso € transposto para a escala HO tem o valor de um virgula quatorze quildmetros por hora
(1,14 km/h). Para as outras composi¢des ndo ha um referencial direto com a realidade, mas
observa-se a tendéncia de reducao da velocidade média com o aumento da carga do sistema.
Como hipotese, fisicamente justifica-se essa reducdo pelo acréscimo de peso aderente e,

consequentemente, proporciona um acréscimo na tragao.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentar-se-a as conclusdes obtidas, embasadas nos estudos dos testes
realizados.

Uma revisdo bibliografica foi construida com base em pesquisa bibliografica e
documental, em que conceitos tedricos de via permanente, veiculos ferrovidrios, nogdes de
dinamica ferrovidria e conceito da escala HO foram apresentados.

Na secdo 4.1 foram feitas as medi¢des das grandezas dimensionais da via permanente,
estas apresentadas na se¢do 3.2.1, e ao analisa-las pela metodologia estatistica apresentada no
inicio do capitulo 4, obtemos o intervalo de confianca do fator de escala linear das grandezas

dimensionais da via permanente, de acordo com a Equacao 49.
ICFELyiq permanente (4, 99%) = 0,013347 + 0,003549 (49)

E que comparando com o fator de escala linear para escala HO, Equacao 40:
1
FELyo = g= = 0,011494 (40)

Verifica-se que este se encontra contido no intervalo. A conclusio que se obtém a partir
desse resultado € que as grandezas dimensionais da via permanente se encontram de acordo
com o padrao da escala HO.

Na secdo 4.2 foram executadas as medi¢des das grandezas dimensionais da via
permanente, estas apresentadas na se¢dao 3.2.1, e ao analisa-las pela metodologia estatistica
apresentada no inicio do capitulo 4, obtemos o intervalo de confianca do fator de escala linear

das grandezas dimensionais dos veiculos ferroviarios, conforme a Equagao 56:
ICFELveiculos ferroviérios(.u: 99%) =0,011486 + 0,001099 (56)

E que conferindo com o fator de escala linear para escala HO, Equagao 40:

1
FELyo = g= = 0,011494 (40)
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Constata-se que este se encontra contido no intervalo. A conclusdo que se obtém a partir
desse resultado ¢ que as grandezas dimensionais dos veiculos ferroviarios se encontram de
acordo com o padrao da escala HO.

Na secdo 4.3 foram feitas as medi¢des das grandezas dimensionais da via permanente,
estas apresentadas na se¢do 3.2.2, e ao analisa-las pela metodologia estatistica apresentada no
inicio do capitulo 4, obtemos o intervalo de confianga do fator de escala linear das grandezas

de massa dos veiculos ferroviarios, disposto na Equacao 63.
ICFEMvel’culos ferroviérios(.u' 99%) = 2,16 X 10_6 + 7,90 X 10_7 (63)

E que comparando com o fator de escala de massa para escala HO, Equagao 41:

1
FEMyo = —==1,51x107° (41)

87

Verifica-se que este se encontra contido no intervalo. A inferéncia que se obtém a partir desse
resultado € que as grandezas de massa dos veiculos ferroviarios se encontram marginalmente
de acordo com o padrdo da escala HO.

Na secdo 4.4 foi executada a aferi¢do da velocidade média das composi¢des expostas na
secdo 3.3, em que foram propostas quatro composi¢des a serem utilizadas neste estudo. Ao
promover o método estatistico introduzido no capitulo 4, se estipula quatro diferentes intervalos

de confianca para velocidade, de acordo com as Equagdes 69 a 72, respectivos as composigoes:

.km-
ICV composicio 1(1,99%) = 1,356510 + 0,022008 o (69)
.km-
ICVcomposigéoz(/x, 99%) = 1,352336 + 0,029337 o (70)
km
ICVC(,mposigéw(/x, 99%) = 1,312152 + 0,021465 [T] (71)

km
€V eomposisio + (1, 99%) = 1,174039 + 0,020416 || (72)
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A conclusdo que se alcanca a partir dos resultados € que a velocidade esperada, baseada
no fator de escala de velocidade para escala HO, conforme a Equacdao 42, ndo se encontra
abrangida pelos intervalos de confianga de velocidade. Os resultados para o teste de velocidade

ndo atingiu o critério requerido por este estudo.

1
FEVy, = 5= 0,011494 (42)

Mas devido a sua resposta coerente ao acréscimo de massa no sistema, este resultado o
habilita como uma solu¢do para o ensino de nog¢des de dinamica ferrovidria e metroviaria
longitudinal, de maneira mais acessivel do que fazer uso da ferrovia em si e as dificuldades que

a acompanham.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para promover a continuidade deste trabalho sugere-se promover os procedimentos
realizados para a dinamica ferroviaria lateral e a dindmica ferroviaria vertical, verificando os
efeitos sobre esses tipos de dindmica que a escala HO promove.

Sugiro também um estudo mais conciso sobre o efeito da escala HO sobre as forgas,

devido a impossibilidade deste trabalho em abordé-las, como descrito no Apéndice A.
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APENDICE A - ESFORCO DE TRACAO

A fim de se determinar os esforgos de tragdo empreendidos pela locomotiva, tais como
o esforco de tragdo méaximo e esforgo de tracdo continuo, foi empregado um conjunto simples
de dinamdmetros (2,5 N, 5 N, 10 N), como observado na Figura 13. Para a realiza¢do da
aferi¢do, primeiramente, aplicou-se o dinamdmetro entre a locomotiva € o primeiro vagao e
numa segunda tentativa ancorou-se o dinamdometro num ponto fixo na via permanente e acoplou

a locomotiva no instrumento para executar o ensaio.

Figura 13 - Conjunto de dinamometros utilizados para aferir o esfor¢o de tragdo da

locomotiva.

Fonte: Autor (2021).

Os valores referentes ao esfor¢o de tragdo ndo se qualificaram para avaliagdo, por falta
de um método mais adequado para aquisi¢do dos dados. Pois na primeira tentativa nao obteve
um bom desempenho, devido ao instrumento de medigao estar se movendo junto da composi¢ao
e promovendo muitos erros de leitura. Na segunda tentativa, ao tentar fazer a leitura do
instrumento, as rodas da locomotiva comec¢avam a patinar, e esta condi¢do alterava o alvo que
era a for¢a na iminéncia do movimento.

Para uma futura tentativa de afericdo destes dados, sugiro a utilizagdao de instrumentos
digitais com a capacidade de guardar multiplas medidas em um intervalo de tempo, a fim de
eliminar o erro devido a paralaxe, assim como erro sistematico. Também se recomenda efetuar

a calibracao do equipamento.



ANEXO A — ESPECIFICACAO DA ESCALA H0

Figura 14 - Especificagdes técnicas escala HO.
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Fonte: Proto 87 org (2020).



ANEXO B - RELATORIOS DE VERIFICACAO

Figura 15 - Relatério de verificacdo - Paquimentro p. 1.
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Figura 16 - Relatério de verificacdo - Paquimetro p. 2.
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119,00 | 118,00 | 118,00 | 119,00000 | -1,00000 | 0,00700 | K= 1,00700

B 25 4oooo | 000000 oaoree | kez | ooores |

29,15000 | -0,85000 | 0,00166 | K=2

Graus de liberdade: K=2

Erro maximo: 1,00700 mm
Incerteza de medig@o: +/- 0,00700 mm

Desvio méximo:  -1,00000 mm

Notas
* Este certificado atende aos requisitos da norma NBR ISO/IEC 17025:2017;
* As medigdes neste 1o de verificagdo sdo rasty is ao Si: ional de Unidades (SI);
* As informagées contidas neste certificado refe 80 ii ‘0 em verificagdo descrito no certificado;
*0s P Jos referem-se exclusi & unidade de medida submelida & verificagéo nas i pecifi
né&o sendo extensivo a quaisquer lotes;
* A incerteza expandida de medigio é declarada como it padrdo i iplicada pelo fator de abrangéncia *.
corespondente a uma probabilidade de 95%;
" A verificagdo ndo é uma calibragéo, & apenas uma verificag&o objetiva de definigio dos erros de indicagéo do equipamento,
* Préxima data de verificag licitagéo definida pelo cliente.
* Data de emi do rel io de veril : 13/05/2021

Técnico Executante:  Wendel Dévila Lima Viana (indicado) )

l A reproducéo deste certificado s podera ser total e }qesn\e da aprovag&o por escrito do laboratério emitente.
R

TECNOISO TECNOLOGIA E SOLUGOES INDUSTRIAIS LTDA.
Rua Dona Emma, 1541 - Joinville/ SC CEP 89.211-435

Fone: (47) 3438-3175 Site: www.tecnoiso.com E-mail: tecnoiso@tecnoiso.com

Fonte: Tecnoiso (2021).



Figura 17 - Relatério de verificagdo — Balanga.

TECNOISO® "N Tasoztosts

Instrum;n acdo e Calibragao

5 £ Dados
.

Solicitante: JONANTHAN PIERRE ESPINDOLA Pég. 1de 1
Endereco:

Proprietario: JONANTHAN PIERRE ESPINDOLA

Descrigdo: Balanga

Cédigo: BAL-001

Fabricante:  Uni. Planeta

Faixa: de 0 até 10000 g Modelo: DPO360
Divisao (d): 1 g Ne° de Série: N&o consta
( Ambiente de Verificagao ]
Local: Laboratério Tecnoiso Temperatura: 22,6 °C Umidade: 77,0 %
Data da Verificagao:12/05/2021 Préxima Verificagao: 05/2022
L Rastreabilidade

+ Codigo: IP 73 #B - Descrigéo: Jogo de Pesos-padrao - Certificado: MA 127_07_20 - Validade: 07/2022
« Codigo: IP 84 - Descrigdo: Jogo de Pesos-padréo - Certificado: MA 448 _ 09_20 - Validade: 10/2022

L Método de Verificagio

A verificagéo foi efetuada por comparacéo direta utilizando pesos-padréo.

( Resultados J
[# [Padrao |Leit1 [Leit2 [Média  |Desvio | Unidade
B 5 5 [50 0,0 g
210 10 |10 [100 0,0 g
{3 |20 20 |20 [200 0,0 9
‘4 [200 200 200 |2000 00 g
[5 [s00 |s00 500 |5000 0,0 g
{6 [1000 [1000 [1000 |1000,0 0,0 g
|7 /2000 |2001 [2001 |2001,0 1,0 g
|8 5000 |5004 |5004 |5004,0 4,0 g
|9 [7000 |7000 |7000 |7000,0 oo g |
[10 [10000 |9998 |9998 |9998,0 2,0 g
[ Notas
| " As medigGes contidas neste relatério de verificagéo sdo rastredveis ao Sistema Internacional de Unidades (s,
* As informagées contidas neste orio refes ao i em ver &o descrito no relatério;
* Os resultad referem-se i 4 unidade de medida submetida & verificagdo nas condigbes especificadas,

néo sendo exrsnsmo a quaisquer lotes;

* A verificagdo nao é uma calibragéo, é apenas uma verificagao objetiva de definicdo dos erros de indicagéo do equipamento;
* Essa balanca ndo poderé ser utilizado para fins e is, sendo lusiva para uso pois ndo
possui Portaria de Aprovagdo de Modelo pelo Inmetro;

* Proxima data de verificagéio conforme solicitagéo definida pelo cliente.

* Data de emissé&o do relatorio de verificagéo: 13/05/2021

g _— S—
@o Executante: Djonata Irineu Braun (indicado) j\
Signal utorizado |
Luis Guil e Sales J
I A reprodugéo deste certificado s6 podera ser\eta\ depende da aprovagéo por escrito do laboratério emitents.
T
I TECNOISO TECNOLOGIA'E SOLUGOES INDUSTRIAIS LTDA.
Rua Dona Emma, 1541 - Joinville / SC CEP 89.211-435 L]
Fone: (47) 3438-3175 Site: www.tecnoiso.com E-mail: tecnoiso@tecnoiso.com

Fonte: Tecnoiso (2021).

66



67

7

ANEXO C - FICHA TECNICA DA LOCOMOTIVA GE AC44i

Figura 18 - Ficha técnica da locomotiva GE AC441.
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Fonte: Martelli (2017).



ANEXO D - BOLETIM TECNICO - VAGAO GDT

Figura 19 - Ficha técnica - Vagao GDT.

Boletim

Téc n ’ c 0 GDT Vagao Géndola

0 vagao gondola GDT ¢ ideal para
transporte de minério de ferro.

Fornecido com truques 6 %2"
engates fixo e rotativo tipo
sistema de freio convencional.

0 vagao é descarregado através
de Car Dumper.

A caixa do vagao é fabricada aco
liga com alta resisténcia
utural.

CARACTERISTICAS E DIMENSOES GERAIS (APROXIMADAS)

COMPRIMENTO ENTRE

CLASSIFICAGAD GDT CENTROS DE TRUQUES 6.300 MM
R COMPRIMENTO ENTRE
MANGA DE EIXO 6%°X9 FACES DE TRAGAO 10.500 MM
ALTURA DA LINHA DE
BITOLA 160 M CENTRO DO ENGATE 990 MM
ALTURA EXTERNA
TIPO DO TRUQUE MAXIMA 3.000 MM
LARGURA EXTERNA
TIPO DO ENGATE F-70 MAXIMA 3.168 MM
PESO / CAPACIDADE (ESTIMADOS) OPERAGAO
TARA NOMINAL 20.000 KG RAIO DE CURVA MINIMO 8M
LOTAGAO NOMINAL 110,000 KG
PESO BRUTO MAXIMO 130.000 KG
CAPACIDADE 4508
VOLUMETRICA NOMINAL

Essas dimensGes gerais sdo representativas e estdo sujeitas a alteragdes sem aviso prévio,

conforme exigido pelas especificagdes do cliente ou melhorias de projeto pela Greenbrier Maxion, wWww.gbmx com.br

.

GREENBRIER MAXION

Criando caminhos AN AMSTED RAIL GLOBAL PARTNER

Fonte: Maxion (2020).

68



