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RESUMO

Os vagbes empregados no transporte de carga sédo projetados e fabricados
seguindo normativas nacionais e internacionais. Essas normativas estabelecem
praticas de projeto adequadas, testes experimentais, limites de trabalho e operagao
de transporte visando a seguranga da operagao ferroviaria, minimizando os danos
provocados por eventuais acidentes e garantindo o transporte de produtos e
passageiros sobre os trilhos. A Associagao Brasileira de normas Técnicas — ABNT,
mantém mais de 150 normas para o setor ferroviario, dentre essas por volta de 50
referem-se a carros de passageiros e vagdes de carga. Organizagdes internacionais
como a Association of American Railroads — AAR, s&o responsaveis por estabelecer
normas e padronizar componentes e praticas a serem seguidas para a aprovagao de
projetos de vagdes. Conhecer, entender e aplicar as normas estabelecidas para os
projetos de vagbes representa buscar a confiabilidade no projeto em
desenvolvimento. Devido a caréncia de material académico, artigos e livros quanto a
exposi¢cao do tema e as possiveis abordagens no desenvolvimento de projetos de
vagodes de carga, este trabalho propde a elaboragdo de um guia para executar a
modelagem conceitual de um vagao, considerando as analises de ensaios de
esforgos via software requeridos pelas normas ABNT e AAR, com o objetivo de
instruir de forma simplificada as etapas de modelagem, analises por Computer-
Assisted Engineering — CAE, interpretacdo e possivel reavaliagdo do modelo e
simulacdes executadas. Um modelo conceitual exemplo foi elaborado a partir do
meétodo proposto seguindo as etapas previstas. A avaliagdo do modelo constatou
pontos de observacdo quanto a sua execucdo e apresentou a necessidade de
alteracdes a serem realizadas para o prosseguimento do projeto, na fase de projeto
detalhado. O método proposto para identificacdo de pontos chaves, execucdo da
modelagem e simulagdes pode ser considerado inovador para o0 ambiente
académico, necessitando este de revisdes, complementando sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Normas ferroviarias. Projeto de vagado. ABNT. AAR.



ABSTRACT

In Brazil, wagons used in freight transport are designed and manufactured following
national and international regulations. These regulations establish appropriate design
practices, experimental tests, work limits and transport operations aimed at ensuring
the safety of railway operations, minimizing damage caused by possible accidents
and ensuring the transport of products and passengers on the tracks. The Brazilian
Association of Technical Standards — ABNT, maintains more than 150 standards for
the railway sector, of which around 50 refer to passenger cars and freight wagons.
International organizations such as the Association of American Railroads — AAR,
are responsible for establishing standards and standardizing components and
practices to be followed for the approval of railcar projects. Knowing, understanding
and applying the standards established for wagon projects represents seeking
reliability in the project under development. Due to the lack of academic material,
articles and books regarding the exposition of the topic and possible approaches in
the development of freight wagon projects, this work proposes the development of a
guide to carry out the conceptual modeling of a wagon, considering test analyzes of
efforts via software required by ABNT and AAR standards, with the aim of instructing
in a simplified way the modeling steps, analyzes by Computer-Assisted Engineering
— CAE, interpretation and possible re-evaluation of the model and simulations
performed. An example conceptual model was created based on the proposed
method following the planned steps. The evaluation of the model found points of
observation regarding its execution and presented the need for changes to be made
to continue the project, in the detailed design phase. The proposed method for
identifying key points, executing modeling and simulations can be considered
innovative for the academic environment, requiring revisions, complementing its
applicability.

Keywords: Railway regulations. Wagon design. ABNT. AAR.
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1. INTRODUGAO

O setor ferroviario brasileiro necessita de constante imposicéo e revisdo de
normas voltadas para a seguranga, compatibilidade de material e qualidade da
operacao ferroviaria. A area de projeto de vagdes é regida por normas técnicas que
delimitam as condi¢des de trabalho em que os vagdes serdo empregados.

Segundo a Associagdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios (ANTF,
2023), o transporte de cargas apresenta sinais de crescimento, com 530,6 milhdes
de Toneladas Uteis (TU) sendo transportados em 2023, comparados com 291,2
milhées de TU transportados no inicio da série histérica em 1997, o que representa
um aumento de 82%. A producdo anual, na série historica apresenta crescimento de
2,33% ao ano; entre 2022 e 2023, um crescimento de 5,96% (ANTF, 2023).

Destaca-se o baixo numero de ocorréncia de acidentes ligados ao setor
ferroviario na série histérica de 1997 a 2023, como colisdes, descarrilamentos,
quebra de composigdes (desengate) e atropelamentos. A ANTF (2023) ressalta que
em 2023 as ferrovias associadas a ANTF apresentaram o menor indice de acidentes
ferroviarios, com reducao de 86,1% em relacdo a 1997 no inicio da série historica,
mantendo altos padrdes internacionais de segurancga.

Mesmo com o expressivo aumento de TU transportados e o crescimento da
frota de vagdes, o indice de acidentes apresenta redugdo, o que indica
investimentos no setor ferroviario, aumentando a eficiéncia da operacdo de
transporte como um todo (Brasil, 2023). Para isso, a confiabilidade na via
permanente, composigdes, operagdes de carga, transporte e descarga, devem ser
elevados. Os vagbes que vao transportar os carregamentos ndo podem apresentar
falhas de projeto que impossibilitem o seu uso.

Para projeto de vagoes, sdo especificadas normativas referentes a limites de
esforgcos pelas cargas, movimentagdo e impactos provocados pela operagdo de
transporte. Os vagdes séo projetados para resistir a essas cargas sem apresentar
deformagao plastica ou danos aos bens transportados, ja que a qualidade da
operacgao ferroviaria depende do padrao de qualidade do projeto dos vagdes (Setti,
2014, p. 273-275).

Este trabalho justifica-se pela necessidade de conhecer, compreender e a

como aplicar as normas dedicadas aos projetos de vagbes, onde no
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desenvolvimento dos projetos estruturais de diversos modelos de vagdes de carga,
diferentes normas sao aplicadas em diferentes etapas. Os engenheiros projetistas
devem se atualizar acerca das normas a serem aplicadas nos projetos mecanicos,
bem como interpretar e executar os testes e ensaios requisitados. Tal necessidade
justifica a criagdo de um guia de projeto.

Oliveira (2019) realizou uma analise contendo os pontos de atengédo a serem
considerados na elaboragdo de um projeto de um vagao, como caracteristicas da
via, limites de carga, acessoérios como truques e Conjunto de Choque Tragao (CCT),
bem como ordens e etapas a serem seguidas para projetar um vagéao, conforme as
normativas disponiveis até entdo. Entretanto, devido a caréncia de especificagcbes e
métodos de analise estrutural e a publicagdo de novas normativas contendo
requisitos basicos para projeto de vagdes, uma atualizagdo e condensacdo de
informacgdes € necessaria para simplificar a compreensdo das normas e tornar as
analises de projeto dinamicas.

Spiryagin et al. (2014), apresenta definigbes para o projeto de vagdes no
livro Design and Simulation of Rail Vehicles, entretanto o material apresentado
pouco faz referéncia aos requisitos de projeto de vagdes, apresentando de forma
introdutdria, componentes e partes que definem os vagdes, além de uma visao
global dos testes requeridos de aprovagao para uso ao redor no mundo, por
diferentes o6rgaos reguladores.

Zaripov e Gavrilovs (2017) apresentam alguns dos desafios para o
desenvolvimento do projeto de um vagao de carga, como a necessidade de reduzir o
peso do vagao vazio (TARA), assim possibilitando carregar um maior volume/peso
de carga sobre a via. No entanto, o foco de estudo é voltado para utilizagdo de
poliméricos, aluminio e fibras na estrutura de vagbes, sem elaborar quanto ao
design dos componentes ou apresentar o método de analise de esforgos aplicada.

Williams; Ferris; Kimpton (2000) buscam concentrar informagdes quanto as
dificuldades comumente enfrentadas por projetistas de material rodante na Australia.
Apresentando o emprego de normas americanas e praticas de projeto consideradas
obsoletas para o século 21, onde inumeras suposicdoes nessas normas, muitas
dessas nao justificadas, foram tomadas como regras para os projetos. Destaca-se
que os autores observam uma tendéncia de auto regulagdo de normativas para os
projetos mecéanicos de vagodes, justificada pelas normas e processos considerados

obsoletos e a diversidade de tipos de vagdes empregados: “Uma grande dificuldade
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com os codigos atuais € que os estilos de veiculos atualmente construidos nao
foram previstos quando esses cddigos foram escritos.” (Williams; Ferris; Kimpton,
2000, p. 3.3, tradugao propria).’

Busca-se, portanto, elaborar um guia de processos para modelagem e
analise de esforgos via software por Computer-Assisted Engineering (CAE), criando,
assim, um manual de consulta para elaboragdo de projeto de vagdes. O problema
abordado nesse trabalho torna-se a estruturagdo de um guia para identificagdo de
objetivos e limitantes observados para projeto de vagdes, bem como contorna-los.

A metodologia para elaboragdo deste guia inicia com o levantamento das
normas para projeto estrutural de vagdes de carga da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), com os termos vagdo, ferrovia e projeto. Foram
identificadas a existéncia de mais de 150 normas dedicadas ao setor ferroviario.
Destas, 46 dizem respeito especificamente a projeto de vagbes, onde duas
especificam cargas e ensaios de esfor¢os a serem realizados na etapa de projeto do
vagao. Tanto a ABNT como os manuais da Association of American Railroads
(AAR): Manual of Standards and Recommended Practices - Section C-l: Car
Construction Fundamentals and Details, Section C-ll: Design, Fabrication, and
Construction of Freight Cars, bem como o Section C-lll: Specifications for Tank Cars,
apresentam normas relacionadas as forgas e cargas requeridas para a aprovagao do
projeto, praticas recomendadas a projetistas e fabricantes, limitagdes fisicas, bem
como requisitos minimos e maximos para os projetos. Destaca-se que os guias da
AAR servem de referéncia para algumas das normas ABNT referentes aos
carregamentos para os ensaios a serem realizados e que ambas as bases de dados
serédo utilizadas em conjunto.

Pretende-se concentrar as informacbes necessarias para o correto
dimensionamento de projetos estruturais de vagdes, definindo os objetivos e os
limitantes que o modelo do projeto deve cumprir. Os guias contam como base a
leitura e simplificacdo de procedimentos para analise de esforcos observados
utilizando simulagdo CAE. O método sera desenvolvido a partir da metodologia
desenvolvida por Oliveira (2019), As definigdes iniciais seguirdo as boas praticas de
projetos mecanicos, sugeridas pelas normas ABNT e a secdo C-l da AAR, que

considera limites e requisitos obrigatérios para o design de vagdes, como

Tep major difficulty with present codes is that the styles of vehicle being built now were not envisaged
when those codes were written.”
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dimensionamento do prato-pido e caracteristicas dimensionais da caixa do CCT,
limites de comprimento, largura e altura do vagéo, entre outros.
Os procedimentos CAE executados serdao elaborados com base na ABNT
NBR 17035:2022 e AAR/MSRP C-II - Capitulo 4, levantando os esforgcos a serem
aplicados, concentrando os valores de cargas em tabelas e ordenando as etapas da
execucgao das analises em CAE para posterior analise dos valores obtidos.
O método desenvolvido para a identificacdo dos principais requisitos
necessarios para a modelagem seguindo as normativas identificadas foi aplicado na

execugao de um modelo exemplo.

1.1. OBJETIVOS

Visando simplificar as etapas de modelagem e as analises de cargas e
esforgos a serem realizadas nos projetos estruturais de vagdes de carga, propde-se

0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um guia de procedimentos para obtencdo da modelagem de
vagdes de carga seguindo os esforgos padronizados pelas normativas da ABNT e
AAR.

1.1.2. Objetivos Especificos

¢ Enunciar as normas ABNT e AAR utilizadas para projeto de vagoes;

e Examinar os esforgos a serem aplicados nas simulagbes CAE;

e Formular um método exemplificando os procedimentos de design e
andlise a serem executados pelos projetistas, apresentando os
materiais, métodos de fabricagdo e técnicas de modelagem e
simulagdes empregadas;

e Avaliar os resultados e a eventual necessidade de reavaliagado do

projeto.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O projeto estrutural de um vagao de cargas no Brasil tem se baseado nos
principios fisicos estudados pela engenharia e em regulamentag¢des estabelecidas
por normas técnicas, principalmente na AAR e ABNT.

Este capitulo busca a contextualizagdo de normativas referentes ao projeto
de vagdes. Sao apresentados os esfor¢os e condigbes de analise para ensaio, 0 uso
de materiais e pecas padronizadas, processos de fabricacdo e limitagdes para os

projetos sao apresentados e discutidos.

2.1. ABNT

A ABNT atua no setor ferroviario através do Sindicato Interestadual da
Industria de Materiais e Equipamentos Ferroviarios e Rodoviarios (SIMEFRE),
representada pelo Comité Brasileiro Metroferroviario (CB-06). O comité tem como
objetivo propor normas direcionadas ao setor, para a via permanente, material
rodante, entre outros (Setti, 2014, p. 277).

Este tdpico caracteriza 46 normas para projeto de vagdes da ABNT,
classificando-as em:

e Normas gerais para projeto de vagéao;

Normas para componentes;

Normas especificas para diferentes tipos vagodes;

Normas complementares de projeto.

Das normas apresentadas, duas sao referentes a cargas de ensaio e testes
para aprovagao do projeto estrutural, sendo essas a ABNT NBR 17035:2022 e ABNT
NBR 16441:2022. Intituladas Vagéo ferroviario - Definicao de cargas para projeto e
Vagéo-tanque ferroviario — Requisitos de projeto, respectivamente. Os vagobes-
tanque possuem uma norma especifica devido a sua natureza de projeto e atengao
requerida a periculosidade da carga transportada. Ambas as normativas apresentam
carregamentos e esforgos limites para os projetos de vagoes.

A ABNT NBR 11691:2023, Vagéo ferroviario - Classificagdo, identificagéo e

marcagdo, detalha diferentes modelos de vagdes, empregados no transporte de
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produtos distintos, onde o volume e densidade sao diferentes produto a produto,
fatores esses que sao levados em consideragdo para o projeto e 0s ensaios
estruturais propostos na ABNT NBR 17035:2022. Essas normas sao apresentadas

na sequéncia.
2.1.1. Modelos de Vagoes e Caracterizagao

A ABNT NBR 11691:2023 classifica os modelos de vagdes de carga em seis
tipos, apresentados no Quadro 1. Destaca-se que a normativa também faz a
subclassificacdo de vagbes, separando conforme a natureza do produto

transportado e peso total carregado do vagao.

Quadro 1 — Modelos de Vagdes Conforme a ABNT NBR 11691:2023

TIPO DE VAGAO LETRA DESCRICAO
~ Para transporte de mercadoria ensacada, caixas e produtos
Vagdbes Fechado F . ~ . -
gerais que nao possam ser expostos a intempéries.
Vagao Hopper H Utlllza_dczs para tra,n_sportar granéis em grande volume, sem
exposicao atmosférica.
Vagao Goéndola G Para produtos a granel que podem ser expostos ao tempo.
Vagéo Caboose C Vagéo especial para suporte técnico, atualmente em desuso.
= Utilizado no transporte de contéineres, toras de madeira,
Vagao Plataforma P . ~
pecas de grandes dimensdes, entre outros.
Vagéao Tanque T Derivados do petréleo, 6leo, gas liquefeito, entre outros.

Fonte: Autor (2024).

Dentre os modelos de vagdes apresentados no Quadro 1, segundo os dados
apresentados pelo anuario dos resultados de produgao do setor ferroviario ANTT
(2022), o minério de ferro e produtos agricolas (graos, fertilizantes, celulose, entre
outros) representam respectivamente, 70% e 18,5% do total de produtos
transportados sobre trilhos em 2023, logo vagdes tipo Hopper e Gbndolas sao
empregados.

O estudo de mercado Todos os Vagdes, realizado anualmente pela Revista
Ferroviaria (2023), apresenta que mais da metade da frota nacional de vagbes, que
totalizava 123762 vagdes em 2023, esta a de 30 anos em operacgéo, desses 14 mil
ja superam 50 anos de servigo. Segundo Revista Ferroviaria (2023), isso representa
nao so o potencial de renovacao da frota brasileira, mas também a possibilidade do

emprego de vagdes modernos com maior capacidade de carga.
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A Figura 1 apresenta exemplos dos tipos de vagdes relacionados e foi
montada a partir das fontes, em sentido horario, Massa (2020), Revista Ferroviaria
(2023), eeworldonline (2020), Centro-Oeste (2009), Folha de Sao Paulo (2018) e
Massa (2020).

Cada tipo de vagao, também possui seu subtipo e capacidade de operagéo
com diferentes Peso Bruto (PB) maximos, descritos na ABNT NBR 11691:2023.
Diferentes modelos de vagao, com diferentes cargas a serem transportadas, devem
passar pelos mesmos ensaios de esforcos descritos pelo item 4.2 a 4.8 e item 6 da
ABNT NBR 17035:2022 - Combinac¢des de carga e fatores de carga. O item 4.1 -
Generalidades, descreve que devem ser considerados no projeto estrutural de

qualquer tipo de vagao, além da TARA e TU, esforgos de tracdo e compressao.

Figura 1 — Exemplos de vagdes.

Vagdo Géndola Vagdo Plataforma

Vagéo Carga Geral

Fonte: Adaptado de varias fontes pelo Autor (2024).

2.1.2. Componentes Principais de Vagoes

Para entender como analisar os esforgos exigidos pela NBR e AAR, deve-se
entender como se caracteriza um vagao e quais seus principais componentes.

Um vagéao de carga pode ser dividido em infraestrutura e superestrutura. A
superestrutura é responsavel por manter a carga a ser transportada, podendo ser
uma caixa ou uma plataforma. Compreende-se por infraestrutura, uma estrutura
inferior a caixa ou plataforma do vagdo chamada de estrado, cuja finalidade é
sustentar a caixa ou plataforma de carga e transmitir esforgos para os truques do
vagao. A Figura 2 apresenta a divisdo de infraestrutura e superestrutura (Quintino,
2008).
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Figura 2 — Infraestrutura e Superestrutura de um vagao tanque.

Superestrutura

Infraestrutura

Fonte: Adaptado de Frateschi (2024).

O estrado do vagao é responsavel por sustentar a caixa de carga e permitir a

transmissao de cargas e carregamentos dindmicos para os truques e o conjunto de

amortecedores. Os principais componentes do estrado s&o a travessa do prato-piao,

as travessas principais e as secundarias. A travessa do prato-pido faz o contato

entre o estrado e a caixa de carga com o conjunto de truques. As travessas

principais e secundarias fornecem suporte para a caixa de carga (Quintino, 2008).

Outro componente do estrado é a viga central, pega responsavel pela

ligacdo entre os truques, sustentar a caixa de carga, posicionar o aparelho de

choque-tragdo (ACT) com a caixa do ACT e resistir aos esforgos de trabalho. Na

Figura 3, Khani (2011) apresenta a caixa de carga e o estrado, bem como seus

principais componentes descritos por Quintino (2008).

Figura 3 — Caixa de carga e estrado.

travessa principal

caixa de carga

travessa do piag

vista da parte inferior para
o estrado e a caixa de carga

posicao do ACT

suporte do amparo
balanco

posicao do prato-piao

Fonte: Adaptado de Khani (2011).



24

A Figura 4 apresenta o conjunto que compde um truque, onde, na travessa
central, sdo montados o sistema de amparo balango para manter o equilibrio lateral
e o sistema do prato-piao, para contato entre o prato-pido do estrado permitindo a

rotagcdo do conjunto em curvas (Quintino, 2008).

Figura 4 — Truques e seus componentes principais.

Rodeiro ravessa prato-pido

Amparo balanco

Travessa central

Suspensao

Rolamento tipo cartucho

Fonte: Adaptado de AMSTED RAIL (2024).

O ACT (ou CCT, por variagdo da nomenclatura) € o conjunto responsavel
por fazer a unido entre carros, vagdes e locomotivas e € empregado na transmissao
e absorgao de impactos provenientes da operagao de transporte. Os componentes
principais do ACT (ou CCT) s&o a haste de ligagéo, o aparelho de choque-tragao e a
mandibula de engate (Quintino, 2008).

Para posicionar o CCT corretamente na estrutura do vagao, séo
empregados suportes parafusados na caixa do ACT, apresentada na Figura 5. A
caixa do ACT em si, € considerada um componente estrutural, fazendo parte do
estrado do vagao. A Figura 5 apresenta uma vista inferior do CCT, & possivel
observar as placas de suporte e os parafusos, assim como o prato-pido e a caixa do

ACT e seu posicionamento no vagéo.
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Figura 5 — ACT.

Suportes
o CCT

O ACT E MONTADO NO
ESTRADO DO VAGAO,
FAZENDO A LIGACAO
ENTRE VAGOES E
TRANSMITINDO ESFORCOS

3.Cruzeta
4. Engate
5. Mandibula

Caixa do ACT
Fonte: Adaptado de AMSTED MAXION (2024).

Diferentes modelos de vagdes, como Hopper, Gbéndola, Fechados e
Plataforma por serem distintos entre si, podem variar suas configuracbes. Por
exemplo, um vagéo plataforma n&do possui uma caixa de carga, mas sim uma
plataforma para cargas; um vagédo tanque pode ndo possuir longarina central,

incorporando-a em seu vaso de pressdo, como apresenta a Figura 6.

Figura 6 — Diferentes vagdes-tanque e plataforma.

OREED _ Vagdo Tanque com viga central

Vagdo Tanque sem viga central

* Vagao plataforma sem caixa de carga

A

e Frateschi (2024).

~ oe; Atad(;

A Figura 7 apresenta exemplos dos tipos de vagdes especiais e foi montada
com base nos vagdes desenvolvidos pela fabricante Kiruna Wagon (2024). Vagoes
distintos, empregados em operagbes de transporte de materiais distintos, com
diferentes finalidades, destaca-se que no Brasil, todos os tipos de vagdes
exemplificados, para operar de forma segura, devem seguir normativas ABNT e
AAR.

Na Figura 7a apresenta um vagao hopper com descarga por car-dumper tipo

Helix. A Figura 7b apresenta um vagéao plataforma com cabeceiras, seu teto e
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laterais sdo articulaveis, para a operagcdo de carga e descarga. A Figura 7c
apresenta um vagao gondola com descarga lateral, onde a caixa de carga é
articulada e separada da infraestrutura. A Figura 7d apresenta uma estrutura de
vagao capaz de ser reutilizada em diferentes projetos de vagdes, como tanques,
fechados, gondolas e plataforma de contéineres (Kiruna Wagon, 2024).

Os esforcos descritos na ABNT NBR 17035:2022 e ABNT NBR 16441:2022
consideram alguns componentes mencionados a cima, como posicionamento do
prato-pido, caixa de carga, amparo balango, tracdo e compressdo nos engastes,

torcao na travessa central, entre outros.

Figura 7 — Vagdes especiais.

SISTEMA MODULAR

(d)
Fonte: Adaptado de Kiruna Wagon (2024).

Para o projeto da estrutura de vagdes diversos, seguindo as normativas, o
emprego de padrbes geométricos e materiais € fundamental para a aplicagdo das
analises e ensaios reais a serem realizados pra a aprovagao do vagao para uso.
Como o CCT opera transmitindo forgas dinamicas advindas da operagéao ferroviaria
diretamente para a caixa do ACT, este considerado um componente estrutural, a
definicho da caixa do ACT, seu perfl e material, € fundamental para o
dimensionamento do projeto seguindo as normativas.

Os termos empregados para descrever as cargas e esfor¢os, assim como os

componentes de um vagao de carga estdo disponiveis no Apéndice A.
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2.1.3. Quadros Normativos para Vagoes Diversos Conforme ABNT

O Quadro 2, construido a partir da consulta as Normas ABNT para projetos

de vagéo, apresenta 14 NBRs relacionadas ao projeto estrutural, dimensodes limites,

esforcos maximos de trabalho, entre outros fatores.

Quadro 2 — Normas ABNT gerais sobre projetos de vagao

NBR NUMERO:ANO TiTULO

DESCRICAO

NBR 11691:2023 Vagao ferroviario -
Classificagao, identificagdo e marcagao

Critérios para classificacao, identificacao e
marcacgao de vagao ferroviario.

NBR 12210:2015 Vagao ferroviario — Calculo da
altura do centro de gravidade para trafego

Requisitos para o calculo estimativo do valor da
altura do centro de gravidade de vagao para
trafego ferroviario.

NBR 16444:2017 Veiculo ferroviario - Altura de
engate

Requisitos minimos para a diferengca maxima
permitida de altura entre engates de dois veiculos
ferroviarios de todos os tipos (locomotivas,
vagdes e carros).

NBR 12750:1992 Determinacgao de caracteristica
dimensional de utilizagao de vagao ferroviario -
Procedimento

Condigbes exigiveis a determinagéo de
caracteristicas dimensionais de utilizagao de
vagao ferroviario.

NBR 12730:1992 Veiculo ferroviario -
Classificagao

Esta Norma classifica veiculos ferroviarios.

NBR 16441:2022 Vagao-tanque ferroviario —
Requisitos de projeto

Requisitos para o projeto de vagdes-tanque para
transporte de produtos inflamaveis ou liquidos em
geral, ndo pressurizados, e em temperatura
ambiente.

NBR 7634:1993 Vagéo ferroviario

Termos empregados em vagoes ferroviarios.

NBR 7518:1989 Aparelho de choque e tragéo

Classificagao de ACT para material rodante
ferroviario.

NBR 13824:1997 Vagao ferroviario - Escotilha -
Dimensdes

Dimensdes basicas de abertura livre de escotilha
longitudinal de vagéo ferroviario fechado (FE, FH,
FP) e hopper (HF, HP, HE, HT), conforme
classificado na ABNT NBR 11691.

NBR 16088:2012 Vagao ferroviario —
Componentes fundidos — Requisitos

Requisitos para os componentes fundidos em
aco para vagoes ferroviarios, abrangendo agos-
carbono e agos ligados.

NBR 16087:2012 Vagao ferroviario — Sistema de
choque e tragdo — Componentes e conjuntos de
engates automaticos, hastes de ligagao e
bracadeiras

Requisitos para componentes e conjuntos de
engates automaticos, de hastes de ligacdo e de
bragadeiras utilizados em vagdes ferroviarios
para transporte de carga.

NBR 13823:1997 Vagao ferroviario - Espelho -
Dimensdes

Dimensdes basicas e o tipo de espelhos para
vagao ferroviario.

NBR 7609:1992 Vagéao ferroviario - Dispositivo de
seguranga

Dispositivos fixados permanentemente no vagéo
a seguranga do trabalho do pessoal da
equipagem do trem, encarregado de manobra, de
carga, de descarga e/ou de outra atividade
ordinaria no vagéo.

NBR 17035:2022 Vagao ferroviario - Defini¢cdo de
cargas para projeto

Cargas e esforgos a serem consideradas nos
projetos de vagdes ferroviarios.

Fonte: Autor (2024).
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O Quadro 3, construido a partir da consulta as Normas ABNT para projetos

de vagao, apresenta 8 NBRs relacionadas para componentes de vagao. Normas

para engates, placas indicadoras, ACT, sapatas de freio, truques, entre outras.

Quadro 3 — Normas ABNT componentes

NBR NUMERO:ANO TiTULO

DESCRIGCAO

NBR 16471:2016 Freio ferroviario — Terminologia

Termos empregados em sistema de freio para
veiculo ferroviario.

NBR 7766:1990 Placa indicadora para sistema de
freio vazio-carregado de material rodante
ferroviario - Formas e dimensodes

Padronizagao de placa indicadora para sistema
de freio vazio-carregado de material rodante
ferroviario.

NBR 13825:1997 Vagao Ferroviario - Escada e
estribo - Dimensdes

Dimensobes basicas dos estribos e escadas de
vagao ferroviario.

NBR 15811:2010 Vagao ferroviario — Haste do
engate e haste de ligagdo — Pino da mandibula e
pino da conexao

Requisitos para os pinos das mandibulas da
haste do engate e pinos das conexdes da haste
do engate e da haste de ligagdo em vagdes
ferroviarios.

NBR 16086:2012 Vagao ferroviario — Engates,
bracadeiras e hastes de ligacdo — Requisitos

Requisitos para engates automaticos de
mandibula, bragadeiras e hastes de ligagao,
usados para acoplar automaticamente vagoes
ferroviarios.

NBR 16613:2017 Freio ferroviario — Sapatas de
freio ndo metalicas — Classificagao, requisitos de
fabricacdo e métodos de ensaio

Classificagao e requisitos da a fabricagao e os
métodos de ensaios para sapatas de freio nédo
metélicas utilizadas em veiculos ferroviarios.

NBR 16838:2020 Vagéao ferrovidrio — Truque de
trés pecas com estrutura fundida com dois
rodeiros — Requisitos minimos para laterais e
travessas

Requisitos minimos de fabricagao, inspecéao e
liberagao para laterais e travessas utilizadas em
truques de trés pegas com dois rodeiros, para
vagoes

NBR 16711:2018 Vagao ferroviario - Engate e
mandibula tipos E e F - Especificacao de
gabaritos para manutengao

Especificagdo para manutencéo e verificagdo dos
contornos de engates tipos E e F, fixando
critérios e limites de condenagao do conjunto
(engate, mandibula e pino).

Fonte: Autor (2024).

No Quadro 3, destaca-se a caracterizagdo de subsistemas, esses podem

definir alguns parametros limitantes para a execugao de projetos de vagdes, como o

posicionamento de escadas e estribos, para diferentes tipos de vagdes.

O Quadro 4 construido a partir da consulta as Normas ABNT para projetos

de vagao, apresenta 12 NBRs especificas para diferentes tipos de vagao, como

vagoes tipo gondola, plataforma, vagao-tanque entre outros.

As normas da ABNT, de carater especifico para diferentes modelos de

vagdes tem o objetivo de auxiliar as operadoras do setor, quanto as condigbes de

trabalho dos vagdes; padronizagdo de marcagdes, visando facilitar a identificagao;
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procedimentos de seguranga (vagdes tanque), que necessitam de atenc&o devido a

natureza perigosa de produtos transportado.

Quadro 4 — Normas ABNT especificas

NBR NUMERO:ANO TiTULO

DESCRICAO

NBR 11688:2015 Vagéao-tanque - Classificagdo

Classificagdo de vagbes-tanques, conforme
especificado nas ABNT NBR 11691 e ABNT NBR
12730.

NBR 12783:1993 Vagéo-tanque - Marcagéo -
Padronizagao

Padronizagao da marcagéo dos vagdes-tanque.

NBR 12945:1993 Vagao-tanque - GLP e aménia -
Caracteristicas principais - Bitola métrica -
Padronizagao

Caracterizagdo de vagao-tanque, para transporte
de GLP ou aménia anidra liquefeita, em via férrea
de bitola métrica.

NBR 11659:1990 Transporte ferroviario -
Mercadoria perigosa - Carregamento a granel -
Lista de comprovagao - Padronizagao

Listagem de comprovagao do carregamento a
granel de mercadoria perigosa (MP) em vagéo-
tanque para transporte ferroviario.

NBR 12781:1993 Vagao-tanque -
Desgaseificagao - Procedimento

Procedimento de desgaseificagdo de vagao-
tanque.

NBR 12782:1993 Vagao-tanque - Limpeza do
tanque - Procedimento

Condicdes exigiveis para limpeza de tanque de
vagao-tanque.

NBR 8703:2013 Vagéao-tanque — Lista
multilingue de termos equivalentes

Relagéo de termos empregados para vagao-
tanque, em portugués, espanhol, francés e
inglés.

NBR 12740:1992 Vagéo plataforma -
Caracteristicas principais - Bitola métrica, normal
e larga - Padronizacao

Caracteristicas principais para vagao plataforma,
de bitola métrica, normal e larga, para ferrovia.

NBR 12736:1993 Vagao-plataforma - Marcacgéo -
Padronizacéao

Esta Norma padroniza marcagao para vagao-
plataforma.

NBR 12741:1992 Vagéo fechado - Caracteristicas
principais - Bitola métrica, normal e larga -
Padronizagao

Caracteristicas principais para vagao fechado.

NBR 12737:1993 Vagao-gbéndola - Marcagao -
Padronizagao

Esta Norma padroniza a marcagao para vagao-
gbndola.

NBR 12738:1993 Vagao-hopper - Marcagao -
Padronizagao

Esta Norma padroniza a marcagéo para vagao-
hopper.

Fonte: Autor (2024).

O Quadro 5 construido a partir da consulta as Normas ABNT para projetos

de vagao, apresenta 12 NBRs complementares para projeto de vagado, como

requisitos minimos para os truques, rodas, métodos de fabricacdo empregados,

programas de manutengao, entre outras.

Destaca-se a ABNT NBR 12915:2020, que apresenta os gabaritos para

material rodante, conforme a bitola da via

a execucgao de projetos.

permanente, parametro fundamental para
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Quadro 5 — Normas ABNT complementares

NBR NUMERO:ANO TiTULO

DESCRIGAO

NBR 8694:1991 Roda ferroviaria - Classificacao

Classificagao de rodas para veiculo ferroviario.

NBR 11727:1992 Roda ferroviaria - Especificagédo

Esta Norma fixa as condi¢Ges exigiveis para roda
para veiculo ferroviario.

NBR 5565:2022 Rodeiro ferroviario -
Classificagdo, montagem e manutengao

Classificagdo, parametros e condi¢des para
montagem e manutengao de rodeiros.

NBR 12923:1993 Roda ferroviaria - Comparador
de didmetro - Padronizagao

Esta Norma padroniza comparador de didmetro
de roda ferroviaria.

NBR 16440:2022 Vagéao ferroviario — Truque do
tipo trés pecas, com estrutura fundida, com dois
rodeiros — Requisitos minimos

Requisitos para projeto de truque do tipo trés
pecas, com estrutura fundida, com dois rodeiros,
para vagoes ferroviarios.

NBR 16622:2022 Veiculo ferroviario - Ampara-
balango - Parametros de referéncia para
montagem, utilizacido e regulagem

Parametros de referéncia, para montagem,
utilizagao e regulagem de ampara-balangos de
vagOes ferroviarios para folga ou contato
constante.

NBR 15663:2023 Vagao ferroviario — Mola
helicoidal para suspensao de truque — Requisitos

Requisitos para molas helicoidais para uso em
suspenséao de truques para vagao ferroviario.

NBR 6955:1993 Mola helicoidal ferroviaria -
Determinacao da descarbonetacéao

Procedimento de descarbonetacdo em mola
helicoidal ferroviaria.

NBR 5559:2020 Eixo Metroferroviario —
Requisitos e métodos de ensaio

Requisitos e os métodos de ensaio para
fabricacao de eixo Metroferroviario.

NBR 15497:2007 Metroferroviario - Placa de
apoio

Requisitos para fabricagao, fornecimento e
recebimento do material das placas de apoio
fundidas e laminadas.

NBR 12915:2020 Via férrea — Gabarito
ferroviario e entrevia — Especificagdes

Limites para o gabarito do material rodante e das
instalacdes fixas ao longo da via férrea e
estabelece os valores minimos de entrevia.

NBR 16947:2021 Vagao ferroviario - Teste de
freio em oficina de manutengao - Procedimentos
minimos

Procedimentos minimos para o teste de freio em
vagoes e carros ferroviarios, com o equipamento
single car.

Fonte: Autor (2024).

A ABNT NBR 17035:2022 e a ABNT NBR 16441:2022 apresentam os

requisitos de esforgos a serem considerados para a execugao de projetos estruturais

de vagdes. A ABNT NBR 16441:2022 separa vagdes tanque pela periculosidade que

apresentam e por necessitar de ensaios especificos para a categoria.

2.1.4. ABNT NBR 17035:2022 Vagao ferroviario - Definicao de cargas para

projeto

O Capitulo 4 da ABNT NBR 17035:2022 apresenta as condigdes de carga a

serem aplicadas nos projetos de vagdes ferroviarios diversos. Destaca-se que a

norma da ABNT, assim como na AAR, os ensaios consideram a execucao de testes
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em um vagao real e ndo um modelo via software. Logo, as analises CAE propostas

buscam aproximar por simulagdes os possiveis resultados de ensaios normalizados.

O Quadro 6 apresenta as condi¢cdes de carregamento aplicadas na linha de

acao do enate, com objetivo de testar a resisténcia da estrutura e infraestrutura de

qualquer tipo de vagao.

Quadro 6 — Cargas na linha de agédo dos engates, descrita na NBR 17035

Representagao — Valor

Titulo Descrigao Fonte: Adaptado de ABNT NBR
17035:2022
Duas cargas simultaneamente
aplicadas em ambos os batentes das
= caixas dos ACTs, testam a
Carga de tragao dos A ) !
resisténcia da viga central e

engates

transmissao das
sem apresentar

capacidade de
cargas aplicadas,
falhas.

de
dos

Carga C1
compressao
engates

Duas cargas simultaneamente
aplicadas em ambos os batentes das
caixas dos ACTs, testam a
resisténcia da viga central e
capacidade de transmissao das
cargas aplicadas, sem apresentar
falhas.

de
dos

Carga C2
compressao
engates

Duas cargas simultaneamente
aplicadas em ambos os batentes das
caixas dos ACTs, testam a
resisténcia da viga central e
capacidade de transmissdao das
cargas aplicadas.

_

ECNFY)]
453 600 kgf (1 000 000 Ibf)

Carga de

(Ci)

impacto

Uma carga de impacto é aplicada do
batente de um dos engates,
enquanto o vagéao esta fixo na outra
extremidade.

(o

—_—

&

‘E\ - — - -

= + ,,,,, :
567 000 kgf (1 25

0 000 Ibf

Fonte: Autor (2024).

O Quadro 7 apresenta as condi¢cées de carregamento para testes realizados

no prato-pido. Destaca-se que o PB considera a soma da TARA e da carga

transportada. S&o considerados 3 analises a serem realizadas, classificados em A, B

eC.




32

Quadro 7 — Cargas na travessa do prato-pi&o, descrita na NBR 17035

Carga e Local de Analise

Sl bl Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17035:2022
Peso bruto maximo
. kgf
PR , Condigoes
Uma carga distribuida é 80000 | 100000 | 120000 | 130000 | 150 000

aplicada na area da base
do prato-pido, onde of| Carganopratopido | .00 | 104330 | 124740 | 135630 | 156490

. Kgf
A valor da carga aplicada g
considera  um  valor l Tara + lotagdo ‘
ligeiramente superior ao
PB total sobre a via I_‘r_'r\ _—1T
PTTIT R
Peso bruto maximo
Condigoes ko
80000 | 100000 | 120000 130 000 150 000
Carga (A ’:;fp"’“’ R 83920 | 104330 | 124740 135 530 166 490
Un?,a dcarga pO(?tL?l e Didmetro o IERpiée 20845 | 349,25 | 374,65 | 374,65 | 400,05 | 400,05
aplicaga a uma distancia
B relativa ao centro do]|| Pstnciaitiae 'Rf:]"“ dopratopido | 1575 | 1524 1651 | 1851 | 177.8 | 177.8
prato-pidao, com base no
PB total sobre a via Tara + lotagdo
Carga em funcao do peso bruto maximo
Condigao kqf

80000 | 100000 | 120000 | 130000 | 150000

Uma carga pontual é|| carga (F)concentrada 52160 | 65320 | 78250 | 85050 | 98130

aplicada em um dos kgf

C ampara-balancgos, a
carga tem como base o ' Tara + otagao }
PB total sobre a via. ' ]:r/E]'_J

F

Fonte: Autor (2024).

A NBR 17035:2022 também apresenta cargas e ensaios a serem realizados
para diferentes tipos de vagdes descritos anteriormente do Quadro 1 e Figura 1. O
Quadro 8 apresenta as condi¢cbes e carregamentos a serem considerados para o

projeto de vagdes fechados.
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Quadro 8 — Carregamentos especificos para vagao fechado

Item — Subtitulo

Descrigao e Objetivo

Representagao da carga

5.1.1 — Condigdes de
distribuicdo para a
lotacdo de vagédo com
comprimento  interno
menor do que 18590
mm

Apresenta 6  condicbes de
carregamento possiveis para a
operacdo de transporte, onde o
peso da carga transportada é
considerado para testar a
resisténcia da longarina central do
estrado do vagao.

{ YYVY Y

00

00

5.1.2 — Condicoes de
distribuicdo para a
lotagdo de vagao com
comprimento  interno
igual ou maior do que
18590 mm

Apresenta 2  condigdes de
carregamento possiveis para a
operacdo de transporte, onde o
peso da carga transportada é
considerado para testar a
resisténcia da longarina central do
estrado do vagao.

y.vYY Jr Jr Yy Jr YyYYyYVvVYy

OO

51.3-
Cargas na cobertura

A cobertura do vagéo tipo fechado

deve resistir a uma carga
uniformemente distribuida.
Uma carga concentrada

posicionada no centro do vao entre
as cambotas.

51.4 -
Cargas longitudinais
nas cabeceiras

Aplicada uma carga uniformemente
distribuida sobre a &rea da
cabeceira, com base no PB,
dividida entre a parte superior e
inferior do centro de gravidade
(CG).

5.1.5 — Cargas nas
paredes laterais

Aplicado um carregamento
triangular distribuido sobre a area
da lateral da caixa de carga do
vagao.

2hi3
P. h P

/_ hi3

=i

51.6 — Cargas das
rodas de empilhadeira

Caso especial onde a carga ou
descarga é realizada com
empilhadeira, o fundo da caixa de
carga deve ser capaz de resistir a
cargas consideradas pontuais das
rodas dianteiras de uma
empilhadeira.

EXEMPLO:

11 500 kgf

FORCA PONTUAL
APLICADA

815 mm |

v
=

400 mm

Jv'r

400 mm

ASSOALHO DO VAGAO

5.1.8 — Carga de vento

O vagdo deve resistr ao
carregamento de vento lateral,
evitando o] tombamento e
descarrilamento.

Observar exemplo no Anexo C da
ABNT NBR 17035:2022

Fonte: Autor (2024).

Destaca-se que, da terminologia empregada, a lotagdo do vagao consiste no

PB total do vagéao, excluindo a TARA.
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O Quadro 9 apresenta as condigdes de carregamento e descreve as

condigdes para aplicacdo de cargas para vagodes plataforma. Os vagdes plataforma

nao possuem uma caixa de carga, mas podem possuir cabeceiras.

Quadro 9 — Carregamentos especificos para vagao plataforma

Item — Subtitulo

Descrigao e Objetivo

Representagao da carga

5.2.1 — Condigoes de

Apresenta 4 condi¢cdes de lotagédo

distribuicdo para a P ~
~ ~ _|possiveis para a operagdo de
lotaggo de vagao-
transporte, onde o peso da carga
plataforma com - ;
! transportada é considerado para
comprimento de A .
estrado igual ou menor testar a resisténcia da longarina I_l_l_l
que 20730 mm central do estrado do vagao. @]®) QO
5:2'2. . 9ond|goes de Apresenta 4 condi¢cdes de lotagédo [
distribuicdo para a S ~
~ ~ _|possiveis para a operacdo de
lotacdo de vagao-
transporte, onde o peso da carga
plataforma com um - ;
comprimento de transportada é considerado para
: testar a resisténcia da longarina| L—— I
estrado maior do que central do estrado do vagao. OO OO

20730 mm

5.2.3 -
Vagéao-plataforma com

Vagbes plataforma que possuem
cabeceiras, devem resistir a um

T

cabeceiras - Carga o
longitudinal nas (;arregamento ghstrlbwdo sobre a
cabeceiras area da cabeceira. O O O o
524 - o

~ Condicdo de carregamento de
Vagéo-plataforma para . g

contéineres em um nivel ou

transporte de

contéineres

Double Stack.

1
oo 00

5.2.5 — Carga de vento

O vagao plataforma, carregado
deve resistir ao carregamento de
vento lateral, evitando o)
tombamento e descarrilamento.

Observar Anexo C da ABNT NBR
17035:2022

Fonte: Autor (2024).

O Quadro 10 apresenta as condi¢gbes de carregamento e as condi¢gbes para

aplicacao de cargas consideradas para vagdes gbndola. O emprego de lonas de

cobertura,

tremonhas para a descarga,

cabeceiras

rebativeis entre outros

dispositivos, o que caracteriza requisitos de projeto a para a execugao do modelo.

O Quadro 11 apresenta as condigbes de carregamento e descreve as

condigbes para aplicagado de cargas para vagdes hoppers. Os vagdes hoppers, por
lidarem com o transporte de produtos alimenticios a granel, necessitam do emprego

de paredes internas revestidas para evitar contaminantes.



35

Quadro 10 — Carregamentos especificos para vagao gondola

Item — Subtitulo

Descrigdo e Objetivo

Representagao da carga

5.3.1 — Condigbes de

Apresenta 5 condicbes de lotagao
possiveis para a operagdo de
transporte, onde o peso da carga

distribuicho para a|transportada é considerado para
lotagéo testar a resisténcia da longarina vy v L J
central e a caixa de carga do
vagao.
Conforme o PB total do vagao, uma = —
532_ carga uniformemente distribuida - i

Cargas nas cabeceiras

deve ser aplicada na cabeceira do
vagao. Valido para vagdes com PB
igual ou superior a 80 toneladas.

5.3.3-
Cargas nas paredes
laterais

Considera uma férmula de calculo
de forga para material granulado ou
em po. A distribuicdo na parede é
maxima na parte inferior e 0 na
superficie superior (ar).

Observar o Anexo B da ABNT NBR

17035:2022, onde um exemplo de
calculo é realizado.

5.3.4 - Inclinagdo do
carregamento

Devido a natureza da carga, um
carregamento n&o simétrico é
possivel, criando distribuicdo de
carga assimétrica. Para vagdes
com descarga por Vvirador de
vagbes, observar o exemplo no
Anexo D da ABNT NBR

17035:2022.

W CARGA INCLINAD

L = LARGURA
h = ALTURA
W = PESO

F = FORGA LAT.

E R R, = REACOES

[ ]RR

Fonte: Autor (2024).

Quadro 11 — Carregamentos especificos para vagao hopper

Item — Subtitulo

Descricao e Objetivo

Representacao da carga

541 - Distribuicdo
para a lotagao

O vagdo deve ser considerado
100% carregado de seu volume de
transporte util.

OO
100% CARREGADO

As condi¢cdes de carregamento na

542 - Cargas na cobertura do vagao hopper seguem T T
cobertura de vagao tipo 9 r(ij 9t ‘
hopper fechado as mesmas apresentadas no item

5.1.3 do Quadro 8. QO

Sao apresentadas duas condi¢des

de carregamento, diferenciando ona
54.3 - ~

vagbes hoppers abertos (sem P, h P
Cargas nas paredes .

cobertura, seguem formula) e ﬁ i3

laterais

vagobes hoppers fechados, seguindo
o item 5.1.5 do Quadro 8.

Fonte: Autor (2024).
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O Quadro 12 apresenta as condigdes de carregamento e descreve as
condi¢des para aplicagao de cargas para vagdes tanque. Destaca-se a existéncia da
ABNT NBR 16441:2022, que trata especificamente de vagbes tanque e suas
caracteristicas. A NBR 17035 faz referéncia a NBR 16441 e aconselha a leitura da

mesma para o projeto de vagdes tipo tanque.

Quadro 12 — Carregamentos especificos para vagao tanque

Item — Subtitulo Descrigao e Objetivo Representagao da carga

As segcoes 3 e 4 da NBR

551- 16441:2022 sao citadas como
Calculos estruturais referéncia para o projeto da
estrutura do vagao tipo tanque. O O O

Os vagbdes tanque transportam
liqguidos e gases liquefeitos. A 100% CARREGADO
lotagao considerada para
carregamento considerado ¢é de
100% da capacidade de carga.

552 -
Distribuicao da lotagao

A presséo no interior do vaso de PRESSAQ NAS|PAREDES DO VASO

pressao deve ser conforme a NBR /
5.5.3 - 16441:2022. Para liquidos n&o 4—\1 ? 1 1‘* t 1 ff f N
Presséo interna pressurizados, a presséo interna a 1AL (AARA

ser considerada €& a pressao O 100% CARREGADO

atmosférica.

Os vagbes que podem ser QUEBRA ONDAS

parcialmente descarregados, para
0 caso o vagao circular com % de
sua capacidade, dispositivos
quebra-ondas devem ser
utilizados.

GAS|PRESSUR|ZADO

5.5.4 — Quebra-ondas

OO O

Fonte: Autor (2024).

Os Quadros 6 a 12 apresentaram as condigdes de carregamento, ilustrando a
forma de executar os ensaios requeridos para os vagdes de carga. Para a execugao
de uma analise de esforcos de um vagao qualquer, recomenda-se buscar a
respectiva NBR que apresenta os esforgos a serem estudados.

Uma vez escolhido o tipo de vagao a ser projetado, apresentado no Quadro 1,
os Quadros 2 a 12 servem de auxilio ao projetista, facilitando a busca por NBRs
especificas ao modelo de vagéo a ser desenvolvido.

A ABNT NBR 17035 apresenta as condigdes de carregamento e combinagao
de carga de projeto a serem consideradas no projeto de todos os componentes

estruturais de um vagdo. Observa-se que um valor de fator de carga (FC),
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normalmente 1,0 e 1,8, a ser multiplicado por cada respectiva carga de projeto,
apresentadas nos Quadros 6 e 7. A tensdo admissivel no material deve ser igual ao
limite de escoamento do material ou em alguns casos o limite de ruptura do material.
O Quadro 13 apresenta todas as condigdes de carregamento (ltem), fatores de
carga e tensdes admissiveis apresentadas na NBR 17035, para todos os tipos de

vagdes, com excegao do Caboose.

Quadro 13 — Combinagao de cargas e tensdes para todos os vagdes

Item FC x (Cargas de projeto), cargas combinadas Tensao Admissivel
(A) 1,8 x (Tara + Lotagéo + Tragao de 226 800 kgf) Limite de escoamento
(B) 1,8 x (Tara + Lotagdo + Compresséo de 226 800 kgf) Limite de escoamento
(C) 1,0 x (Tara + Lotagdo + Compresséao de 453 600 kgf) Limite de escoamento

Fator Dindmico A x (Tara + Lotacao) + .

©) 1,0 x (Impacto d(e 567 000 k§f> ) Limite de ruptura

(E) 1,0 x (Tara + Lotagéo + Forga Vertical Tipo 1) Limite de escoamento
(F) 1,0 x (Tara + Lotagéo + Forga Vertical Tipo 2) Limite de escoamento
(G) 1,0 x (Tara + Lotagéo + Forga Vertical Tipo 3) Limite de escoamento
(H) 1,0 x (Tara + Lotagéo + Forga Centrifuga) Limite de escoamento
N 1,0 x (Forca Longitudinal no Prato-pido) Limite de escoamento
(J) 1,0 x (Tara + Lotacéo + Forcas para Salto e Rolagem) Limite de escoamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17035:2022 (2024).

Destaca-se que os Quadros 6 e 7 apresentam as condicdes e forma de
aplicacao de cargas verticais e longitudinais diretamente sobre a estrutura do vagéao.
Por exemplo, as condi¢des (E), (F) e (G) do Quadro 13 consideram as forgas sendo
aplicadas diretamente na haste de engate do ACT e nao diretamente sobre a
estrutura, a condigao (1) considera a presenga do truque para testar a resisténcia ao
desacoplamento. Neste trabalho todas as forcas consideradas para as simulagdes
CAE que considerem a presenca de outros modelos além da estrutura ndo serao
utilizadas.

O Quadro 14 apresenta as cargas de projeto e tensdes admissiveis
especificas para cada tipo de vagao, complementando assim os Quadros 8 a 12. O
fator de combinagao de carga, representa um acréscimo ao valor de for¢a aplicado
na simulacado CAE.
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Quadro 14 — Combinacgao de cargas e tensdes para diferentes vagdes

Item Vagao FC x (Cargas de projeto), cargas combinadas Tensao Admissivel
(K) | Fechado 1,0 x (Forgas longitudinais de cabeceira) + -
Plataforma 1.0 X (I to 567 000 kgf) Limite de ruptura
Gondola ’ mpacto 9
(L) Fechado 1,0 x (Tara + Lotagéo + Empilhadeira) Limite de escoamento
M) Fechado 1,8 x (Tara + Lotagéo + Tragao 226 800 kgf) + Limite de escoamento
Hopper 1,5 x (Carga Lateral)
1,8 x (Tara + Lotagdo + Compressao 226 800 kgf)
(N) F:(():hag;) + Limite de escoamento
PP 1,5 x (Carga Lateral)
1,0 x (Tara + Lotagdo + Compressao 453 600 kgf)
(0) F:cc):hag;) + Limite de escoamento
PP 1,0 x (Carga Lateral)
Fechado 1,0 x (Tara + Lotagado + Impacto 567 000 kgf) + e
(P) Hopper 1,0 x (Carga Lateral) Limite de ruptura
Fechado .
Q) Hopper 1,0 x (Carga na Cobertura) Limite de escoamento
(R) Tanque 1,8 x (Tara + Lotagdo + Presséo Interna) Limite de escoamento
A + g0 + 5 +
(s) Goéndola 1,8 x (Tara Lotaggo ~Tra(,:ao 226 800 kgf) Limite de escoamento
Hopper 1,5 x (Inclinagéo da Carga)
R 1,8 x (Tara + Lotacdo + Compressao 226 800 kgf)
(T) izndc;ls + Limite de escoamento
PP 1,5 x (Inclinagéo da Carga)
R 1,0 x (Tara + Lotacdo + Compresséo 453 600 kgf)
(V) (|3_|(:)ndoelra + Limite de escoamento
PP 1,0 x (Inclinacao da Carga)
Géndola 1,0 x (Tara + Lotagdo + Impacto 567 000 kgf) + -
V) Hopper 1,0 x (Inclinagdo da Carga) Limite de ruptura

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17035:2022 (2024).

Para cada tipo de vagao apresentado na ABNT NBR 11691:2023, o Quadro
15 condensa quais normas apresentadas nos Quadros 2 a 5 e quais pontos
presentes na NBR 17035:2022 (dos Quadros 6 a 13) devem ser considerados para o
projeto de cada vagao, com a exceg¢ao do vagao Caboose.

O Quadro 15 evidencia quais as cargas e as condi¢cbes de aplicagdo dos
esforgos, cada tipo de vagao a ser analisado deve seguir, assim como suas

respectivas NBRs.
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Quadro 15 — NBRs e esforgos para cada tipo de vagao

Tipo de
vagao

Representacgao de
esforgos e
combinagdes de carga

NBR NUMERO:ANO

Fechado

Quadro 6
Quadro 7
Quadro 8

Quadro 13
Quadro 14

NBR 13824:1997
NBR 12741:1992
NBR 12210:2015

NBR 16444:2017
NBR 17035:2022
NBR 12750:1992

NBR 7609:1992
NBR 16440:2022
NBR 12915:2020

Hopper

Quadro 6
Quadro 7
Quadro 11

Quadro 13
Quadro 14

NBR 12738:1993
NBR 12210:2015
NBR 16444:2017

NBR 7609:1992
NBR 16440:2022
NBR 12915:2020

NBR 12750:1992
NBR 17035:2022
NBR 13824:1997

Gobndola

Quadro 6
Quadro 7
Quadro 10

Quadro 13
Quadro 14

NBR 12737:1993
NBR 12210:2015
NBR 16444:2017

NBR 7609:1992
NBR 16440:2022
NBR 12915:2020

NBR 12750:1992
NBR 17035:2022

Plataforma

Quadro 6
Quadro 7
Quadro 9

Quadro 13
Quadro 14

NBR 12740:1992
NBR 12736:1993
NBR 12210:2015

NBR 12750:1992
NBR 7609:1992
NBR 16440:2022

NBR 16444:2017
NBR 17035:2022
NBR 12915:2020

Tanque

Quadro 6
Quadro 7
Quadro 12

Quadro 13
Quadro 14

NBR 16441:2022
NBR 11688:2015
NBR 12738:1993
NBR 12945:1993
NBR 11659:1990

NBR 8703:2013
NBR 12210:2015
NBR 16444:2017
NBR 12750:1992
NBR 7609:1992

NBR 12781:1993
NBR 12782:1993
NBR 16440:2022
NBR 12915:2020
NBR 17035:2022

Fonte: Autor (2024).

2.2. NORMAS INTERNACIONAIS E SUAS INFLUENCIAS NO BRASIL

As normas apresentadas entre os Quadros 2 a 5 sao aplicadas em

diferentes etapas de projeto, fabricacdo e operagdo de vagdes de carga, servindo

como guia de especificacbes para um projeto de vagao. As NBR delimitam assim,

requisitos a serem cumpridos pelos projetistas nas diferentes fases de um projeto de

vagéo.

Oliveira (2019), explica que as fabricantes de vagbes também seguem as

normas da AAR e expde uma caréncia das universidades publicas no acesso ao

banco e dados em questao:

Atualmente as empresas fabricantes de vagobes 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

atualizado (OLIVEIRA, 2019, p. 45)

Em 2022 a ABNT NBR 17035 foi publicada e a NBR 16441 atualizada.

Ambas as normativas sdo baseadas nas secbes C-lI, C-ll e C-lll da AAR

respectivamente. A colecdo de normas do Manual of Standards and Recommended
Practices (MSRP) da AAR é dividida em 30 sessdes (AAR, 2023).
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C-l, C-ll e C-lll da colegéo de textos da ARR sdo nomeadas, respectivamente:
e Car Construction Fundamentals and Details;
e Design, Fabrication, and Construction of Freight Cars, M-1001;

e Specifications for Tank Cars, M-1002.

Observa-se que nas referéncias normativas apresentadas para a elaboracgao
da NBR 17035:2022 nao consta mencdo a AAR C-ll: Design, Fabrication, and
Construction of Freight Cars, M-1001. Entretanto é claro o emprego do manual
americano, como apresenta a Figura 7. Logo, para um melhor entendimento da
NBR, o projetista deve considerar a procura da MSRP/AAR.

Figura 8 — Comparativo ABNT NBR com a AAR-MSRP.

5.1.1 Condicdes de distribuicdo para a lotacdo de vagao com comprimento interno menor

“***"ABNT NBR 17035:2022 ust mecee AAR C-II chapter 4
L/Z/% L j :1; e 11 | »m j%zi

| 50% | 25%
becac

Truck Centers —==
1

Note: The live load as indicated on diagram (e) maybe placed at any location between truck cente:
that produces the critical loading condition on the center sill or any other member.

2 h

Fonte: Autor (2024).

Existe inspiracdo das normas brasileiras para material rodante, baseando-se
nas normas americanas. Uma vez que cada pais implementa suas proprias normas
de regulamentacéo, o mercado de ferrovias daquele pais tende a seguir uma certa
corrente tecnoldgica referente a época onde ocorreu investimentos nas ferrovias.
Para o Brasil, se torna evidente a tendéncia de seguir e adotar os padrées e normas
americanas (Setti, 2014, p. 274). Devido a complexidade e a caréncia de material
atualizado por parte das universidades publicas no acesso as normas da AAR, esse
trabalho seguira normativas da ABNT e da AAR, mantendo foco na ABNT e
buscando a AAR como complementagao ao material da ABNT, quando necessario.

Williams; Ferris; Kimpton (2000) expressam que as normas consideradas
‘praticas padrées na industria” pela AAR, ndo caminham junto de avangos

tecnoldégicos, como emprego de materiais alternativos ao ag¢o, novos métodos de
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modelagem e simulagdo CAE, entre outros. Destaca-se que o objetivo final € a alta
confiabilidade no modal ferroviario, entdo, a imposicado de normas de projeto tem
como finalidade manter a seguranca da operagao. Entretanto, uma vez que as
normas ndo acompanham os avangos tecnoldgicos, as normas tornam-se validas
por carater académico, uma vez que existe a tendéncia de auto regulagéo regional
do modal, seja por 6érgdos governamentais ou por iniciativa privada de fabricantes,
nao existindo assim um padrao universalmente aceito.
Setti (2014, p. 296) apresenta que o aumento das solicitacbes da capacidade
de carga dos vagdes, maior atencéo é dada a estrutura do vagao:
Mas, como as solicitagdes de carregamento e de velocidade tém aumentado
continuamente, maior atengéo passou a ser dada as caracteristicas estruturais
dos veiculos, de tal modo que atualmente somente as seg¢bes da estrutura
principal e os mais importantes componentes intercambiaveis s&o sujeitos as

especificagdes da AAR, ficando os demais aspectos do projeto por conta de
célculos e estudos especializados. (SETTI 2014, p. 296)

Compreende-se por “componentes intercambiaveis”, pecas como o prato-
pido, CCT e ACT, engates, pinos, valvulas do sistema de freio, sapatas, truques,
entre outras pecas que possam ser adotados em diferentes projetos, todas podem
ser adquiridas de fabricantes especificos. As “secdes da estrutura” compreendem
componentes como a viga central e a caixa do CCT.

Como a ABNT busca diretamente as normativas da AAR para compor as
normas brasileiras, a se¢ao C-l a C-lll da AAR/MSRP contém condicbes referentes
ao material de fabricacdo, modelos de vagdes, equacgoes, limites de carga, gabarito
de via, geometria e tensdes admissiveis para considerar um vagéo como aceitavel
para operagdo. Os topicos 2.3.2 e 2.3.2 apresentam algumas dessas condigdes e
delimitagdes para os projetos.

Nos Estados Unidos da América, diversas entidades sdo responsaveis por
diferentes areas do setor ferroviario. Na pratica, uma entidade & responsavel pela
padronizacdo e normatizacdo de componentes da via permanente; outra pelo
material rodante, por exemplo, a AAR é responsavel pelas normas referentes ao
material rodante. A American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association (AREMA), é responsavel pelo projeto, padronizacdo e manutengéao de
tudo que consiste na via permanente, como o lastro, dormentes, até placas de

sinalizagao e dispositivos de avisos sonoros (AREMA, 2024).
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Na Australia, a Rail Industry Safety and Standards (RISSB) é responsavel
pelos padroes, normativas e regras para projeto, implementagdo e manutengao da
via permanente e do material rodante (RISSB, 2024). Na Europa, a Union
Internationale des Chemins de Fer (UIC), atua a 102 anos na normatizagao e adogao
de tecnologias para o setor ferroviario (UIC, 2024).

O projetista de material rodante ferroviario deve estar apto a buscar os
padrdes e normativas vigentes caso o projeto for empregado em terra estrangeira.
Compreender e aplicar as particularizagbes das normas e tecnologias empregadas
no modal em diferentes regides do mundo torna-se essencial para a execugéao de

projetos no setor ferroviario.

2.3. DESAFIOS E LIMITAGOES NOS PROJETOS

Para Setti (2014), os projetistas de material rodante encaram um dilema
entre buscar solugbes engenhosas para aumentar a eficiéncia enquanto devem
seguir padrées comerciais que delimitam os parametros dos projetos:

Os projetistas de material rodante sempre se defrontaram com dois objetivos
conflitantes: por um lado, a especializagdo dos veiculos visando a um
transporte 0 mais econémico e o0 mais eficiente possiveis, e, por outro, o

maximo possivel de padronizagdo com uma variedade minima de solugoes,
visando a economia de fabricacdo e manutencdo. (SETTI, 2014, p. 297)

Williams; Ferris; Kimpton (2000) apresentam a existéncia de dificuldade para
o design de vagdes empregando métodos modernos, como softwares de
modelagem e analise de elementos finitos, uma vez que as normativas foram
estabelecidas para calculos manuais, logo a interpretacdo de como aplicar as
normativas € necessaria. Williams, Ferris e Kimpton (2000) observam a existéncia de
diversas circunstancias e parametros que criam desafios para o design de novos
vagoes, por exemplo:
o Necessidade de reduzir a TARA;
o Alta relagdo PB/TARA, alcangando uma relacéo superior a 5:1;
e Aumentar a capacidade do volume e massa dos bens transportados;
o Atender as expectativas dos operadores ferroviarios quanto ao custo de
fabricagdo e manutencéo dos vagdes;
« Baixa possibilidade de avaliagao de prototipos para projetos futuros;

o Normativas consideradas ultrapassadas;
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« Rapido avango tecnoloégico (novos softwares, materiais e processos de
fabricacdo), ao passo que a experiéncia de projetos passados nao é
cumulativa;

« Baixo volume de capital humano com competéncia técnica para projeto de
vagoes;

e A busca dos operadores/fabricantes por uma vantagem competitiva aumenta
o sigilo e desencorajando o compartiihamento de informacdes e técnicas de

projeto.

O aumento da demanda pelo transporte de bens no setor ferroviario (ANTF,
2023) e os operadores ferroviarios em busca de vantagens competitivas, tem-se a
necessidade constante por novos vagdes que possuem uma capacidade de carga

maior enquanto buscam reduzir a TARA do vagéao (Williams; Ferris; Kimpton 2000).

2.3.1. Limitagdes Fisicas da Via Permanente e Rodas

Setti (2014, p. 278) apresenta que o0 aumento do peso sobre os trilhos, com
locomotivas maiores e vagdes com mais capacidade de carga, causa esforgos
crescentes na via permanente, forcada justamente pelo aumento da demanda e da
competitividade no setor. Os projetos desses vagdes que possuem mais capacidade
sao limitados pela capacidade da via:

Se os projetos de vagbes levam em conta os novos esfor¢os, as
consequéncias sobre a via permanente, incluindo as obras de arte, também

devem ser consideradas nos projetos de linhas novas e nos reforgos das linhas
atuais, sobre as quais os vagdes pesados irdo circular. (SETTI 2014, p. 278)

A via permanente € um limitante para o projeto de novos vagdes. A via
possui uma bitola, isto é, a distancia entre os trilhos, e um gabarito horizontal e
vertical que limita o tamanho do material rodante que pode circular fisicamente no
espaco. Destaca-se que a ABNT NBR 12915:2020 apresenta o gabarito vertical e
horizontal para vagdes e locomotivas de acordo com a bitola da via.

Além da bitola e do gabarito, 0 peso maximo por eixo é definido pelo trilho
empregado no projeto da via permanente, como comumente sdo empregados no
transporte ferroviario, vagdes com 2 truques de trés pecas, o que totaliza 4 eixos por

vagao, o PB de um vagao é distribuido sobre 4 eixos (Setti, 2014, p. 278).
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Uma abordagem simplificada para determinar o limite do peso maximo por
eixo sobre os trilhos considera a Equagao (1) para calcular a tensao de cisalhamento
maximo no boleto do trilho, desenvolvida por Eisenmann (Eisenmann in Doyle, 1980
p. 75-80).

P\%® (1)
Tmax = 410 (E)
Onde:
e Tmax= Tenséo de cisalhamento maxima (Mpa);
e P =Peso da carga sobre uma roda em quilo newtons (kN);

e R =Raio da roda em milimetros.

O Peso da carga sobre uma das rodas € obtido pela Equagao (2):

Mg (2)

Onde:
e g =981: Gravidade em m/s?
e M = Massa total do vagao carregado em quilogramas;

e« n = Numero de rodas do vagao.

A ABNT NBR 7590:2012 estabelece o padrao de trilhos a serem
empregados no Brasil, apresentando dados quanto as propriedades fisicas e

mecanicas. Destaca-se que para determinar o limite de carga por eixo sobre os

trilnos, o valor da resisténcia a tracdo minima, denotado: o,;; MPa, deve ser

observada. Para o aco-carbono de baixa resisténcia, o valor de g;;;; sera 880 Mpa.

Segundo Doyle (1980), os resultados da Equagéao (1) para raios de roda
entre 300 e 600 mm (12 a 24in) sdo satisfatérios em comparagdo com métodos de
calculo que empregam uma de superficie de contato roda-trilho eliptica (Doyle, 1980,
p. 97, tradugao propria). 2

2 “The results of this formula for wheel radii ranging from 300-600 mm (12-24 in) are sufficiently
accurate compared with those for an elliptical contact surface region.”
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Por exemplo, considerando um vagao com M = 130000 kg, 8 rodas de
didmetro igual a 914 mm (36in), o valor pela Equacéo (2) sera igual a 159421,5 N.
Aplicando a Equacéo (1), obtém-se que T,,,, = 242,15 MPa. Seguindo o grafico de
Eisenmann na Figura 9, observa-se que o valor de t,,,, obtido, junto do raio da roda

e a curva de mais préxima de P = 160 kN; t,,,, € ligeiramente inferior a linha

tracejada denotada “(2)”, que representa o valor de g,,;; = 880 MPa, logo, para um

vagao com o PB de 130 toneladas, uma via que emprega um trilho fabricado em
ago-carbono € aceitavel para a PB determinado.

A Figura 10 apresenta, por exemplo, os dados de padrao TR68, trilho
empregado para o transporte de cargas elevadas. Os dados referentes aos

possiveis materiais para a fabricagao do trilho sao apresentados.

Figura 9 — Gréfico da oy, de Eisenmann.

400

Maximum shear stress in the railhead as a
function of wheel radius and wheel load
(Eisenmann 1870a)

Legend: Permissible Shear Stresses Plotted As
(1) Steel o), = 685 Mpa
(2) Steel uy,, = 880 Mpa
(3) Steel v, = 1075 Mpa

0.5
P ]
Cmax = 410 [ﬁ_i

where R = wheel radius (mm);

P = wheel load (kN).

The results of this formula for wheel
radii ranging from 300-600mm (12-24 in)
are sufficiently accurate compared

with those for an elliptical contact
surface regicn.

Maximum Railhead Shear Stress 7 max. (MPa)

The problem of excessive maximum
shear stress in the rail head
can be solved by:

» reducing the wheel load ;

. increasing the wheel radius;

» increasing the yield strength
0.30 0.40 0.50 0.60 of the rail.
Whee! Radius r {m)

Fonte: Adaptado de Doyle (1980).

Doyle (1980) apresenta que a tenséo de cisalhamento maxima, apresentada
na Equagéo (1) deve ser 30% da resisténcia a tracdo do material o0y;;, como

determina a Equacgéo (3), desenvolvida por Eisenmann (Eisenmann in Doyle, 1980 p.
75-80).
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Tmax = 0,30y (3)
Onde:
e Tmax= Tenséo de cisalhamento maxima (MPa);

e Oyt = Limite de resisténcia a tracdo do material (MPa).

Figura 10 — Padrao de trilho TR68.

ABNT NBR 7580:2012

) Tabela A.7 — Requisitos do trilho TR68

Area da segdo Momento ot sl
¢ f " de resisténcia de resisténcia Peso por metro
B transversal de inércia =
pa 5 " do boleto do patim kg/m
E » cny cm om?3 em3
- 86,52 3920,90 388,37 462,12 67,41

Dimensoes em milimetros

"R19,05

Tabela 3 - Propriedades mecanicas

[} ": Resisténcia a Alongamento | Escoamento Dureza
8 - Tipo de aco tragio minima minimo minimo Brinell
= Mpa % Mpa HB
Ago-carbono 3 880 10 420 260 a 310
(resisténcia minima) 4 980 10 510 280 a 320
o 2 Ago-liga 7 1000 8 580 310 a 340
8 A | I |
& & (média resisténcia) 8 1190 10 770 340 a 370
1 Ago tratado
10 1200 10 840 370 a 420

(alta resisténcia)

30,16

R320

152,40

Figura A.7 - Forma e dimensoes do trilho TR68

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7590:2012 (2024).

Substituindo a Equacéo (3) e (2) na Equacéo (1) e rearranjando os termos, é
possivel escrever a Equagéao (4), que apresenta o limite massa sobre os trilhos, com
base no numero de rodas e seu respectivo raio, juntamente das caracteristicas do

material do trilho.

nR10% (0,3ault)2 (4)

g 410

Logo, para um vagao com 4 eixos e 8 rodas de 914 mm de diametro, sobre
uma via com trilho fabricado em aco carbono com ogy;; = 880 MPa, seguindo a
equacgao reformulada de Eisenmann na Equacao (4), o maior PB possivel sobre a
via sera 154517,37 kg.
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E observado que a Equacdo (4) ndo considera esforcos dinamicos, a
geometria do trilho, efeitos térmicos, atrito e condigdes de qualidade das rodas e dos
trilhos. Esse trabalho foca em estudos estaticos, apenas. Doyle (1980, p.10),
apresenta 8 métodos, de 4 autores distintos, para calcular um determinado fator de
impacto, que atua como um coeficiente dindmico que adiciona um acréscimo ao
limite de peso sobre os trilhos. (Doyle 1980, p.10).

Substituindo a Equacgao (3) em (1), obtém-se a Equagao (5):

P = (5,3539 X 107) X (R) X 0" (5)

Seguindo o exemplo para uma roda 914 mm de didmetro, sobre um trilho
fabricado em ago carbono, o valor de P obtido na Equacéao (5) sera 190,54 kN (ou
19,423 toneladas) o que representa um valor tedrico para a carga suportada por uma
roda de um vagao. No Brasil, 0 padrao de rodas empregado € determinado pela
ABNT e AAR. Para as rodas e os eixos, a AAR padroniza normas referentes aos
processos de fabricagcdo, geometria do perfil e 0 material empregado.

O limite de peso sobre uma roda é determinado pela AAR/MSRP Section G -
Wheels and Axles (600 Series), Chapter IV - Design, que apresenta as dimensdes e
o carregamento maximo sobre a roda conforme o didmetro, separando em rodas de
friso largo e estreito. Para vagdes sdo empregadas rodas de friso largo. A
AAR/MSRP C-Il item 2.1.2.2 apresenta o limite do PB para material rodante com
truques de 4 e 6 rodas. A Figura 11 apresenta as rodas de friso largo da AAR o PB
limite conforme a configuragao do veiculo. (AAR, 2011).

Logo, a carga maxima sobre a via depende do limite tedrico da via, estimado
na Equagéao (5), mas carga maxima real possivel depende da roda empregada no
vagao. Por exemplo, seguindo o exemplo de uma roda de 914 mm (36in) de
didmetro, seguindo o padrao AAR M-107/M-208, a roda tem o limite de carga de
35750 libras (16,216 toneladas). Para um vagao de 8 rodas padrdo AAR de 36in, o
PB desse vagado sera aproximadamente 130 toneladas (286000 libras), em
comparagao com o exemplo de aplicagdo da Equacéo (4), temos uma diferenca de

24.5 toneladas a menos.



Figura 11 — Rodas de friso largo da AAR.
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-~ L —>
TAPING _| C-TI [M-1001] 9
LINE ™\ B < 2.1.2.2 Weight and Axle Spacing Criteria
ST Te—A Type Maximum Track Load (Ib)  Wheel Size
I I-__ G Truck Per Car Per Axle (in.)
. A 4 wheel 286,000 71,500 36
\ LN 6wheel 315000 52,500 30
P
A\ 6 wheel 360,000 60,000 33
D ™ = 6 wheel 394,500 65,750 36
0, 0 Standard AAR wheel types—wide-flange contour—for freight car service
«—P——» ‘ : Paragraphs 2.1,15.1, and 15.2
¢ : G [M-107/M-208] 51
STANDARD AAR WHEEL TYPES—WIDE-FLANGE CONTOUR—FOR FREIGHT CAR SERVICE—CARBON STEEL
AAR A28 | E28 | A30 | J33 | M33 | P33 | H36 | J36 K36 | B38 | C38 | D38
TYPE CA28 | CA28 | CA30 | CJ33 | CM33 | CP33 | CH36 | CJ36 | CK36 | CB-38 | CC-38 | CD-38
STATUS | SIND | STND | STND | SIND | STND | STND | STND | STND | STND | STND | STND
DATE 1952 | 1985 | 1946 | 1956 | 1961 1984 | 1962 | 1962 | 1962 | 1964 | 1984
EFFECIVE | tor1 | 7ims | 1om1 | 1968 | 1068 | 3mms | 1072 | 1968 | 1ee8 | o3 | 1968
e MW 1w MW 1W 20 MW 1w 2W MW 1w 2W MW
INTENDED
AXLE F K E FK D.E D.E |DERG| F F F G G G
CLASS
MAX. CAP.
PERWHEEL | 32875 | 24375 | 32475 | 27500 | 21500 | 32675 | 36750 | 35750 | 35750 | 30375 | 30375 | 9375
(LB)

Fonte: Adaptado de AAR (2011).

Como P calculado no exemplo da Equacado (5) é igual a 190,54 kN (ou

19,423 toneladas), para uma roda de 36in de didmetro, limitada pela normativa da
AAR para uma carga maxima de 16,216 toneladas, o trilho da via empregando aco
de baixa resisténcia, sera capaz de suportar um vagao de 130 toneladas, uma vez
que o resultado obtido na Equacéao (4), o maior PB possivel sobre a via sera 154,52
toneladas.

A AAR apresenta padrées de rodas de até 38in de diametro, com limite de
carga igual a 17,86 toneladas, entretanto, quanto maior o PB do vagao, maior é a
tensao de cisalhamento gerada nos trilhos.

Doyle (1980, p. 79), destaca que uma vez que a tensao de cisalhamento
apresentada na Equagao (1) seja ultrapassada, alterar o padrédo geométrico do trilho
(aumentando suas proporgdes), sera de pouca valia na prevengao de deformacgdes
plasticas. Logo, aumentar a carga sobre a via e alterar a geometria dos trilhos, sem
alterar o material, pode acarretar no desgaste excessivo dos trilhos. Doyle (1980, p.
79), apresenta 3 possiveis solugdes para combater os problemas gerados pela

tensdo de cisalhamento excessiva, que é a ocorréncia do efeito de escamacgao
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subsuperficial do boleto do trilho, como reduzir a carga sobre as rodas; aumentar o
diametro das rodas e alterar o material dos trilhos, alterando suas resisténcias de
trabalho.

Destaca-se que diferentes modelos de perfil de trilhos sdo adotados no Brasil,
com diferentes caracteristicas e propriedades mecanicas, as cargas suportadas
pelos trilhos é diferente para cada modelo empregado. O peso sobre a via torna-se
um limitante para os projetos de vagdes e atengdo requerida quanto a roda

empregada nos projetos delimita o PB maximo do projeto.

2.3.2. Materiais e Uso de Padroes Comerciais

O Capitulo 6 da AAR/MSRP C-Il M-1001 expressa que independentemente
dos materiais empregados nos diversos vagdes de carga, para a aprovagédo do
projeto, e subsequente autorizagédo de operagao, os vagdes devem ser submetidos a
ensaios de cargas (as cargas apresentadas no Quadro 15) e serem aprovados
dentro dos limites estabelecidos conforme o tipo de ensaio (AAR, 2011).

Dentre os ensaios aplicados para a aprovacao, o item 6.3.4 - Teste de
Compressao Estatica, apresentado da AAR C-Il considera um vagao totalmente
carregado, com a aplicagao de uma forga na linha de agao do engate, em ambos os
fins de curso da caixa do ACT. A forca € equivalente a 1.000.000 Ibf ou 4448 kN,
aplicada por 60 segundos. O ensaio é avaliado com transdutores de tensdo (Strain
Gauges) posicionados em pontos criticos identificados. E considerado aprovado
caso nao ultrapasse o limite de escoamento do material (AAR, 2011).

O mesmo critério de ensaio estatico é aplicado em simulagdo durante o
desenvolvimento da modelagem do vagao, como apresentado no Quadro 6 e pelo
item C do Quadro 13, a tensdo admissivel na simulacio é o limite de escoamento.
Destaca-se que dentre os valores de forgas aplicadas na linha de agcao dos engates
em combinacdo com um vagado completamente carregado de sua lotagdo, € a
condicdo mais critica considerada nas analises.

Devido aos ensaios aplicados nos vagdes, um dos caminhos que guiam o
projeto a atingir seus objetivos e ser aprovado para comercializagdo é o emprego de
padrées comerciais, perfis estruturais e materiais requeridos pelas normativas. A
adocdo de padrdes comerciais, como perfis e chapas, traz uma facilidade na

obtencédo de dados para a modelagem dos componentes que acabam compondo a
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estrutura dos vagdes, possibilitando o projeto seguir um padrao preditivo de custos,
processos de fabricagao e qualidade dos materiais empregados.

A AAR/MSRP C-| apresenta uma série de padroes especificos para o prato-
pido, perfil da caixa do CCT, corpo de engate e engate, suportes para sistema de
freio, escadas, estribos, ganchos, alavancas, entre outros, separando conforme o
tipo de vagao e conforme o PB total do vagao. Dentre os padrdes apresentados pela
AAR, o padrao S-266-79 é o perfil utilizado na caixa do ACT, estes sao dois perfis de
viga em Z, que sao soldados formando o perfil apresentado na Figura 12.

Destaca-se que o perfil S-266-79 possui uma linha de agdo do engate, que é
ligeiramente inferior a linha neutra da do perfil, conforme observa-se na Figura 12.
Logo as forgas de tragdo, compressao e de impacto nos engates, apresentadas no
Quadro 6 e 13 devem ser aplicadas nessa linha de agdo. Como a forga € aplicada
abaixo da linha neutra, um momento surge, o valor da forga de momento depende
da distancia entre a linha de agédo do engate e da linha neutra da figura, conforme o
perfil da AAR/MSRP C-l S-266-79.

Figura 12 — Perfil da caixa do ACT.
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A AAR nao estabelece um padrdo ou uma diferenciacdo entre o perfil da
caixa do ACT da viga central (nos vagdes que o possuirem), a Figura 13 apresenta
modelos de vagdes com vigas centrais em que as possibilidades do perfil da viga
central sdo destacadas, sendo estas:

e Seguir um perfil linear, igual ao perfil apresentado na S-266-79;
e O perfil da viga central € maior que o da caixa do ACT;

e O perfil da viga central € menor que o da caixa do ACT.

Vagdes que ndo possuem uma viga central, como apresentado na Figura 6,
plataformas ou tanques, devem empregar o padrao S-266-79 para a caixa do ACT e
consequentemente, a estrutura que representa a caixa de carga sera responsavel

por resistir aos carregamentos.

Figura 13 — Perfis possiveis para a viga central.
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Fonte: Autor (2024).

O modelo desenvolvido pelos projetistas deve possibilitar a simulagdo dessas
cargas para aferir a resisténcia estrutural do perfil proposto para a viga central e a
caixa do ACT do vagao. Para a simulagao estatica, € possivel transladar as forgas

para a linha neutra do perfil da caixa do ACT e aplicar um momento na mesma linha.
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O perfil S-266-79, originario da United States Steel (USS), hoje conhecida
como American Institute of Steel Construction (AISC) é apresentado na Figura 14.
Foi desenvolvido em 1934 e é empregado pela AAR desde entédo (AISC, 2024).

A definicdo do perfil da viga central e da caixa do ACT é de extrema
importancia, uma vez que as principais forcas advindas da operacao serao aplicadas
sobre esse perfil. Assim, a viga central é responsavel ndo somente por sustentar a
caixa de carga, mas receber e transmitir os esforgos dindmicos. Logo, para o projeto
de vagbes com viga central, o perfil escolhido da viga deve ser capaz de resistir aos
esforcos mais criticos apresentados no Quadro 6 em conjunto do carregamento
oriundo da carga transportada.

Figura 14 — Perfis USS Z26.
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Fonte: Adaptado de USS (1948).

A AAR S-266-79 estabelece que o material para a fabricacdo do perfil S-266-
79 é o aco. O item 3.1.3 da AAR/MSRP C-Il apresenta que, independentemente do
material empregado na fabricagdo dos vagoes, a estrutura submetida aos ensaios
deve respeitar as tensdes admissiveis conforme cada ensaio, logo, as forgas a
serem aplicadas sao independentes do material e suas tensdes de escoamento e
ruptura.

Setti (2014, p.296), destaca que o material mais empregado na estrutura de
vagdes de carga € o0 ago e que existe uma tendencia pela busca de materiais mais
resistentes, como os agos micro ligados, com maior resisténcia a tengdes e a

corrosdo quando comparados aos agos convencionais. O emprego de agos com
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limite de resisténcia ao escoamento maior resulta na possibilidade de reduzir a
TARA, aumentando a carga transportada.

O item 6.1.2 da AAR/MSRP C-Il, apresenta as condi¢des gerais para a
adocao do perfil da AAR C-lI S-266-7, apresentando que todo o perfil deve ser
reforcado com chapas adicionais sempre que ocorrer descontinuidade (soldagem)
ou ocorrer o emprego local de outros componentes, como o prato-pido, brago do
engate, regido de fixacdo do ACT, nas extremidades da caixa do ATC (espelho),
travessas, entre outros possiveis pontos de atencdo que necessitem de reforcos
(AAR C-ll item 3.1.3 € 6.1.2, 2011).

Consequentemente, como a caixa do ACT e a viga central sdo fabricadas em
aco, todos os suportes, reforcos, travessas e longarinas que necessitam ser
soldadas serédo de aco (AAR, C-Il, 3.1.9, 2011).

O emprego de materiais alternativos, como polimeros, aluminio, fibras, entre
outros, ndo sdo comumente empregados no projeto de vagdes. Zaripov e Gavrilovs
(2017), buscam o uso de uma estrutura em polimero para os suportes laterais da
caixa de carga, o que pode ajudar a reduzir a TARA e aumentar a carga util a ser
transportada.

Costa (2018) apresenta uma analise estrutural para um vagao Hopper
fabricado com materiais compdsitos, onde a superestrutura (a caixa de carga) é
fabricada com fibra de vidro e a infraestrutura (viga central e caixa de ACT) em ago.

O uso de vagdes fabricados em aluminio € uma realidade em alguns paises,
devido ao emprego de pecas rebitadas. Para novos vagdes, o emprego de materiais
nao-ferrosos nao deve ser desencorajado. Entretanto, a simulagdo de materiais
alternativos necessita da aplicacdo de métodos de analise de elementos finitos nao-
linear, ou o ensaio real com os componentes, o que representa mais uma dificuldade
para o desenvolvimento de projeto de vagdes (Williams, Ferris e Kimpton, 2000).

Setti (2014, p. 296) trata do emprego de vagdes em aluminio no Brasil,
apresentando que existe uma resisténcia por parte do setor ferroviario na aceitagao
desse tipo de vagao, devido a logistica de manutencdo estar especializada na
utilizacdo do ago. O emprego de pegas em acgo possibilita a unido de pegas por
soldagem, o que torna a manutengao de componentes financeiramente mais atrativa

guando comparada a solda do aluminio.
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2.3.3. Processos de Fabricagao

Como apresentado no item 2.3.2, o uso do aco, seja na forma de chapas,
perfis estruturais, longarinas, vigas entre outros, possibilita a soldagem dos
componentes, garantindo a unido entre as diversas pegas que compdem a estrutura
e infraestrutura do vagao, assim como o emprego de rebites e parafusos para fazer
a uniao.

A AAR/MSRP C-I S-266-79 apresenta que o perfil Z26 (na parte que compete
a caixa do ACT) deve ser soldado a uma pega fabricada em ferro fundido, que € o
centro do prato-pido, seguindo a recomendacado da AAR/MSRP C-| S-205-78. Para
vagdes com manga nominal de 6%in x 12in ou 7in x 12in, a dimensao do diametro
do pato-pido integrado ao perfil S-266-79 deve ser de 15%in ou 400 mm, como
apresenta a Figura 15 (AAR, 1997).

Figura 15 — Norma S-205-78: Prato-pido integrado ao perfil S-266-79.
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Fonte: Adaptado de AAR (1997).

Diferentes valores nominais para a manga do eixo do rodeiro caracterizam

uma série de componentes normalizados, estes fabricados por moldagem ou
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forlamento. Por exemplo, os padrbes para a face do prato-pido sado determinados
pelas AAR/MSRP C-I, sao:
e S-206-79: Perfil da placa do prato-pido para vagdées com manga nominal de
5in x 9in, 5%zin x 9in, 6in x 11in e 6%z in x 12in;
e S-207-79: Perfil da placa do prato-pido para vagdées com manga nominal de
67%in x 12in e 7in x 12in, alternativa para 6in x 11in;
e S-209-83: Perfil da placa do prato-pido para vagdées com manga nominal de
5in x 9in e 5%zin x 9in;
e S-210-78: Prato-piao de 12in de diametro;
e S-211-78: Prato-piao de 14in e 16in de diametro.

Destaca-se que as normas S-210-78 e S-211-78 apresentam um tipo de placa
de pido diferente, devendo estas serem utilizadas em conjunto das normas S-262-
86, S-263-86. A Figura 16 apresenta o padrdo da geometria da norma S-207-79 do
centro do pido para a S-205-78, considerando uma manga nominal de 6 %zin x 12in
(AAR, 1997).

Figura 16 — Centro do pido para a S-205-78.
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Figura 17— Reforgos na estrutura.
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Fonte: Adaptado de Khani (2011).

Como mencionado, o item 6.1.2 da AAR/MSRP C-Il apresenta que todas as
secoes do perfil da S-266-79 que possuirem descontinuidades ou pecas adicionais
devem ser reforgadas. Logo, com a presenca do S-205-78, a descontinuidade
provocada pela definicdo da regido do prato-pido, separa a caixa do ACT e a viga
principal, todas essas regides devem ser reforgadas, assim como na presenga das
travessas. A Figura 17 apresenta os reforgos a serem adicionados a viga central dos
vagoes.

A adocao de um padrao de uma peca normalizada, implica na ado¢cao de mais
padrées normalizados. Logo, os processos de fabricagdo devem respeitar as
condigdes exigidas pelas normas. Sendo necessario seguir uma recomendacao,
como o item 6.1.2 da AAR/MSRP C-Il, o reforgo estrutural previsto deve respeitar o
material de fabricagdo dos outros componentes e permitir a unido do conjunto.

O projeto estrutural dos vagdes deve ser realizado de tal forma que permita a
obtengdo da geometria proposta para todos os componentes identificados,
constituindo a infraestrutura e superestrutura do vagdo. N&o sendo possivel a
obtencdo da geometria proposta por nenhum método de fabricagdo adequada, a

geometria deve ser revista.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o estudo do método empregado para a etapa de
modelagem e execugdo de analises estruturais em um vagéo de carga, tomando

como base os esforgos descritos nas NBRs apresentadas.

3.1. METODO EMPREGADO PARA AS ESCOLHAS DE PROJETO

Para a elaboragdo do modelo preliminar a ser utilizado nas analises de
esforgos, o guia desenvolvido por Oliveira (2019) sera empregado. O trabalho
desenvolvido aborda a problematica do projeto de um vagéo, o qual atende as
demandas de um operador de transporte ferroviario, sendo o método dividido em
projeto Informacional; Conceitual e Detalhado, busca-se coordenar a execugao da
problematica de projeto de vagoes.

Como apresentado, a existéncia de diferentes tipos de vagdes, pressupde
diferentes formas de abordar o projeto dos mesmos. Logo, diferentes vagdes exigem
atencdo as suas respectivas NBRs, métodos de carga e descarga, operacao,
capacidades de carga e volume, entre outros fatores que acabam conduzindo
diferentes etapas de projeto.

Para auxiliar na visualizagdo das etapas iniciais e escolhas de projeto uma
figura resumo foi elaborada. A Figura 18 apresenta um infografico com os principais
pontos a serem observados por projetistas para o inicio da etapa de modelagem na
fase de projeto conceitual. O infografico tem o objetivo de expor, clarificar e
complementar a fase de projeto conceitual da metodologia desenvolvida por Oliveira,
com foco no modelo estrutural conceitual de vagoes.

Para iniciar a etapa de modelagem, € necessario agrupar as informacoes
obtidas de diferentes fontes. As categorias iniciais apresentadas na Figura 18 sao:

e Escolha do tipo de vagao a ser projetado;

e Dados da declaracao de rede da via permanente;
e Normas e cargas de projeto;

e Dados do projeto informacional;

e Pesquisa de modelos disponiveis no mercado;

e Observacgdes Especiais para a Caracterizacao.



Figura 18 — Identificacdo dos pontos de atengéo iniciais para projeto de vagoes.
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Destaca-se que esses pontos tém a funcao de auxiliar o projetista a executar
a etapa de modelagem de forma clara, listando os objetivos e identificando possiveis

limitantes.

3.1.1. Escolha do Tipo de Vagao a ser Projetado

A escolha do vagéo a ser projetado traz a informacgéo da possivel carga a ser
transportada. Um vagao tipo gbéndola para minério de ferro como exemplo; a
natureza da carga, como massa especifica e a densidade sdo parametros para guiar
as escolhas de projeto, bem como a propria classificacao e caracteristicas do vagao

como apresentado no Quadro 1.

3.1.2. Dados da Declaragcao de Rede da Via Permanente

Os dados obtidos da declaragao de rede expressam as condigcbes maximas
de trabalho do vagdo, como o padréo de trilho da via permanente, o que delimita o
peso maximo por eixo sobre os trilhos; assim como qual a bitola da via, dado
importante ndo somente para a compatibilidade do projeto, mas para as normativas

referentes ao dimensional do material rodante que serao discutidas a seguir.

3.1.3. Normas e Cargas de Projeto

As normativas e cargas de projeto trazem limitantes para o projeto,
como o calculo da altura limite do CG do vagao; a altura da linha de agao dos
engates; quais as dimensdes limites de altura e largura de um vagao para o tipo de
bitola da via e como fazer o célculo do volume util de carga transportada para cada
tipo de vagao. Destaca-se que essas normas serdo utilizadas para a caracterizagao
inicial. As seguintes ABNT NBRs apresentadas no item 2.1 serdo empregadas nesta
etapa:

e NBR 11691:2023, traz a classificagao e identificagdo de vagoes;
e NBR 12210:2015, para o calculo da altura do CG do vagéo;

e NBR 16444:2017, determina a altura maxima de engate;

e NBR 12750:1992, caracteristicas dimensionais da carga;

e NBR 12915:2020, para as dimensdes (gabarito) de material rodante.
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3.1.4. Dados do Projeto Informacional

Na fase de projeto informacional proposta por Oliveira (2019), a problematica
a ser resolvida considera a obtengdo de dados e o agrupamento de informagdes
relevantes, como a motivagao para o projeto de um novo vagao; quem € o cliente e o
porqué da necessidade; qual o tipo de carga e as caracteristicas da via e seus
limites operacionais.

Alguns dados definidos na fase projeto informacional sdo necessarios para a
fase conceitual e seguinte obtencdo do modelo preliminar do vagéo. Informagdes
como quantidade de eixos do vagao; qual o truque selecionado e suas
caracteristicas dimensionais, como peso e CG; qual a meta de carga do projeto,
buscando minimizar a tara e aumentar o TU transportado; quais as estimativas
dimensionais para as laterais, cabeceiras, caixa de carga; qual o material de
fabricacao foi escolhido para a infraestrutura e superestrutura do vagao e quais suas

caracteristicas.

3.1.5. Pesquisa de Modelos Disponiveis no Mercado

Outro ponto de interesse para o projetista é a realizacdo de uma pesquisa de
mercado por modelos compativeis disponiveis que cumprem os requisitos listados
anteriormente, que podem servir de inspiracdo/comparacdo para 0 novo modelo
proposto, uma vez que estes sao produtos aprovados para circulagéo e operacao de
transporte.

3.1.6. Observagoes Especiais para a Caracterizagao

Diferentes modelos de vagdes podem apresentar pontos de atencao iniciais
diferentes, no geral ndo existe uma unica forma de abordar a problematica de
limitantes de um projeto. A equipe que realiza o projeto deve possuir capacidade
técnica para a identificagdo dos objetivos e limitantes a serem explorados no modelo
preliminar a ser desenvolvido.

Os clientes podem requerer condicbes especiais para o projeto, como a

adicdo de componentes de seguranga para carga, como coberturas e lonas de



61

protecdo para intempéries do clima, ou o emprego de materiais exoéticos ao ago
convencionalmente utilizado, como fibra de vidro, madeira e polimeros, por exemplo.

Com a identificagao dos parametros a serem empregados na fase de modelo
conceitual os objetivos e limitantes devem ser listados, criando as guidelines para a

execucao do modelo.

3.1.7. Objetivos e Limitantes

Os dados observados e calculados no infografico da Figura 18 sdo separados
em duas categorias: os objetivos e os limitantes.

Os objetivos devem expressar com clareza ao projetista questdes referentes a
motivagado e caracteristicas do projeto a ser executado. Os limitantes tornam-se os
parametros iniciais que delimitam, fisicamente, o projeto. Os limites s&do advindos
das normativas, caracteristicas da via, requisitos do cliente e dados observados na
etapa de projeto conceitual.

Dados como o volume util transportado conforme a densidade da carga; qual
o material empregado na estrutura do vagao e suas caracteristicas; qual o CG
maximo possivel e qual o CG estimado conforme a ABNT NBR 12915:2020; qual a
largura e altura maximas do vagao e quais as estimativas para as dimensdes
maximas do vagao; qual a altura da linha de agcdo do engate, entre outros pontos

que podem limitar/criar parametros iniciais para o modelo.

3.2. METODOLOGIA EMPREGADA PARA O MODELO E ANALISES CAE

Para auxiliar o entendimento das etapas de modelagem, o infografico da
Figura 19 apresenta o método empregada para as fases de modelagem e
simulagdes iniciais. Para a obtencdo do modelo da estrutura do vagao, a
organizacao dos dados identificados na Figura 18 auxiliam o projetista, logo, os
limites observados devem ser empregados na etapa de modelagem.

Para garantir que o modelo em desenvolvimento esta convergindo dentro dos
limites empregados, algumas simulagdes seréo realizadas. De forma geral, para a
continuidade das etapas de modelagem, essas simulagdes iniciais devem apresentar
que as tensbes maximas observadas no modelo estdo a baixo ou equivalem ao

limite de escoamento do material empregado. Destaca-se que essa abordagem nao
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possui base normativa e que o limite de escoamento garante a capacidade do
material em trabalhar dentro do limite elastico sob as forcas simuladas impostas no
mesmo. Neste trabalho, desconsiderando efeitos de fadiga, cargas ciclicas, térmicas

e dindmicas; somente serdo empregos esforgos estaticos nas simulagdes.

3.2.1. Plano de Linhas

Para esta etapa € proposto a criagdo de planos de linhas. O objetivo do é
fornecer dentro da modelagem a ser realizada todos os valores dimensionais
basicos, criando esbogos de referéncia (planos, pontos e linhas) para facilitar a
modelagem.

Os planos de linhas sédo elaborados com base nos limitantes identificados na
Figura 18. Dados como o gabarito para material rodante (ABNT NBR 12915:2020); A
bitola da via; Dimensdes da carga (ABNT NBR 12750:1992); Altura do CG do vagéao
(ABNT NBR 12210:2015); Altura da linha de agdo do engate (ABNT NBR

16444:2017); entre outros dados que compdem os limitantes dimensionais basicos.

3.2.2. Modelo da Viga Central e Caixa do ACT

O modelo da viga central (quando o vagéao projetado possuir essa estrutura)
sera o componente responsavel por resistir aos esforgos advindos da operagao de
transporte (tracao e compressao dos engates), assim como sustentar a carga a ser
transportada. O modelo da viga central segue o padrao AAR S-266-79 apresentado
na Figura 12 e 14.

Uma vez obtido o modelo da viga central, a mesma deve ser submetida as
condicdes de carregamento consideradas mais criticas, ou seja, a viga deve suportar
todo o restante do PB total do vagao (com a excegao dos truques) e suportar a
condigao de forga mais critica na linha dos engates, descrita na ABNT NBR 17035:
453,600 kgf (1,000,000 Ibf) aplicado em ambas as extremidades dos engates, como
descrito no item (C) do Quadro 13.

Para isso uma simulagédo deve ser realizada. A viga central sera considerada
aprovada caso a maior tensdo observada seja inferior a tensdo de escoamento do
material escolhido. Apés a definigcdo da viga central, é proposto que seja realizado os

reforcos apresentados pela AAR/MSRP C-Il - item 6.1.2.



Figura 19 — Modelagem e simulagdes de esforgos.

INiCIO / OBTENGAO DA
MODELAGEM
SIMPLIFICADA

Fonte: Autor (2024).
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3.2.3. Modelo das Travessas Principais, Suportes e Assoalhos

Apos a realizagdo dos reforgos apresentados pela AAR/MSRP C-Il - item
6.1.2, € prosto que a modelagem da travessa do prato-pido e das travessas
principais seja realizada. As travessas tém o objetivo de sustentar o fundo da caixa
de carga (assoalho), regidao onde a carga transportada sera aplicada.

A modelagem do prato-pidao e sua regiao de integragdo a viga central deve
seguir a normativa da AAR S-205-78, escolhendo um perfil de prato-pido conforme
apresentado no item 2.3.3.

O assoalho fica em contato direto com a viga central e devido a area que
ocupa, é necessario suporta-lo com travessas e suportes ao longo da viga central,
conferindo maior resisténcia mecanica ao conjunto. Uma simulagdo de carga
distribuida (o peso da carga transportada) sobre o assoalho deve ser realizada para
aferir a resisténcia do fundo da caixa de carga e do prato-pidao, conforme a condigéo
(A) do Quadro 7.

3.2.4. Modelo das Laterais e Cabeceiras

As laterais, cabeceiras e o teto do vagado (quando o modelo de vagéao
projetado possuir esses itens) sdo estruturas que conferem a caixa de carga maior
resisténcia estrutural. E proposto que as lateais e as cabeceiras do vagdo, assim
como os suportes e reforcos necessarios, sejam modelados apds a definicao do
assoalho com seus respectivos reforgos (travessas e longarinas) que conferem
maior resisténcia mecanica ao longo da estrutura.

Da mesma forma que o assoalho, devem ser projetadas para resistir aos
esforcos que serdo provocados pela movimentagdo da carga, por exemplo, as
cabeceiras de um vagao gbéndola, que devem ser projetadas para suportar o
carregamento descrito pelo item 5.3.2 do Quadro 10.

3.2.5. Modelagem Simplificada da Carga e dos Truques
Para aferir a altura do CG calculado na ABNT NBR 12210:2015, o volume da

carga obtido na ABNT NBR 12750:1992 e um paralelepipedo representando o

truque devem ser modelados.
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Ambos os modelos podem ser considerados com valores de massa ou peso
customizados via software. Assim, como a massa sera uniformemente distribuida, o
CG individual da carga e dos truques € obtido.

Uma montagem dos modelos simplificados e da estrutura do vagao pode ser
realizada e o CG aferido com o auxilio das marcagdes no plano de linhas e da
ferramenta de verificacdo de CG do software de modelagem.

A ABNT NBR 12210:2015 apresenta valores maximos para o CG conforme a
bitola da via. Para a segurangca da operagédo ferroviaria, o CG observado na
montagem deve ser igual ou estar abaixo do limite imposto na normativa e de forma

geral, nao estar muito distante do valor calculado previamente.

3.2.6. Simulagoes Requeridas na ABNT NBR 17035:2022

Os esforcos e combinagbdes de carga especificas para cada tipo de vagao,
apresentadas nos Quadros 13 e 14, devem ser simuladas. O valor de tensao
maxima observado na simulagdo nao deve ultrapassar o que for estabelecido na
normativa.

Caso a estrutura proposta na fase de projeto preliminar esteja dentro dos
limites impostos na normativa (escoamento ou ruptura, conforme cada condi¢cao de
carregamento/esforco a ser simulado nos Quadros 13 e 14), o modelo preliminar
pode ser considerado apto para a continuagdo do projeto, seguindo a metodologia
de Oliveira (2019), na fase de projeto detalhado.

Uma vez atestado que o modelo desenvolvido na fase de projeto conceitual,
respeita todas as normas requeridas e cumpre os objetivos identificados, o modelo
segue para a fase de projeto detalhado, onde os componentes sao otimizados e a
estrutura refinada. O estudo do método da fase conceitual é finalizado com a

aprovacgao do modelo conceitual.
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4. AVALIAGAO DO METODO PROPOSTO

Neste capitulo é avaliado o método desenvolvido no capitulo 3. Para tanto,
sera utilizado como base as escolhas de projeto para um vagao de minério de ferro
(tipo GDT), que vai operar na Estrada de Ferro Carajas (EFC). Os dados da fase de
projeto informacional discriminam alguns dos pontos de atencéo iniciais para a fase

de modelagem e analises CAE empregadas.

4.1. ESCOLHAS DE PROJETO

Este topico apresenta as delimitagdes, os objetivos e requisitos observados
para a execugado da modelagem de um vagao apresentado no item 3.1.

Com base no fluxograma apresentado na Figura 18, um novo fluxograma
especifico para o exemplo de modelagem de um vagao GDT foi elaborado. A Figura
20 apresenta os principais pontos a serem observados para o inicio da etapa de
modelagem do vagao proposto. Os dados do fluxograma sdo explicados na

sequéncia.

4.1.1. Dados do Projeto Informacional e Classificagoes Iniciais

Os pontos iniciais relevantes nessa etapa de projeto, que trazem relevancia
para a modelagem do vagao sado apresentados na Tabela 1. Os dados foram
extraidos da fase de projeto informacional.

Dados quanto as caracteristicas do tragado e da via permanente, padrao de
trilho, superelevacdo da via, rampa ascendente e descendente, raio de curva
minimo, entre outras informagdes, como cruzamentos, pontes, limites de velocidade
operacional autorizada, podem ser obtidos diretamente na declaragdo de rede,
fornecido pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). A Tabela 2
apresenta os dados da Declaracdo de Rede 2022 da EFC. Destaca-se que A EFC
possui 892 km de extensdo, operando entre as provincias minerais da Serra dos
Carajas, Para e o Porto do Itaqui em S&o Luis, Maranhao (ANTT, 2024).



Figura 20 — Pontos de atengéo iniciais para o vagao GDT.

PONTOS DE ATENGCAO INICIAIS PARA A MODELAGEM ESTRUTURAL SIMPLIFICADA DE UM VAGAO TIPO GDT

VAGAO A SER PROJETADO

DADOS DA DECLARAGAO DE
REDE DA EFC

GONDOLA PARA
MINERIO DE FERRO

BITOLA: 1600 mm;
TRILHO DA VIA: TR68; OBSERVAR AS 5 NBRs A SEGUIR E O
RAIO DE CURVA MiN: 500 m; QUADRO 15 PARA OS ESFORGOS E
LIMITE DE CARGA: 32500 kg/eixo; NORMAS APLICAVEIS AO VAGAO GDT

GABARITO MAX. VERTICAL: 5,85 m;

GABARITO MAX. LATERAL: 4,86 m. |

NBR 11691:2023 — Classificagdo e identificagdo de vagbes NBR 12750:1992 — Caracteristicas dimensionais
NBR 12210:2015 — Célculo da altura do CG do vagio NBR 12915:2020 — Dimensdes para material rodante
NBR 16444:2017 — Altura de engate
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'

' y '

£ U R P E

V =Volume util = L x| x H =45 m*

PB=130ton=T+C

Densidade da carga = 2,4t/m* =D
C=D*V =110ton

NBR 11691:2013 NBR 16444:2017 NBR 12750:1992 NBR 12195:2020 SAO  OBSERV. DADOS
o | — 7 I e a8 BTt WAANGA, CAPACIDADE DE CARGA. £
xa x2 x3 flxa x5 x6 x7 x8 xoll 10 — o Vool es0 bruto maximo VOLUMETRICA QUE PODEM AUXILIAR E
ry— 2 orupe »arupe s S Ne * X3 = 4 * 32500 = 130 ton ORIENTAR METAS PARA O MODELO
Leo 490 100 ara do vagdo estimada = 20 ton PRELIMINAR.
| Aitura dos Engates. Velcutos Vasios em Servigos eso da carga | .
n etado L = Comprimento util = 10 m EXEMPLO:
I'= Largura Util =3 m :
H = Altura util do vagio = 1,5 m DADOS DO VAGAO GDT DA GBMX:

Peso bruto max.: 130 toneladas;
Tara: 20 toneladas;

Capacidade: 110 toneladas;
Volume atil: 45 m?;

] Descara por Car Dumper.
{... -
1 1 NAY m I
X1=G —Géndola = 1 = 44| || 4
e Lot et ) L — — - - (7 e e e amea £
X3 =T — 32500 kg/eixo W) L
l | | |
¥
{ LISTAR OBJETIVOS PARA O MODELO PRELIMINAR E QUAIS LIMITANTES FORAM OBSERVADOS. }~
I
Yy L4
OBJETIVOS (Exemplo): LIMITANTES (Exemplo): + ALTURA DO CG CALCULADO: = 1778 mm;

Elaborar um modelo simplificado de

transporte de minério de ferro pela Estrada de Ferro Carajas (EFC).

eixo aceito pelos trilhos.
0 modelo deve atender as normas gerais para projeto de vagdes diver-
505 e suas normas de projeto especificas, além de passar por simulagdo estatica
com cargas de projeto aplicadas em combinagdo.

BITOLA: 1600 mm;
PESO BRUTO SOBRE A VIA: 32,5 t/eixo;

e eS0T pre INICIO DA FASE DE

0 vagdo deve possuir uma tara de baixo peso e ser capaz de transportar NUMERO DE EIXOS: 4 eixos;
um alto volume de minério, sem comprometer a integridade do vagio ou da MODELAGEM SIM- DENSIDADE DA CARGA: = 2,4 t/m;
via. Assim, o peso total do vagdo carregado dependerd do limite de carga por VOLUME DA CARGA: = 45 m*;

PLIFICADA PESO DA CARGA: = 110 ton;

ALTURA LIMITE DO VAGAO: 4930 mm;
LARGURA LIMITE DO VAGAO: 3310 mm;
ALTURA DE CG MAX DO VAGAO: 2490 mm;

LR R A I I N

-

A

ALTURA LINHA DE AGAO DO ENGATE: 990 mm;
DIST. ENTRE AS FACES DAS CABECEIRAS ESTIMADA:
= 10500 mm;

ALTURA DA CAIXA DE CARGA ESTIMADA: = 1,5 m;
ALTURA ESTIMADA DO VAGAO: = 3 m;

LARGURA DA CAIXA DE CARGA: = 3 m;

LARGURA ESTIMADA DO VAGAO: = 3,15 m;
ESPESSURA FABRICAVEL DOS COMPONENTES VARIA
DE 3 a 76,2 mm;

Densidade do Ago WS 350: = 7860 kg/m®.

Fonte: Autor (2024).
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A atmosfera maritima da cidade de Sao Luis foi considerada como um ponto
importante para o desenvolvimento do projeto. O ag¢o estrutural Gerdau WS 350
apresenta caracteristicas de alta resisténcia a atmosfera marinha, além do limite de
escoamento e de resisténcia superiores ao ago da American Society for Testing and
Materials (ASTM), ASTM A36 (Gerdau, 2022). A Figura 21, retirada do catalogo de
acos patinaveis da Gerdau apresenta os diferenciais e as propriedades mecanicas
do aco WS 350.

O minério de ferro considerado para o calculo possui uma densidade relativa
de 2,4 toneladas por metro cubico, este pode variar de acordo com o local de
extragdo, tamanho da amostra, presenca de outros compostos e a granulometria
(Magalhées et al., 2022, p. 2-4).

Tabela 1 — Caracterizagao para o Modelo no Projeto Informacional.

Pontos iniciais

Proposicao

Natureza da carga

Minério de Ferro

Carga Considerada Perigosa

Nao

Numero de eixos por vagao

4

Numero de truques por vagao

2

Qual a meta do projeto?

Reduzir TARA, aumentar TU

Vagao

Gondola

Material da Estrutura

Aco Gerdau WS 350

Truque Selecionado

Swing Motion - N52890

Local de Operagéao

Estrada de Ferro Carajas

Fonte: Dados do projeto informacional do vagéao.

Os dados referentes a via permanente sao relevantes para alguns calculos a
serem realizados, determinando os limites fisicos do vagéo a ser projetado. Na
Tabela 2, o menor raio de curva no trajeto é de 500 metros, apesar de conter raios
menores segundo a declaracdo da EFC, o trecho referente a operagdo de
transporte, ou seja, aquele onde efetivamente as composi¢des estao transportando é

de 500 metros. Na declaragao de rede constam raios menores, de 250 e 100 metros,
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entretanto estas sio referentes a patios de manobra e nao serao consideradas como

Uteis para a operacéao plena de transporte.

Figura 21 — Ago WS 350.

DIFERENCIAIS DO WS 350 GERDAU

® Atendimento do indice de corrosao ASTM G101 (6.3.1) = 6,0 (método baseado
nos dados de Larabee e Coburn e o Unico aceito pelas normas americanas).

® Melhor desempenho em processos de soldagem, em virtude da relacao Mn/Si 2
2,0 e menor teor de fésforo (baixa probabilidade de formacao de FeP3).

* Qualidade superficial superior em funcdo do menor teor de silicio.
® Excelente desempenho em processos de conformacio por ser um a¢o microligado.
* Elevado nivel de tenacidade em funcao de menores teores de fésforo e enxofre.

® Qualidade interna superior por ser um material processado por desgaseificacao
a vacuo.

PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de Limite de
ACO Espessura Eiaamento || ReiicEncia Alongameﬂto Dobramento
(mm) (min. MPa) (MPa) minime (%) als0
18 10E

WS 350
Gerdau 3a76,2 350 500 a 650

Fonte: Gerdau (2022).

Tabela 2 — Caracteristicas da via permanente da EFC.

Pontos iniciais Proposicao
Bitola Larga — 1600 mm
Menor raio de curva 500 metros
Trilho TR68
Carga maxima nominal por eixo 32500 kg
Gabarito Horizontal Maximo da Via 4,86 metros
Gabarito Vertical Maximo da Via 5,85 metros

Fonte: Dados extraidos da declaragéo de rede da EFC (2022).

Nas demais etapas desenvolvidas por Oliveira (2019), sao objetos de atengao
componentes especificos como o ACT, truque e sistema de freio, benchmark de
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componentes, elementos obrigatorios de seguranga, ferramentas de apoio e
organizacao de cronogramas para a continuidade do projeto.

Questdes referentes a infraestrutura e superestrutura do vagao sao
abordadas, onde neste trabalho, serdo o foco dos pontos de atencdo para os
objetivos e limitantes que conduzem a etapa de modelagem preliminar e analise
CAE de um vagéao simplificado que devem ser realizadas. Os pontos apresentados
sao os primeiros parametros de limitagao nas escolhas de projeto, estes advindos da

fase de projeto conceitual.

4.1.2. Normas de Projeto para Definicao dos Limitantes

Conforme a classificacdo de tipos de vagdes apresentada no Quadro 1, o
vagéo gondola é do tipo GDT, definido pelo valor do PB total, ponto este limitado
pela via permanente logo; a via determina o PB do vagao, esse deve ser classificado
pela ABNT NBR 11619:2023 e pela relagdo em que o PB subtraido a TARA, obtém-
se o peso dos bens transportados.

Destaca-se que a ABNT NBR 16444:2017 delimita a altura referente para o
engate dos vagoes, entre 955 e 1005 mm de altura, considerando o topo do boleto e
centro do engate como referéncia. A altura do engate € um ponto de atencéo para a
criacao do plano de linhas e a correta analise CAE para a continuidade do projeto.

Para este trabalho, foi escolhido como exemplo de modelagem e analise por
simulagao, um vagao tipo gondola para transporte de minério de ferro, com descarga
de material por virador de vagdes e carga por eixo de 32500 kg. Conforme a
normativa ABNT NBR 11691:2023 classifica-se este vagao como GDT, e as
dimensdes nominais da Manga do Rodeiro possiveis sdo 6 12in x 9in, ou 6 12in x
12in.

Além de definir o limite de altura para o CG do vagdo, a ABNT NBR
12210:2015 utiliza dados definidos na fase de projeto informacional para calcular a
altura do centro de gravidade de qualquer vagao a ser projetado. A NBR ressalta
que quanto mais itens sdo considerados para o calculo, como sistema de freio,
encanamentos, valvulas, timoneria de freio, estribos, escadarias, entre outros, maior
sera a precisdo da estimativa do CG. Para bitola larga a altura limite do CG é de

2490 mm em relagao ao topo do boleto, o calculo do CG estimado para o modelo
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considera a viga central, assoalho, caixas do ACT, truques, cabeceiras, laterais e
carga.

A Tabela 3 apresenta os componentes, valores de massa individuais e suas
posi¢cbes e altura relativa ao topo do boleto do trilho na configuracdo do vagéo

(entendido como ii) consideradas para o calculo do CG.

Tabela 3 — Dados para o calculo do CG.

Componente m; aprox. (kg) ¥; aprox. (mm)
Truques 8000 440
Caixas do ACT 1200 990
Sistema de freio 800 1050

Assoalho, longarinas,

travessas secundarias e 0L
Viga central 1500 1000
Cabeceiras 1500 2050
Laterais 4500 2050
Carga 110000 1900

Fonte: Autor (2024).

A Equacéao (6) apresentada pela ABNT NBR 12210:2015 para o calculo do
centro de gravidade de vagdes.

N =
— L Y.m; (6)
YCG — =1 yl l

Onde:

. l_/CG = Altura do centro de gravidade calculado (mm);

. ?i = Altura relativa entre o centro de massa individual de cada componente
em relagdo ao topo do boleto do trilho (mm);

« m; = Valor de massa individual de cada componente considerado (kg);

Seguindo o calculo da Equacgao (6), temos que o CG calculado apresenta
uma altura estimada em 1778 mm. A Figura 23 exemplifica o posicionamento dos
componentes considerados para o calculo de CG do vagao a ser modelado para o

exemplo, onde diversos valores sao estimados para simplificar o calculo.
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Destaca-se que modelo de truque escolhido na fase de projeto informacional
€ 0 modelo Swing Motion - N52890 da Amsted Rail, que possui rodas de 36in e é
compativel com bitola larga. A AmstedRail nao fornece dados como o0 peso ou a
altura do CG do truque, esses dados foram estimados como 4000 kg e 450 mm,
respectivamente. O truque selecionado segue as recomendacdes da AAR S-259-94,
itens 4.5 e 4.8, que descriminam a distancia entre os eixos, dimensao nominal da
manga dos eixos e didmetro da roda para vagdes com PB de 286.000 libras (AAR C-
|, S-259-94, 1997).

A ABNT NBR 12750:1992 considera a altura, largura e comprimento internos
da caixa de carga para calcular o volume util da caixa de carga. Como o volume
transportado esta relacionado com a densidade da carga, a massa especifica da
carga e a massa total de TU a ser transportada tem relagdo direta com o volume
calculado pela norma.

A Figura 22, apresenta as caracteristicas do modelo de truque Swing Motion -

N52890, os dados apresentados foram extraidos do catalogo de truques da Amsted Rail.

Figura 22 — Swing Motion - N52890.

AMSTED RAIL - BOGIES

Swing Motion®

Premier suspension design for .
safety and stability at high speeds {,

Track
Gauge

1600mm

Axle
Load

32.5t

Wheel
Diameter

Wheel
Base

Journal
Size

Designation

N52890 612X12 914mm

36"

1829mm | 406mm
2 16"

Fonte: Adaptado de AMSTED RAIL (2014).



Figura 23 — Representacgéao visual do calculo do CG conforme NBR.
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[ VISTA LATERAL SIMPLIFICADA DO VAGAO A SER PROJETADO — CONSIDERAGCOES PARA CALCULO DE CG |

DIST. ENTRE FACES DO ESPELHO DA CAIXA DO ACT = 10,5m

DIST. ENTRE FACES EXT. DAS CABECEIRAS DA CAIXA DE CARGA = 10,15 m

COMPRIMENTO INTERNO DA CAIXA DE CARGA = 10 m

GDT XXXXXX X

TARA: 20000 kg
Capacidade: 110000 kg

CAIXA DO ACT

LATERAL E CARGA

G ‘/\ng

CABECEIRA
CG TOTAL DOS COMPO-
NENTES
ASSOALHO (+ extras)

VIGA CENTRAL

/- TOPO DO BOLETO DO TRILHO
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w g = QY9vA 0Od
VAYWILSI vENLTY

DIST. ENTRE CENTROS DE TRUQUE = 6,3 m

DIST. ENTRE EIXOS = 1829 mm

Obs.: Nessa etapa os principais componentes estruturais sdo observados para o cédlculo do CG conforme a NBR 12210, as laterais,
teto, cabeceiras... Podem ser consideradas como chapas planas, simplificando o centro de gravidade genérico dos componentes.

ATENCAO: Observar a ABNT NBR 12210 para fazer as consideragdes para realizar o calculo corretamente!

Fonte: Autor (2024).
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A altura de operacdo do engate para diferentes bitolas descrita na ABNT NBR
16444:2017, garante a compatibilidade de diferentes vagdées no acoplamento da
composi¢cao, mas para o projeto de vagdes que possuem uma viga central também
determina a altura da mesma, ponto de interesse do projeto pela altura do CG e
limites maximos de altura dos vagoes.

Algumas das principais dimensdes-limite de projeto sdo encontradas na ABNT
NBR 12915:2020, como a altura e largura de vagdes conforme a bitola da via
permanente. A caixa de carga, a altura da linha de agdo do engate e do CG do
vagao devem respeitar as dimensdes-limite observadas. A Figura 24 apresenta os

limites dimensionais segundo a NBR para bitola larga.

Figura 24 — Dimensdes maximas da NBR para bitola larga.

ABNT NBR 12915:2020

- = -l

P e —— SR

ament
ia

Gabarito estatico para veiculos de bitola larga (1,60 m)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12915:2020 (2024).

Destaca-se que o gabarito horizontal maximo apresentado pela declaragéo de
rede da EFC tem o valor de 4,86 metros e que seguindo a ABNT NBR 12915:2020 a
altura maxima para o projeto de vagao de bitola larga é de 4,93 metros. Como o

projeto deve atender as necessidades do cliente, caso o vagao proposto possua
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grandes dimensdes, o projetista deve se ater ao limite imposto pela via/operador,

desde de que se mantenha nos limites apresentados nas normativas vigentes.

4.1.3. Pesquisa de Modelos Reais

Seguindo o exemplo do vagao GDT, um modelo empregado para o transporte
de minério de ferro, com descarga por car-dumper, TARA e TU compativel
observado é projetado e produzido pela empresa Greenbrier Maxion (GBMX, 2017).
A Figura 25 apresenta o vagao GDT da GBMX e suas principais caracteristicas. Este
modelo de vagao € comparavel ao modelo a ser desenvolvido por causa de suas
caracteristicas dimensionais, como possuir TARA de 20 toneladas; altura e largura
similares aos definidos nos limitantes; capacidade de carga de 110 toneladas;
manga de eixo, bitola, entre outros fatores. O modelo da GBMX pode servir como

comparativo e inspiracdo em algumas etapas na fase de modelagem.

Figura 25 - Dados técnicos do vagao GDT da GBMX.
RN

GDT Vagao Géndola

CARACTERISTICAS E DIMENSOES GERAIS (APROXIMADAS)

i COMPRIMENTO ENTRE
CLASSIACAGAD GOT CENTROS DE TRCHES 6.300 MM

, Boletim

Tecnico

COMPRIMENTO ENTRE
FACES DE TRAGAD
ALTURA DA LINHA DE

BITOLA 1,60M CENTRO DO ENGATE 990 MM

MANGA DE EXO 6% X9 10.500 MM

ALTURA EXTERNA
TIPO 00 TRUGUE - priteey 3.000 MW
TIPO DD ENGATE F-70 LARBLIRA BXTERA 3.168 MM

MAXIMA

PESO / CAPACIDADE (ESTIMADOS) OPERAGAD

“TARA NOMINAL 20.000 KG RAIO DE CURVA MINIMO BOM
LOTAGAD NOMINAL 110.000 KG
PESO BRUTO MAGMO 130,000 KG

CAPACIDADE 3
VOLUMETRICA NOMINAL
Essas dimensdes gerais sio representativas e esto sujeitas a alteragbes sem aviso prévio,
conforme exigido pelas especificaghes do cliente ou melhorias de projeto pela Greenbrier Maxion.

GREENBRIER MAXION

AN AMSTED RAIL GLOBAL FARTNER

Fonte: Adaptado de GBMX (2024).

4.1.4. Dados Coletados para o GDT

Devido a complexidade observada quanto aos processos de fabricacdo, como
a dobra de chapas e a soldagem de componentes; possibilidade da adog¢ao de agos

diversos; padrées comerciais para chapas e perfis de vigas, algumas consideragdes
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serdo tomadas para simplificar o modelo, buscando manter fidelidade aos requisitos
observados pelas normativas da ABNT e AAR para as analises e simulagées CAE.

O infografico da Figura 18 apresenta os objetivos e limitantes observados a
serem cumpridos pelos projetistas. Assim, ao final do infografico da Figura 20, os
objetivos e limitantes identificados para o projeto/exemplo de um vagéo GDT de
minério de ferro para a EFC s&o apresentados.

Seguindo o exemplo do vagao GDT, o modelo deve possuir uma baixa TARA,
alta resisténcia estrutural e alta capacidade de carga, considerando o limite do PB
identificado. Para o modelo de vagao proposto, os limitantes observados para o

inicio da fase de modelagem sao apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Limitantes do vagéo GDT proposto.

LIMITANTES (Exemplo): ¢ ALTURA DO CG CALCULADO: = 1778 mm;
ALTURA LINHA DE ACAO DO ENGATE: 990 mm;

»

¢+ BITOLA: 1600 mm; + DIST. ENTRE AS FACES DAS CABECEIRAS ESTIMADA:
+ PESO BRUTO SOBRE A VIA: 32,5 t/eixo; = 10500 mm;

+ NUMERO DE EIXOS: 4 eixos; 4+ ALTURA DA CAIXA DE CARGAESTIMADA: = 1,5 m;

¢+ DENSIDADE DA CARGA: = 2,4 t/m3; + ALTURA ESTIMADA DO VAGAO: =3 m;

¢+ VOLUME DA CARGA: =45 m?; 4+ LARGURA DA CAIXA DE CARGA: =3 m;

4+ PESO DA CARGA: =110 ton; + LARGURA ESTIMADA DO VAGAO: = 3,15 m;

¢ ALTURA LIMITE DO VAGAO: 4930 mm; + ESPESSURA FABRICAVEL DOS COMPONENTES VARIA
¢ LARGURA LIMITE DO VAGAO: 3310 mm; DE 3a 76,2 mm;

¢ ALTURA DE CG MAX DO VAGAO: 2490 mm; + Densidade do Ago WS 350: = 7860 kg/m?3.

Fonte: Autor (2024).

4.1.5. Simplificagcdes Adotadas para o Modelo

As normas brasileiras e internacionais contemplam desde os esforgos
exigidos para aprovacéao e certificacdo dos vagodes, até pontos mais simples como
padrdes para estribos, engates para lona e escadarias a serem utilizados. Os
seguintes pontos ndo serdo considerados, visando simplificar a modelagem na fase
de projeto conceitual:

e Escadarias e estribos: ABNT NBR 13825, AAR C-I: S-220-82 3.0 € 6.0;
e Suportes secundarios: AAR C-I: S-220-82 2.0;

e Pegadores: AAR C-I: S-220-82 5.0, 7.0 e 8.0;

e Clipes para lonas: AAR C-I: RP-234-82;

e Uso de chapas rebitadas: AAR C-I: RP-245-64;

e Suportes para cilindros de freio, sensores e afins;
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e Freio manual: AAR C-I: S-220-82 1.0;
e Marcacao e identificacdo do vagao: ABNT NBR 12737.

Observa-se que itens como escadarias, estribos, suportes secundarios, entre
outras, ndo apresentam grande efeito/influéncia nas analises de esforgos a serem
realizadas. Logo, pode-se ignorar tais instancias para economizar memoria para os
calculos computacionais de esforgos.

Destaca-se que o item 3.1 da ABNT NBR 12210:2015 considera a presencga
desses elementos como essencial para o calculo da altura do CG, entretanto a
presenca destes elementos na etapa de projeto conceitual da estrutura do vagao
acaba dificultando os demais calculos e estimativas a serem realizadas, logo com a
aprovacao do modelo proposto na fase de projeto conceitual, um novo modelo mais
detalhado deve ser realizado. Ressalta-se que para a abordagem simplificada
proposta neste trabalho, esses itens serdao ignorados, apesar de sua importancia

para o projeto detalhado.

4.1.6. Consideragdes para Materiais e Processos de Fabricagao

Para a modelagem, serdo considerados apenas os componentes estruturais,
como viga central, caixa de carga, suporte do ACT, travessa do prato-pido, travessas
principais e secundarias, longarinas e reforgcos. Destaca-se que para analise final de
um projeto real, todos os componentes, desde parafuso, pegadores, escadas,
suportes diversos, encanamento de freio, timoneria de freio, entre outros, devem ser
devidamente introduzidos no projeto.

Nesta etapa de projeto, 0 emprego de padrdes de solda, rebites e parafusos,
descritos na AAR C-Il e C-ll, ndo seréo considerados pela complexidade exigida para
o modelo preliminar proposto. Contudo, é ressaltado que existe a presenca de
processos de soldagem em diversos pontos da estrutura. A soldagem possui efeito
direto na resisténcia do material devido a sua caracteristica de fragilizar a estrutura
cristalina do agco. O emprego de rebites e parafusos pressupde furos na estrutura,
estes sdo concentradores de tensdo.

Todas as pecas que compdem a estrutura serdo consideradas como unidas
em um unico corpo no modelo, simplificando assim a modelagem, o vagao sera uma

unica pega e nao uma montagem de um conjunto de pegas.
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Componentes complexos da infraestrutura, como os truques, sistema e
timoneria de freio, ACT, engates, entre outros, ndo serdo modelados, com excegao
de dois modelos/pegas, sendo estes modelos simplificados da carga e o truque.

E observado que ambos os modelos simplificados possuem o objetivo de
aferir os valores limites e calculados advindos da ABNT NBR 12210:2015. Os
modelos de carga e truque sao paralelepipedos-retos com valores de massa
customizados no software, valores estas 110 toneladas e 4 toneladas, referente a

massa da carga transportada e massa estimada do truque, respectivamente.

4.2. DESIGN DO VAGAO GDT

Este tdpico expde as etapas para modelagem e execucgao de simulagbes CAE
para vagdes de carga, com o auxilio do vagdo GDT proposto como exemplo,
seguindo o item 3.2.

O item 2.1.2 apresentou algumas partes que compdéem um vagao, como caixa
de carga, estrado, viga principal, longarinas, viga central, caixa do ACT, entre outros.
Essas partes devem ser projetadas para resistir aos esforgos as quais serao
aplicados, seguindo material e processos de fabricacdo adequados.

O item 4.1 e 4.2 apresentaram os limitantes identificados para o projeto,
assim como os objetivos a serem cumpridos pelo projeto preliminar. Para auxiliar a
execugao do modelo, o plano de linhas deve ser montado conforme os limitantes
observados.

O software utilizado para a execucdo do modelo é o SolidWorks. Para as
simulagbes sera utilizado o mesmo software uma vez que o SolidWorks possui
ferramentas de analise CAE.

Para validar a primeira analise CAE realizada, o software Ftool é utilizado
para fazer uma comparacdo entre o modelo numérico do SolidWorks com um
modelo matematico, seguindo a mecanica dos materiais, deslocamento e tensdes
maximas em vigas bi apoiadas.

Para auxiliar no entendimento das etapas de modelagem, o infografico da
Figura 27 apresenta as etapas e simulagdes iniciais propostas para a modelagem
que atenda os objetivos e limitantes observados no item 4.1, seguindo a metodologia

apresentada na Figura 19.



Figura 27 — Fluxograma de modelagem e simulagdes.
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OBJETIVO CRIAR DELIMITAGOES PARA
AUXILIAR NA MODELAGEM DOS COMPO-
NENTES.
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DELAGEM SIMPLIFICAD
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™ /" REAUZAR UM ENSAIO SIMPLES DE'

NA VIGA CENTRAL.

CASO NECESSARIO, ALTERAR O
MODELO DA VIGA CENTRAL E REFAZER O

VIGA PARA OBTER AS TENCOES MAXIMAS

AS TRAVESSAS, SUPORTES E O ASSUA-i\

LHO TEM COMO OBJETIVO SUPORTAR O
VOLUME DA CAIXA DE CARGA

1
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O OBJETIVO DESSA MONTAGEM E

AFERIR O CG DO MODELO CRIADO, COMPA-
RANDO COM O CALCULADO NA NBR 12210.
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NAS LATERIAS E NAS CABECEIRAS, PARA CADA
TIPO DE VAGAO, CONTENDO OU NAD, LATE-

RAIS, CABECEIRAS E TETO, A MODELAGEM
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DA SOBRE O ASSOALHO.
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ATRIBUIDO UM MATERIAL COM DENSIDADE IGUAL AO DA CAR-
GA. DA MESMA FORMA SERA FEITO UM MODELO PARA O TRU-
QUE, QUE TERA UM VALOR DE MASSA CUSTOMIZADO.

SERA FEITA UMA MONTAGEM DO VAGAO COM A CARGA.

A FERRAMENTA DE CENTRO DE MASSA DO SOFTWARE APRE-
SENTA O CG DO VAGAO CARREGADO E O MESMO DEVE SER
COMPARADO AC CALCULADO PELA NBR 12210.

Fonte: Autor (2024)
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4.2.1. Plano de Linhas do Vagao GDT

80

O inicio da modelagem necessita da criagdo de um plano de linhas. As

dimensdes observadas como limitantes do projeto servem para definir essas linhas e

pontos esperados. A Figura 28 apresenta o plano de linha lateral.

Figura 28 — Plano de linhas da lateral do vagéo.

4930

4860

3000

Fonte: Autor (2024).

Partindo da ultima linha tracejada na parte inferior da Figura 28, as linhas e

cotas representam:

 Ultima linha tracejada: linha do topo do boleto (contato roda-trilho);

e Cota de 990 mm: Linha de agéo do engate;
e Cota de 4390 mm: Limite de altura da ABNT NBR 12915:2020;

e Cota 4860 mm: Limite de altura da Declaragao de rede da EFC;

e Cota 3000 mm: Altura limite do vagao;

e Cota 2490 mm: Limite de altura do CG conforme ABNT NBR 12210:2015;
e Cota 1778 mm: CG calculado conforme ABNT NBR 12210:2015;

e Cota 1829 mm: Distancia entre o centro dos eixos do truque escolhido,

como observado do catalogo da AmstedRail;

e Cota 6300 mm: Distancia entre os centros dos truques, prato-pides, como

apresentado pela GBMX;

e Cota 10500 mm: Distancia entre as faces das caixas dos ACTs;
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e Cota 10150 mm: Comprimento estimado da caixa de carga (externo);

e Cota 10000 mm: Valor do comprimento da carga conforme ABNT NBR
12750:1992;

e Cota 4,76 mm: Como a caixa de carga comeca exatamente na face
superior do perfil da viga escolhida, a espessura do assoalho foi escolhida
como uma chapa de ago de 4,76 mm, ou conforme o padrao comercial de

chapas de acgo, 3/16in.

Destaca-se que a distancia do topo do perfil escolhido para a viga central, em
relacdo ao topo do boleto deve ser determinada seguindo a valor de (a), menos 6
1/8in na Figura 14. Alternativamente, seguindo a AAR/MSRP C-| da Figura 12,
considerar a cota (H) e somar a cota (e). O valor encontrado deve ser somado com a
distdncia da altura da linha de acdo do engate, determinado na ABNT NBR
16444:2017, o que resulta na altura da interface do assoalho/viga central, com a
topo do boleto do trilho.

A Figura 29 apresenta o plano de linhas vendo a frente do vagéo (cabeceira).

Figura 29 — Plano de linhas da frente do vagéao.
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Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 29, as linhas vermelhas representam o gabarito para material
rodante da ABNT NBR 12915:2020. Partindo da ultima linha tracejada na parte
inferior da Figura 29, as linhas e cotas representam:

« Ultima linha tracejada: linha do topo do boleto (contato roda-trilho);

e Cota de 1600 mm: Bitola larga;

e Cota de 990 mm: Linha de ac&o do engate;

e Cota de 3310 mm: Limite lateral da ABNT NBR 12915:2020;

e Cota de 3150 mm: Largura estimada do vagao;

e Cota de 3000 mm: Largura calculada da carga conforme ABNT NBR

12750:1992.

Os dois panos de linhas apresentados nas Figuras 28 e 29 foram elaborados
conforme os limitantes observados no item 4.1 e 4.2. Uma possibilidade para
melhorar a visualizacdo do plano de linhas e a execugdo de um plano de linhas
tridimensional.

Diferentes tipos de vagbes podem ter planos de linhas diferentes, como por
exemplo os vagoes tipo Hopper apresentam normas para as se¢des da abertura das
escotilhas de descarga, como apresentado no Quadro 2 (ABNT NBR 13824:1997).
Um vagao plataforma possui um volume limite pelo gabarito da ABNT NBR
12915:2020 e ndo uma caixa de carga.

O SolidWorks possui uma ferramenta de esbogo para auxiliar a criagao de
afericéo linhas de dimensdes; o comando Adicionar uma imagem..., seu uso esta
descrito no Apéndice B.

Uma imagem no esbogo possibilita a criagao de um referencial a partir de uma
imagem, ou de senho técnico existente, o que pode auxiliar o projetista nas escolhas
para a geometria do modelo. A Figura 30 apresenta o Plano de linhas da Figura 28,
com o vagao apresentado no boletim técnico da GBMX da Figura 25.

Destaca-se que é possivel redimensionar a imagem de forma que ela fique
em escala com o plano de linhas proposto, coincidindo o centro dos prato-pides e o

diametro das rodas, permitindo um comparativo e referencial com um modelo real.
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Figura 30 — Plano de linhas com imagem do vagao GDT da GBMX.

Fonte: Autor (2024).

4.2.2. Modelagem da Viga Central e Caixa do ACT

Para simplificar a modelagem da viga central e a caixa do ACT, ambos os
componentes possuem o mesmo perfil como apresentado no item 2.3.2, mantendo o
mesmo momento de inércia e area frontal para toda as secdes, simplificando a
aplicacao das forgas e posicionamento dos pontos de apoio.

Destaca-se que reforgos como travessas, longarinas e suportes serao
adicionados posteriormente, como determinado pela AAR C-Il item 6.1.2, alterando a
geometria e as areas e momentos de inércia das seg¢des transversais. Esses
reforcos tém o objetivo de garantir a resisténcia mecéanica do conjunto como um
todo. A Figura 31 apresenta o perfil escolhido, seguindo o perfil S-266-79
apresentado no item 2.3.2 desse trabalho.

O perfil S-266-79 escolhido tem 10500 mm de comprimento. Seu material € o
aco Gerdau WS 350. Seguindo o método apresentada na Figura 27, apods a
obtencdo desse perfil, um ensaio deve ser realizado considerando as cargas de
compresséao e restante do peso do vagéao aplicado sobre a face superior do perfil, a
mesma carga apresentada no item (C) do Quadro 13.

O SolidWorks possui uma biblioteca de materiais, se necessario, &€ possivel
criar um material customizado e adicionar todas as informagdes necessarias para o
novo material. Com as caracteristicas do agco WS 350, apresentado na Figura 21, um
material customizado foi adicionado a biblioteca. O procedimento para adicionar um
material customizado esta disponivel no Apéndice B — Comandos SolidWorks.
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Figura 31 — Perfil e modelo de viga central e caixa do ACT proposto.
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Fonte: Autor (2024).

Recomenda-se a criagdo do perfil da viga considerando a Origem no centro
do perfil, o que facilita a obtencdo de dados referentes ao CG da massa e centro de
figuras. A Figura 32 apresenta a viga inserida no plano de linhas.

Figura 32 — Viga no plano de linhas.

Fonte: Autor (2024).
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4.2.3. Modelo Matematico e Numérico de Viga Bi apoiada

Seguindo a ABNT NBR 17035:2022, um vagao deve ser capaz de resistir a
um carregamento vertical, isto €, estar completamente carregado, bem como resistir
a esforcos dinamicos advindos da plena operacdo, como tracdo e compressio
aplicados na linha de agao dos engates das caixas do ACT.

Apds a modelagem da viga central e caixas do ACT, os pontos de apoio do
prato-pido sao definidos. O prato-pido é responsavel pela sustentacdo da viga
central, da estrutura que compde a caixa de carga, a carga e demais componentes
como escadas, estribos, tubulagdes, engates, entre outros.

Nessa etapa duas analises serdo realizadas, uma analise pelo método de
elementos finitos do software e outra analise de modelo matematico pelo software
Ftool, conforme a analise de viga bi apoiadas de mecanica dos sdlidos. Os
resultados obtidos em ambas as analises serdo comparados para a validagado do
método numérico empregado nas analises seguintes, dos esforgcos combinados
apresentados no Quadro 15.

A Figura 33 apresenta uma representacdo simplificada da viga central do

vagao GDT.

Figura 33 — Representagao de esforgos sobre a viga.

DIST. ENTRE FACES DO ESPELHO DA CAIXA DO ACT

CARGA DISTRIBUIDA = PB — Peso dos truques

do

Quadro 6
1.000.000 Ibf

CAIXA ACT

CAIXA ACT

Momento PRATO PIAO i Linha de centro
gerado por > causado do perfil
pela exc?cntnqdade da DIST. ENTRE CENTROS DE TRUQUE
orga

Fonte: Autor (2024).

Para a utilizagdo do software Ftool, dados referentes a se¢éo da viga devem

ser obtidos pela funcdo do SolidWorks na aba: Avaliar, opcdes: Propriedades de
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massa e Propriedades da seg¢do. Os seguintes dados s&o obtidos e considerados
para a execugao da analise CAE e do modelo matematico do Ftool:
e Momento de inercia da segdo: 320946556,16 mm?;
e Area da Segao completa da viga: 19429,53 mm?;
e Altura da viga, Figura 31: 331,37 mm;
e Altura do CG do perfil da viga, em relagéo a sua base: 172,16 mm;
e Modulo de elasticidade do material: 210000 MPa;
e Coeficiente de Poason do material: 0,28;
e Posicao dos pontos de apoio do prato-pido: 2100 mm de distancia das
extremidades da viga;
e Comprimento total da viga: 10500 mm;
e Carga de compressao C2 do Quadro 6, aplicada na face lateral da viga, no
centro da figura, em ambas as extremidades: 4448 kN;
e Momento devido a excentricidade da carga C2 (advindo da distancia entre
a linha de acéo do engate e a linha central do perfil) na linha de centro do
perfil da viga, em ambas as extremidades: 45,9 kNm;
e Carga distribuida na face superior, representando todo o restante do peso
da estrutura e a carga transportada, excluindo o peso dos truques:
112,208 kN/m, distribuida sobre 10,5 m.

Destaca-se que como a forga de compresséao € aplicada seguindo a linha de
acédo do engate, e como apresentado nas Figuras 12 e 14, a linha de ac&do do engate
€ ligeiramente inferior a linha do centro geométrico do perfil S-266-79, existe um
momento gerado pela forga Co.

E possivel transladar a forca aplicada na linha de acéo do engate para linha
de centro geométrico da figura e adicionar um momento em torno da mesma linha.

Observa-se que o modelo matematico considera os pontos de apoio na linha
de centro geométrico da viga, logo, a simulagdo CAE deve seguir o mesmo ponto de
fixagdo. A Figura 34 apresenta o modelo matematico obtido no Ftool, destaca-se que
o proprio software faz arredondamentos para as cargas apresentadas.

O maior deslocamento horizontal observado € de 12.5 mm para baixo. A
diregdo do deslocamento esta condizente com as cargas consideradas para o

modelo.
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Figura 34 — Modelo matematico do Ftool.
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Fonte: Autor (2024).

Para a execucgao da analise CAE, é necessario obter o posicionamento dos
pontos de apoio da viga. A partir de um esbogo, utilizando a fungéo Dividir do
SolidWorks (Inserir — Recursos — Dividir...), que permite o recorte do corpo do
modelo em varios corpos menores, criando vértices e arestas e areas.

Propositalmente, na linha de centro do prato-pido e na linha de centro
geométrico na face da viga; realizar o recorte do perfil possibilita a fixagdo da viga
nas arestas e vértices da interseccdo dos corpos resultantes da fungao Dividir da
mesma forma como o modelo do Ftool considera os apoios para o calculo. A Figura
35 apresenta o recorte da fungao Dividir.

Figura 35 — Funcéo Dividir.

A fungdo Dividir separa:
-A face superior da viga em 3 dreas;
Regifo dos vérticese  -Aface do perfil em 3 areas.

Face superior da viga

arestas criadas

Face do perfil
dividido pela
fungdo Dividir

Aresta da face
do perfil utilizada
para criar o eixo
do momento

Corte'da linha do
prato pido pela
fungdo Dividir

Corte da linha de centro
pela funcdo Dividir

Fonte: Autor (2024).
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As etapas empregadas para realizar a simulagao estatica esta disponivel no
Apéndice B — Comandos SolidWorks.

A Figura 36 apresenta o resultado da simulacdo CAE realizado. Para a
execugao da simulagdo. Desarca-se que na parte superior da Figura 36, as setas
vermelhas representam a carga distribuida na face superior da viga; As setas em
amarelo sdo o momento aplicado em torno eixo de centro, em cada face da viga; As
setas rosas sao as forcas de compressao nas faces da viga; As setas verdes sao os
pontos de apoio restritivos, criados pela linha de centro do prato-pido, com a linha de
centro geométrico da viga.

A parte inferior da Figura 36 apresenta o grafico de deslocamento da viga, por
simulagcao CAE do SolidWorks, € possivel comparar o deslocamento com o modelo
matematico do Ftool apresentado na Figura 34 (c).

Comparando a Figura 36, com o grafico (c) da Figura 34, o Deslocamento
vertical maximo apresentado pela viga no método numérico é de 14,217 mm no
sentido negativo, o modelo matematico apresentou um deslocamento negativo
maximo de 12,5 mm, uma diferenca de 1.717 mm. O Deslocamento maximo positivo
da viga no método numérico é de 2,554 mm, o modelo matematico apresentou um
deslocamento positivo de 2,2 mm, uma diferenga de 0,354 mm.

Como apresentado na Figuras 13 e 14, o ponto real de apoio e fixagao da viga
€ na face do prato-pido, a baixo da linha neutra da face do perfil da viga, ja na face

inferior do perfil, 0 que descaracteriza a andlise nessa fase de projeto.

Figura 36 — Modelo numérico SolidWorks — Deslocamento.

PEE YNy N

X Fixo-12 & Mom I: 45.900,086635 N.ms) 3 Conexdes
() Geometria de referéncia-7(0mm) | Comp stk 4.448.221.6 M) ~ & Contatos de componente
([} Geometria de referéncia-8 (0 mm:) 1 Comp otal: 44482216 M) i Contato global (-Unido-)
([ Geometria de referéncia-9 (:0 mm) & Momento Engate 2 (Total: -45.900,086635 N.m:)
uv
4 120ton (Total: 1.178.184 ;) {mm)

Wb

Home do modelo; 42R C-
Home do estudo: Commp

6-79 C-162 Z-26
40 engates + PB(-Default-)

Tipo de plotagem: Deslacaments estitico Deslocamental

|
Escala de distorgio: 704937

25583
| 087
. -0,70005
-z
L4154
L sEn
| -7.5085

_ 91856

-10,363
1254
14,217

Fonte: Autor (2024).
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Para efeito de comparacgao, a Figura 37 apresenta uma simulagdo com apoios
na linha da face do prato-pido, o resultado de deslocamento observado nao é
comparavel ao modelo matematico da viga apresentado na Figura 34 (c).

Destaca-se que a mesma escala de distor¢do do deslocamento (70,4937) foi
aplicada em todas as analises, do Ftool e do SolidWorks, nas Figuras 34c, 36 e 37.

O deslocamento maximo para a condicdo de apoio na linha da interface do
prato-pidao apresentado pela simulagdo CAE da Figura 37 é 31,034 mm, em

comparagao ao modelo matematico da Figura 34 (c) é uma diferenga de 17,834 mm.

Figura 37 — Simulagdo com apoios na linha/face do prato-piao.

Fonte: Autor (2024).

O SolidWorks permite observar as tensbées maximas no modelo, em
contrapartida, o modelo matematico implica na utilizagdo de equacdes de tensdes
maximas, utilizando os valores observados no grafico de esforco cortante e
momento fletor do Ftool na Figura 34 (a) e 34 (b), respectivamente.

Para observar as tensbes maximas a equacado apresentada por Hibbeler
(2015) pode ser empregada. Destaca-se que como a segao ndo € simétrica em
relacdo a linha neutra da viga, o valor para o0 modulo de resisténcia da segao €
diferente entre a regido superior e inferior, Hibbeler (2015, p. 367-379).

A equacéao do cisalhamento transversal apresentada por Hibbeler (2015, p.
368-371), onde a tensdo é provocada por uma carga vertical. A tensdo maxima
provocada pelo esforgo cortante na viga, apresentado pela Figura 34 (a), denota-se

a como a Equacao (7):
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Ve "
It,

Tmax

Onde:

e Tnmix = Tensdo de cisalhamento maxima a partir da linha neutra (Pa);

» V = Esforgo cortante maximo obtido da Figura 34 (a), 352,8 kN;

e (@ = Mddulo de resisténcia da secdo superior ou inferior a linha neutra da
figura (m3);

« [ = Momento de inércia total da segédo: 0,000320946556 (m*);

o t. =Alargura total: 30,16 [mm] da seg&o onde € observado 0 T, -

O valor Q é calculado pela Equagéo (8):

0= S axy ©

Onde:

« A’ = Areas superiores, ou inferiores & linha neutra (m2);

. 7 = Distancia da altura do centro de cada A’ da linha neutra (m).

Devido ao emprego da funcéo Dividir... do SolidWorks, a obtencdo de A’ e 7

é facilitado pela funcionalidade Propriedades da Sec¢do (Aba Superior — Avaliar —
Propriedades da Seg¢éo). Selecionando a area superior, ou as areas inferiores, 0s
dados s&o obtidos.

A Figura 38 apresenta os valores para a area superior e inferior do perfil da
viga, e suas respectivas distdncias de centro de area até a linha neura. A area
superior ao centro da figura possui 9849,364 mm?, e a altura em relagdo ao centro
da viga é de 116,611 mm. A area inferior ao centro da figura possui 9580,171 mm?, e
a altura em relagéo ao centro da viga é de 119,96 mm. O valor negativo na Figura 38

expressa a direcao da distancia.
Com os Valores de cada A’ e 7, superior e inferior, dois moédulos de
resisténcia sdo obtidos a partir da Equacao (8), consequentemente sao obtidos dois

valores de 7,4, pela Equacao (7). Onde:
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o Qsuperior = 0,00114854371 m?;
o Qinferior = 0,00114921803 m?;
*  Tmax superior = 41,86125 MPa;
* Tmaxinferior = 41,88651 MPa.

Figura 38 — Obtencao do médulo de resisténcia.

[# Propriedades da secio - K
@ Opcdes.,
Recalcular
Registrar valores de coordenadas | --valor predeterminado -- ~ 1 1 6,61 mm
relativos a:

Propriedades de secdo da face selecionada de AAR C-| 5266-79 C-162 Z-26

Area = 9849.364 milimetros” 2 I AREA SUPERIOR

Centroide relativo 3 origem do sistema de coordenadas de saida: ( milimetro
0000

¥= 116611

[@ Propriedades da segio - x

a Face<2> Opcées...

Face<3>

Recalcular AREA INFERIOR

Registrar valores de coordenadas ‘ --valor predeterminado - ~
relativos a:
Propriedades de secdo das faces selecionadas de AAR C-l 5266-79 C-162 7-2€

Area = 9580,171 milimetros*2 |

Centroide relativo a origem do sistema de coordenadas de saida: [ milimetro ‘1 1 9.96 mm
=0000

¥ =-119.960

Fonte: Autor (2024).

Para Hibbeler (2015, p. 24-27), a tensdo normal gerada para uma forga

aplicada perpendicularmente a uma area, pode ser descrita na Equacgao (9):

(9)

Onde:
0, = Tensao normal (Pa);
F = Forga normal aplicada (N);

A = Area da superficie de aplicacio da forca (m2).
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As forgcas compressivas de 4448 kN aplicadas nas extremidades dos engates

resultam em uma tensdao na face da viga. Seguindo a Equacao (7), a tenséo
compressiva aplicada em cada face da viga sera g,, = 228,9298815 MPa.

A forca compressiva excéntrica a linha neutra da viga, também gera um
momento, apresentado como 45,9 kNm, esse momento gera uma tensdo maxima na

face superior e inferior. A Equacao (10) apresenta a tensao provocada caracteristica

excéntrica da forca F, Hibbeler (2015, p. 420-422).

FXeXc, (10)
OF exc = f

Onde:

e Of exc = Tenséo provocada pela excentricidade (Pa);
» e = Excentricidade (m) da forga F, distancia da linha neutra a linha do engate;

e ¢, = Distancia entre a extremidade superior ou inferior, da linha neutra (m).

O grafico do momento fletor apresentado na Figura 34 (b) também gera uma
tensdo. A Equacédo (11) apresenta a equacao de tensdes geradas pelo momento
fletor, Hibbeler (2015, p. 420-422).

M xc, (11)
OM flet = i

Onde:
* Of flet = Tensao provocada pelo momento fletor (Pa);
o M = Magnitude da forca de momento: 292, 9 kNm;

e ¢, = Distancia entre a extremidade superior ou inferior, da linha neutra (m).

A Figura 39 apresenta a combinagéo das possiveis tensdes ao longo da viga,
geradas pelas tensbes normais, forgca excéntrica e o momento fletor da viga
calculada. A Equacéao (12) apresenta o resultante da soma das diferentes tensdes

longitudinais ao eixo da viga, conforme a sua orientagao/diregao.
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Destaca-se que, conforme apresentado na Figura 34, o ponto de apoio do
prato-pido, representa o ponto de maior momento fletor, item (b). Logo, a maior

tensao observavel sera calculada no ponto de apoio do prato-pido, levando em conta

a tensdo normal provocada por F, a tensdo provocada pela sua excentricidade e a

tensdao do momento fletor M.

Figura 39 — Combinacao de tensdes.

Bl i

c |
11 ______________ Linhaneutra_ _ _ . _ . _ . . e XY

e eeeeieieiciu..._ Linhadeacdodoengate . . _._._._._._._ € ]
I Icz
TENSAO NORMAL TENSAO DO F EXCENTRICO TENSAO DO MOMENTO FLETOR
F FXxXeXc, MXxc,
Oy = Z OF exe = 7 OM flet = 7

‘Cl ci|

Ocombinado = On + OFoxc L Oy flot

Linha neutra Linha neutra

........................... s F _ FxexXc, MXxc,
Ocombinado = Z + I * 1
+ -
N C2) | C

Fonte: Autor (2024).

Ocombinado = On T OFexc T Oy flet (12)
F _FXeXc, MXc, (12.a)
Ocombinado = Z + i T i

Devido ao oy fier ser positivo na regido acima da linha neutra, e como oy,

segue de forma positiva na mesma regiao, a combinagao de maior tensao sera:

F FXeXc, MXc, (12.b)

Ocombi = — +
combinado A i i

Considerando ¢, = 0,15959 m, para os valores apresentados, O.ompinado €

calculado na Equagéo (12.b) como:
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_ 4448221,6 4448221,6 X 0,0166243 x 0,15959 + 292900 x 0,15959
Gecombinado = (4791947253 0,000320946556 0,000320946556

Ocombinado = 228991140,4 — 36770771 + 145643909 = 337864278,4 Pa = 338 MPa

Observa-se que a tensado de cisalhamento 7,3, é zerada na superficie, ponto

onde é observada a maior tensdo de cargas combinadas o.,mpinado N Viga, Hibbeler
(2015, p. 367-379).
Hibbeler (2015, p. 450-454), apresenta a equagao para as tensdes normais

maximas e minimas no material. A Equacéao (13) é apresentada como:

o, +0o o, + a,\? (13)
x y x y
Omaxmin = T T (T) + Txyz

Onde:

*  Omaxmin = 1€Ns80 maxima ou minima (Pa);
s 0Oyx,= TensGes normais na direcdo horizontal ou vertical na viga (Pa);

s Ty, = Cisalhamento na segao (Pa).

Ocombinado T€Presenta o, na Equagéo (13), T, € a tenséo de cisalhamento,
que para a superficie do topo da viga € nula. Reescrevendo a Equacgao (13),
encontra-se que: Opgx = Ox = O ombinade = 338 MPa, 0 que respeita o item (C) do
Quadro 13. Os demais ensaios do Quadro 13 também devem ser realizados para
atestar o prosseguimento do projeto.

Para o modelo matematico, o limite de escoamento do material é respeitado.
Em comparagdo, o modelo CAE de tengdes realizado pelo SolidWorks nao
apresenta um valor de tensdo maxima razoavel, quando comparado ao modelo
matematico, a tensdo maxima apresentada pelo SolidWorks é 15417,1 MPa na

simulagao apresentada na Figura 36.
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Uma das limitagdes da simulacao estatica do SolidWorks é a utilizagado de
vértices e pontos para a fixacdo de componentes, em detrimento a faces planas, o
que cria concentradores de tensédo, baixando a confiabilidade da analise. Para
observar as tensdes de forma mais precisa na simulagao, softwares mais avangados
para analise CAE, como o Ansys, podem ser empregados. A Figura 40 apresenta
um ponto de concentragao de tensao na viga em questao.

O aco WS 350 possui um limite de escoamento de 350 Mpa, como a maior
tensdo observada nos calculos do modelo matematico € inferior ao limite de
escoamento, seguindo a metodologia desenvolvida, o perfil S-266-79 deve ser
reforcado seguindo a recomendacado da AAR/MSRP C-II, item 6.1.2 do manual. A
adicao do centro do prato-pido, pela norma C-l: S-266-79 e S-205-78 e os demais
reforgos mencionados no item 2.3.3 desse trabalho s&o apresentados na Figura 41.

Destaca-se que o interior da viga central do vagao servird para o
posicionamento do conjunto do CCT e permitira a passagem do encanamento geral
do sistema de freio do vagao.

Recomenda-se que para a criacdo de todos os ressaltos dos reforgos,
travessas e suportes, sejam criados com a opg¢ao Mesclar Resultado desmarcada,
assim, serao criados multiplos sélidos, sem costurar superficies, o que pode dificultar

o emprego da fungao Dividir...

Figura 40 — Ponto de concentracao de tensdo do SolidWorks.
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Home do modelo: AR -1 $266-70 C-162Z-26

Nome do estudo: Commpressio engates + PB(-Default-)
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L 770863 +03
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4 Compressio Engate 1 (Totak: 4.448.221,6 Ni)
4 Compressio Engate 2 (Total: 4.448.221,6 Ni)
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3 120ton (Total: 1178184 Ny
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3,08354e + 03
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() IR —+ Lirvite de escoamento: 2,50000e +02

Fonte: Autor (2024).



96

Figura 41 — Reforgos realizados.

PRATO PIRO
NORMA AAR S-207-79 O INTERIOR DA VIGA CENTRAL

DEVE PERMITIR A PASSAGEM
DO ENCANAMENTO GERAL DO
SISTEMA DE FREIO

SUPORTES DO CCT

REFORCO AO LONGO .
DA ESTRUTURA PRATO PIAQ
INTEGRADO

NORMA AAR §-205-78

Fonte: Autor (2024).

A Figura 42 apresenta a estrutura da regido do prato-pido escolhido. Na cor
azul é destacado o modelo do prato-pido AAR S-207-79. Em vermelho é destacada
a estrutura fundida sugerida pela AAR S-205-78 apresentada na Figura 15. O
modelo em amarelo apresenta uma chapa onde é fixado o prato-pido e que possui
duas abas laterais para possibilitar refor¢co ao perfil das travessas do pido. Em cinza
€ observado o perfil S-266-79.

Figura 42 — Vista cortada da regiao do prato-piao.

PERFIL ORIGINAL DA VIGA

VISTA CORTADA DA CONFIGURAGAO
DA REGIAQ DO PRATO PIAO
ESTRUTURA EM

COLMEIA FUNDIDA
PARA O PRATO PIAQ —_

PLACA DE FIXACAO DO
PRATO PIAO

PRATO PIAO

ABAS LATERAIS PARA AS
TRAVESSAS DO PIAO

Fonte: Autor (2024).
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4.2.4. Modelagem das Travessas Principais, Suportes e Assoalho

Apods a adicao dos reforgos ao perfil da viga central e da caixa do CCT, as
travessas do prato-pido, travessas principais, suportes adicionais e longarinas s&o
adicionados ao modelo. A AAR e a ABNT nao determinam normas ou padroes
especificos para estes componentes.

A finalidade das travessas e suportes € sustentar o assoalho. As travessas
sdo soldadas diretamente na lateral da viga principal logo, de forma analoga, as
travessas se comportam como vigas engastadas. A Figura 43 apresenta o conceito

formulado por Hibbeler (2015, p.815) de carga distribuida sobre uma viga engastada.

Figura 43 — Vista da disposigao dos perfis das travessas.

'y

FERNRRERLS

it L i 4 Hmax

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2015).

A Equacdo (14) apresenta o valor para a deflexdo maxima em uma viga
engastada, Hibbeler (2015, p. 815):

—wlL? (14)
Umax = 8E]

Onde:

e Unax = Deflexdo maxima da viga, com valor negativo devido ao sistema de
coordenadas, em metros;

e w = Valor da carga distribuida linearmente (N/m);

e L = Comprimento da viga em metros;

e E =Moddulo de Elasticidade (Pa);

« I =Momento de inércia da segcdo em relagdo ao eixo de deflexdo (m#*).
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As longarinas interligam as travessas e sustentam transversalmente o
assoalho. Tanto para as travessas assim como para as longarinas, o emprego de um
padréo linear € necessario para manter a simetria da estrutura.

Para o estudo aplicado, o vagédo GDT da GBMX apresentado no item 4.1.3
servira como inspiragdo na modelagem das travessas. Seguindo a Figura 25 e 30, é
possivel observar que o vagao possui dois padroes de travessas intercaladas na
estrutura; entre o centro dos truques possui 7 travessas, sendo 3 maiores e 4
menores, intercaladas. Proximo das cabeceiras o vagdo possui duas travessas
menores, similares ao visualizado na regido central do vagdo. E observado a
simetria do vagao entre as cabeceiras em relagéo ao seu centro na Figura 30.

Uma estrutura nao simétrica torna o CG do vagao nao simétrico em relagéo a
suas laterais e suas cabeceiras. Entre os centros de pido, uma travessa foi
adicionada a cada 787,5 mm, intercalando dois padrées de perfis U diferentes. A
Figura 44 apresenta os dois perfis U propostos, estes serdo empregados nos
reforcos das laterais do vagao, criando uma continuidade entre a travessa e o0s

reforcos das laterais.

Figura 44 — Perfil U das travessas.
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Fonte: Autor (2024).

Para a aplicagcdo da Equacgao (14), € necessario determinar o valor w do
carregamento distribuido sobre a face superior do perfil U. A Figura 45 apresenta
uma forma simplificada de interpretar o valor desse carregamento, considerando a

carga de minério do vagao e o padrédo linear das travessas e que o vagao é simétrico



99

entre suas laterais, a carga de minério pode ser seccionada de forma que cada
travessa sustente a mesma quantidade de carga linearmente disposta sobre o
assoalho, a carga forma um paralelepipedo.

O paralelepipedo da carga seccionada pode ser determinado pela distancia
escolhida entre as travessas, 787,5 mm. A carga seccionada tem a mesma
distancia, entretanto, esta é posicionada na linha de centro do perfil das travessas.

A Altura da carga foi previamente determinada no item 4.1, sendo 1,5 metros.
O comprimento da carga € o mesmo da travessa, sendo este determinado pelo
plano de linhas apds a adicdo do modelo da viga central, para este exemplo 1,325
metros.

Figura 45 — Distribuigdo de carga sobre uma travessa.

SECAO DA CARGA
DE MINERIO

UMA TRAVESSA
Fonte: Autor (2024).

A forca peso exercida por uma seg¢ao de minério em questao pode ser obtida

pela Equagéao (15):

Fpeso = LXCXHXpXg (15)
Onde:
o F,es0 = Forga peso da segéo da carga (N);

e L,C,H = Comprimento, Largura e Altura da carga, respectivamente: 1,325 m,
0,7875m, 1,5 m;
« p = Densidade do minério de ferro: 2400 kg/m?;

« g = Gravidade: 9,8 m/s2.
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A Equacéo (15) resulta no valor de 36812,475 N. A forga peso € aplicada no
centro de massa da carga seccionada, entretanto para simplificagdo dos calculos,
ela sera considerada linearmente distribuida sobre o comprimento de 1,325 m da
travessa, como apresentado na Figura 43. A carga w pode ser obtida dividindo o
valor de Fpeso pelo comprimento da travessa. Logo, w sera igual a 27783 N/m.

Os momentos de inércia dos dois perfis empregados podem ser obtidos pela
opgao Propriedades da se¢do. Por exemplo, para o perfil de 75 mm de largura em
chapa 3/16in, 0 momento de inércia apresentado é igual a 4813144.752 mm*.

Para o perfil U de 75 mm, aplicando a Equacgao (14):

—27783 x (1,325)* Vmax = —0,01112 metros
8 X (200 x 107) x (481,3144 x 107%)

vmax -

A Figura 46 apresenta o modelo numérico empregado na simulagao da viga
engastada com as mesmas condi¢bes de carregamento. A tensdo maxima € dada

como 562,8 MPa, superior ao limite de escoamento do material.

Figura 46 — Tensdes provocadas pela carga seccionada na travessa de 75 mm.

won Mises (N/m"2)
562.853.888
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L 231400416
SECLRL ¥ Y]

. 168.875.040

112.592.328
56.300.636
26,938

— Limite de escoamento: 351.571.000)

Fonte: Autor (2024).

Destaca-se que o perfil U sem reforgos, apresenta uma regido com tencdes

superiores ao limite de escoamento do material, logo, a regido necessita de reforgos,
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ou do emprego de um material com limite de escoamento superior. Para este
trabalho, somente um material sera empregado logo, a se¢ao deve ser reforgada.

A Figura 47 (a) apresenta a deflexdo do perfil U em estudo, calculada pelo
método numérico. A deflexdo calcula na Equacdo (14) € 11,12 mm, a simulagéo
apresenta uma deflexao de 12,5 mm.

Com o valor do momento de inércia do perfl U de 75 mm (481,3144 X
1078 m*), é possivel criar uma geometria quadrada equivalente a apresentada na
Figura 43, através da equagdo geral para o momento de inércia de secdes

quadradas, apresentada na Equacgéo (16):

h* (16)

= —
12

Onde:
« I =Momento de inércia da secdo em relagdo ao eixo de deflexdo (m*);

e h = Largura do quadrado simplificado para a Figura 43 (m).

A Figura 47 (b) apresenta a mesma simulagéo, com a mesma forga calculada

na Equacédo (15), entretanto a geometria da figura € uma sec¢do quadrada de lado
87,177 mm, valor obtido isolando o valor h na Equagido (16) considerando o

momento de inércia do perfil U observado.

O deslocamento maximo apresentado na Figura 47 (b) é 11,117 mm,
condizente com o calculo matematico da Equagao (14) de 11,12 mm. Logo, para a
simulagao com o perfil simplificado, € observado a equivaléncias com o modelo de
equacionamento proposto na Equacéao (14) e para o Perfil U de 75 mm na Figura 47
(a) é observado uma deflexdo semelhante. Para perfis simplificados, o SolidWorks é
capaz de apresentar resultados precisos quando comparado aos modelos
matematicos.

O objetivo dessa demonstracéo € apresentar uma forma de identificar pontos
criticos na estrutura e realizar as alteracbes cabiveis, como reforco da seg¢ao ou

troca do material. Os reforgos possiveis sdo discutidos na sequéncia.



Figura 47 — Deflexao na travessa de 75 mm e na sec¢éo quadrada.

102

URES (mm)
12,5
l 1.3
L 10

. 876
7,51

6,26

5,01

L a7s
2,5

125

1e-30

URES ()

11,1168

R !

1000512

. 8893437
. 7781758
6,670078
5,558398

4426719
A5 Acessérios de fixagio
Tipo de plotagem: Deslocamento estitico Deslocamento1 X Fixo-1

Escala de distorgio: 11,9303 I e

i Forga-1 (:Por item: 36.812,475 N:) 111168

3335039

2,223359

Te-30

(a)

(b)

Fonte: Autor (2024).

A Figura 48 apresenta os reforcos empregados nas travessas, como a adigcao

do estrado.

Figura 48 — Reforgos empregados nas travessas.

Fonte: Autor (2024).

de longarinas e suportes auxiliares. Destaca-se que as longarinas que conectam as

travessas possuem a finalidade de sustentar o assoalho, aumentando a resisténcia
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A Figura 49 apresenta a tensdo calculada pelo método numérico apos os
reforgcos realizados no perfil U de 75 mm. A tensdo maxima apresentada € 307 MPa,
inferior ao limite de escoamento do material, logo essa travessa reforgada podera

ser utilizada na composigao do estrado.

Figura 49 — Tensdes apos os reforgos na travessa.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 50 apresenta as longarinas e as travessas que compdem o estrado
empregado no projeto, destacando o perfil de cada componente. Foram empregados
perfis de espessura 3/8in e 3/16in; 9,525 mm e 4,7625 mm, respectivamente. A

Figura 51 apresenta o padrao linear empregado na disposi¢cao das travessas.

Figura 50 — Composicao do estrado do vagao.
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Figura 51 — Vista da disposigao dos perfis das travessas.
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Neste modelo foram empregados perfis e chapas na espessura de 3/8 in, 3/16
in e 10mm de forma proposital, uma vez que estes sao valores de espessuras
comerciais comuns na industria. Destaca-se que propositalmente no centro da viga
do vagao foi posicionado uma travessa, uma vez observado que na Figura 34 e 36, o
maior deslocamento do vagao sera no centro do perfil, local mais afastado dos
pontos de apoio dos prato-pides.

A disposicdo da distancia entre as travessas, 787,5 mm, foi decidida
arbitrariamente, sem critérios especificos. Entre um centro de pidao e o outro, sao
encontradas 4 travessas de 75 mm e 3 travessas de 150 mm, intercaladas. Logo,
entre os centros de pido sao encontrados 8 intervalos de 787,5 mm, no total 6300
mm. Um estudo mais aprofundado deve ser realizado para determinar a quantidade
e 0 espagcamento de entre as travessas de forma adequada, considerando o vao
livre entre o centro dos prato-pides e carga a ser suportada.

E observado que a posicdo dos perfis dos reforgos no modelo pode acarretar
no surgimento de depdsitos indesejados para substancias advindas da acgéo de
intempéries, como agua da chuva, poeira, terra, minério, entre outros. Esses
depdsitos podem facilitar o surgimento de desgaste prematuro na estrutura, com a
ocorréncia de corrosdo, a Figura 52 apresenta um exemplo de posicionamento

incorreto e dois posicionamentos seguros para os suportes.
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Figura 52 — Depdsitos indesejados.
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Fonte: Autor (2024).

Apos a definicdo dos componentes do estrado, o assoalho € modelado. O
assoalho, assim como as laterais e as cabeceiras, é fabricado em chapas de
espessura 3/16in.

Como o assoalho possui 0 comprimento aproximado de 10 metros; largura de
3 metros e espessura de 4,7625 mm, seu volume sera de 0,143 m3. Empregando
agco de densidade de 7900 kg/m3, seu peso sera de aproximadamente 1130
quilogramas.

O limite de peso da TARA ¢é de 20 toneladas, desconsiderando 8 toneladas
para os truques e 2 toneladas para os conjuntos de CCT, sistema de freio e outros
componentes periféricos a estrutura, o peso maximo da estrutura ndo deve
ultrapassar 10 toneladas. Somente a chapa do assoalho representa 11% do peso
maximo da estrutura do vagao.

Observa-se que o mesmo padrao ocorrera para as laterais e as cabeceiras.
Seguindo as dimensbes delimitadas nos planos de linha, somente as chapas da
caixa de carga, isto €, das cabeceiras, assoalho e laterais; a caixa de carga tem uma
massa de aproximadamente 2950 quilogramas, 29% do limite de peso da estrutura.

Caso chapas mais espessas forem empregadas, como por exemplo 9,525
mm; a massa da caixa de carga sera aproximadamente 5900 quilogramas, 59% do
limite de peso da estrutura do vagado. A Figura 53 apresenta a modelagem do
assoalho e como apresentado na descricdo da Figura 28, a chapa do assoalho é

posicionada na face superior da viga central.
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Figura 53 — Assoalho do vagao.

Fonte: Autor (2024).

4.2.5. Simulagao de Carga Distribuida sobre o Assoalho

A simulagao da carga distribuida sobre o assoalho deve contemplar o restante
do peso da estrutura e o peso da carga de minério a ser transportado. Logo,
Utilizando o recurso Propriedades de massa, € possivel observar o valor da massa
que o modelo possui nessa etapa.

Para o modelo exemplo apresentado na Figura 53, o peso da estrutura é igual
a 4729 quilogramas. O peso sobre o0 assoalho serd o peso da carga acrescentado
com dos 5271 quilogramas limites do restante da estrutura do vagao, ou seja,
115271 quilogramas, equivalentes a uma for¢a de 1129 kN sobre o assoalho.

A simulagao realizada fixa os prato-pides. A Figura 54 apresenta a tensao
observada na estrutura. E observado que a tensdo maxima é 830 MPa, superior ao
limite de escoamento do material. O mesmo efeito de concentracdo de tensao é
observado de forma similar a simulagdo da viga central do item 4.2.3, onde apenas
um ponto esta sobre alta tensdo e o restante da estrutura esta a baixo do limite de
escoamento do material.

A Figura 55 apresenta a deflexdo da estrutura. O maior valor observado é
12,7 mm no centro do vagéo; na extremidade da travessa. Observando a deflexdo
da viga central, o deslocamento no centro do modelo atual € de aproximadamente

9,2 mm.
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Figura 54 — Tengdes no estrado e assoalho.
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Figura 55 — Deflexdo do estrado e assoalho (distor¢do aplicada).
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4.2.6. Modelagem das Laterais e Cabeceiras

Seguindo o infografico da Figura 27, apds a simulagdo da carga sobre o
assoalho, serd modelado as laterais e as cabeceiras. Como mencionado no item
4.2.4 a espessura das chapas das laterais e cabeiras sera 3/16in. A partir do plano
de linhas que determinou a altura do vagao em 3000 mm, a altura das paredes
laterais sera aproximadamente 1840 mm.

Observa-se que a carga de minério possui uma altura estimada de 1500 mm,
logo a parede possui 340 mm a mais que o0 necessario para conter a carga. A altura
extra é necessaria para evitar o transbordo do material.

A Figura 56 apresenta a as chapas das laterais. Na parte superior, uma aba

assegura reforgo ao perfil, a aba criada possui a mesma espessura de 3/16in da
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capadas da caixa de carga e sua medida interna é de 75 mm, essa distancia é
importante para determinar a dimensao do perfil U dos suportes das paredes laterais
em seguida.

Em seguida, nas travessas do estrado, s&o adicionados perfis U para
sustentar as laterais do vagao. Uma travessa de 75 mm em chapa 3/16in, recebe
perpendicularmente um perfil U de mesma espessura e uma travessa de 150 mm e
espessura de 3/8in recebe um perfil U de espessura 3/8in. Entretanto ambas os
perfis de reforgo devem ser encaixados no interior da aba superior criada. Logo sao
projetados dois perfis compativeis com os perfis U das travessas e com a aba

superior.

Figura 56 — Chapas laterais e abas de reforgo.

Fonte: Autor (2024).

Da mesma forma como ocorrido com as travessas, o perfil dos reforgos é
repetido linearmente e espelhado em relagdo a lateral do vagao, mantendo a
simetria do modelo. A Figura 57 apresenta os perfis de reforco das paredes laterais

e Figura 58 as dimensdes dos perfis U empregados na lateral.
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Figura 57 — Posigao do suporte da lateral.

Fonte: Autor (2024).

Figura 58 — Perfis U do reforgo das laterais com as travessas do estrado.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 59 apresenta os refor¢os das laterais, na parte inferior da chapa da
lateral reforgos longitudinais foram adicionados. Entre o perfil de reforgo da lateral e
as travessas, uma placa € adicionada para fechar um contorno sobre o perfil das
travessas.

Para as cabeceiras o mesmo procedimento foi empregado, perfis U
transversais e longitudinais para conferir resisténcia a chapa da cabeceira. A Figura
60 apresenta o perfil Finalizado do modelo.

O Vagao da GBMX apresentado no item 4.1.3 sera novamente utilizado como
inspiracdo nos reforcos empregados. E possivel observar na Figura 30 que os

reforcos das laterais condizem com as travessas do assoalho.
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Figura 59 — Reforgos nas laterais.

Fonte: Autor (2024).

Figura 60 — Modelo do vagéao GDT proposto.
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Fonte: Autor (2024).

O modelo apresentado nessa etapa possui aproximadamente 8700
quilogramas, observando o recurso Propriedades de massa. Em seguida, os
modelos representantes da carga e dos truques devem ser modelados e uma
montagem contendo a estrutura proposta, dois truques e a massa deve ser criada

para a afericdo do CG.
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O modelo esta 1300 quilogramas abaixo do peso limite da estrutura; de 10
toneladas, como comentado no item 4.24. O que significa que €& possivel
acrescentar mais reforgos a estrutura, caso for necessario.

Na fase de projeto detalhado, se a adicao de mais pecgas extrapolar o limite de
2000 quilogramas para a criagao do modelo detalhado, existira uma faixa de trabalho
de massa, que nao forca a necessidade de revisdo da geometria do modelo
simplificado.

Do ponto de vista econémico, caso a caixa de carga suportar um volume
maior, sera possivel transportar 1300 quilogramas a mais de minério, por vagao. Por
exemplo para uma composigao de 110 vagdes, seréo transportadas 143 toneladas
de minério a mais por viagem, o que representa pouco mais de um vagao por
composi¢cdo, quando comparada a capacidade antiga de 110 toneladas. Caso seja
realizada uma viagem por dia, todos os dias; a cada 85 dias, 0 equivalente a carga
de uma composicgéao inteira foi transportado sem custos.

Comparando com o modelo real da GBMX apresentado no item 4.1.3, o
modelo desenvolvido possui uma TARA similar. Na Figura 30 observa-se que o
modelo proposto neste trabalho possui maior comprimento e volume util na caixa de
carga. O peso final do modelo proposto, caso aprovado na fase de projeto detalhado

pode representar uma vantagem econdmica na capacidade de carga transportada.

4.2.7. Modelagem da Carga e Elementos Secundarios

O modelo da carga sera um paralelepipedo com as dimensdes internas da
caixa de carga proposta. A altura desse volume sera 1510 mm. Anteriormente foi
definido que a altura da carga seria 1500 mm, entretanto, como o modelo ndo segue
de maneira precisa o plano de linhas, um acréscimo foi adicionado.

ApOs a obtencdo do volume, um material customizado deve ser adicionado ao
modelo, da mesma forma como apresentado no item 4.2.2, entretanto, para material
customizado que representara o minério de ferro, somente a densidade deve ser
informada ao software.

A Figura 61 apresenta o modelo de paralelepipedo da carga. A altura do CG
da carga é em seu centro, na metade de sua altura, como apresentado na Figura 23.

Sua massa é aproximadamente 110 toneladas.
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Figura 61 — Modelo representativo do volume util transportado.
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Fonte: Autor (2024).

do truque possuira um recurso de chanfro nas

laterais, para elevar o seu CG a 450 mm. Suas dimensdes sao definidas de forma

arbitraria, mantendo proporcionalidade ao modelo da estrutura do vagao proposto. A

Figura 62 apresenta o modelo do truque e suas propriedades.

Como a massa do truque é 4000 quilogramas, um material customizado deve

ser definido. Pelo recurso Propriedades de massa, € possivel obter o volume criado

e como a densidade é inversamente proporcional ao volume especifico, é possivel

obter o valor da densidade desejada para o modelo do truque. A Equagéao (17)
apresenta a féormula da densidade:

M
P=v

Onde:
p = Densidade em kg/m?;
V = Volume, em m?;

M = Massa, em kg.

(17)
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Considerando o volume do modelo do truque como 2,6526 m3, a densidade

do material customizado sera 1509 kg/m?3, aplicando a Equagao (17).

Figura 62 — Modelo representativo do truque.
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Fonte: Autor (2024).

4.2.8. Montagem e Aferigao do CG Estimado

Para aferir a altura do CG calculado pela ABNT NBR 12210:2015 no item
4.1.2, é realizada uma montagem contendo os dois truques; a carga e a estrutura
proposta. Pelo recurso Propriedades de massa na montagem, € possivel criar um
recurso de centro de massa, marando a opc¢ao: Criar recurso de centro de massa.

Com o recurso adicionado na montagem, a distancia vertical entre o ponto da
altura do CG calculado adicionado no plano de linhas, apresentado na Figura 28 até
o recurso de centro de massa pode ser observada com o recurso Medida, na aba
Avaliar do software. A Figura 63 apresenta a altura do CG calculado na norma, e o
CG real do modelo proposto.

Destaca-se que a diferenga de altura entre os pontos é de aproximadamente
25 mm para mais, logo a altura do CG real é aproximadamente 1803 mm. A altura
do CG real esta dentro do limite de 2490 mm da ABNT NBR 12210:2015.
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Figura 63 — Montagem e afericdo do CG.
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4.3. ANALISE DE ESFORCOS NORMALIZADOS

Com o modelo estrutural finalizado, € necessario executar as analises de
esforcos normatizados descritas no Quadro 14. No item 4.2.3 foi realizado a
simulagao do item (C) do Quadro 13.

Devido ao efeito de concentracdo de tencao apresentado pelo modelo
numeérico, o modelo matematico considerando a combinacdes das tencdes internas
na resolugao da Equacao (12.b), apresentou que a tensdo no ponto mais critico da
viga esta dentro do limite de escoamento do material.

Apesar das simulagdes de tengdes apresentarem valores fora do esperado,
as etapas e procedimentos apresentados no infografico da Figura 27 foram
realizadas, pois foi considerado que pelo modelo matematico o perfil simples da viga
escolhida ja resiste a combinagéo de esfor¢os mais critica observada seguindo o
Quadro 13. A adigao de reforgos, travessas, longarinas e demais componentes que
consistem na estrutura do vagao, apenas tornara a totalidade do conjunto mais

resistente.
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4.3.1. Esforcos Gerais e Combinagoes de Cargas

A simulagcdo numérica realizada no item 4.2.3 sera repetida, agora com o

modelo conceitual finalizada. As forgcas empregadas nessa simulagdo sdo as

mesmas apresentadas na Figura 33, entretanto, algumas consideragdes sao

observadas:

A estrutura em estudo € um modelo de vagao finalizado e ndo somente
uma viga, logo o ponto de apoio fixo da analise serdo os prato-pides;

O ponto de aplicacdo e as forcas que envolvem a linha de agao do
engate sdo as mesmas;

A simulagédo realizada no item 4.2.3 considerou um carregamento
distribuido sobre a face superior do perfil da viga. Como modelo
finalizado, as faces internas da caixa de carga serdo o novo ponto de
aplicacao da forga advinda do material transportado;

Para simular a forga exercida pela carga de minério de ferro na
estrutura odo vagao, na simulagao, a Carga externa a ser aplicada sera
um recurso de Carga/massa remota... onde uma massa de 110
toneladas € aplicada de forma uniforme sobre as superficies internas
da caixa de carga;

A massa remota possui um ponto de CG préprio, que € condizente com
a altura do CG da carga simplificada apresentada na Figura 61, em
relacdo ao fundo da caixa de carga;

Como uma massa remota sera aplicada, € necessario utilizar o recurso

de gravidade na simulagao.

Como a caixa de carga possui um volume maximo superior ao volume

ocupado pela carga (caixa de carga mais alta que a carga, descrito no item 4.2.7),

para a aplicagcdo do recurso de Carga/massa remota... sera necessario utilizar a

funcdo Dividir... apresentada no item 4.2.3; pois a aplicagdo da carga remota

depende das areas onde a mesma sera aplicada, dividindo a area das laterais e das

cabeceiras na altura da carga dimensionada na Figura 61.
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A Figura 64 apresenta a fungao dividir para as laterais e cabeceiras do vagéo.
Onde a divisdo das superficies cria duas superficies de alturas distintas; uma com

1510 mm, onde sera aplicada o recurso de Carga/massa remota...

Figura 64 — Areas de aplicagéo da carga remota.
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Fonte: Autor (2024).

Com as superficies dividas, a simulagdo pode ser preparada. A Figura 65
apresentas as forgas aplicadas na viga central, 0 apoio no prato-pido e o recurso que
aplica uma massa remota de 110 toneladas na caixa de carga, somente nas
superficies que estdo em contato com a carga, esta simulagdo possui as mesmas
cargas, aplicadas nos mesmos pontos como no item 4.2.3, com a diferenca da

presenga do prato-pido.

Figura 65 — Carregamentos e forgas na linha de engate.
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A Figura 66 apresenta o resultado de tengbdes da simulagdo, onde um ponto
de concentragdo de tencdo na estrutura extrapola o limite de escoamento (350

MPa). A maior tengao observada € 3081 MPa em um unico ponto na estrutura.

Figura 66 — Tensdes no modelo proposto.
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A Figura 67 apresenta o deslocamento no modelo final, onde o maior

deslocamento observado ocorre no ponto de aplicacdo da forca de compressao nos

engates, sendo este 6,2 mm.
E observado a existéncia de um deslocamento na regiao central; nas laterais.

Uma nova simulagédo, contendo apenas a massa distribuida e a gravidade foi
realizada para examinar a tensdao e o deslocamento do modelo devia ao

carregamento empregado.

Figura 67 — Deslocamento no modelo proposto.
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A Figura 68 apresenta as tensdes e a Figura 69 o deslocamento provocado
pela massa remota.

O modelo apresenta um ponto de concentragdo de tensdo como nos outros
casos apresentados até entdo, onde a maior tensao apresentada é 608 MPa. O
deslocamento no coentro das laterais € o ponto de deslocamento maximo provocado

pela carga, sendo o valor do deslocamento aproximadamente 4,75 mm.

Figura 68 — Tensdes provocadas pela carga remota.
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Figura 69 — Deslocamento provocado pelo carregamento.
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Na Figura 69 é observado um deslocamento lateral de aproximadamente 5
mm. Caso esse deslocamento for considerado excessivo, € possivel empregar
barras de aco interligando as paredes das laterais ou revisar a geometria e reforgos
das paredes laterais. A Figura 70 apresenta um conceito de reforgo aplicavel para a

compensacgao desse fendmeno.

Figura 70 — Possiveis reforgos para a estrutura.

Fonte: Autor (2024).

Devido a concentracdao de tensdao observada em todas as simulagdes
numeéricas realizadas nos itens 4.2.3 e 4.3.1, ndo é possivel assegurar a
confiabilidade nos resultados apresentados pelo SolidWorks. E recomendado o
emprego de softwares avangados préprios para simulagéo.

E necessario a realizar uma simulagdo com condigdes de carregamento,
apoio e malha equiparaveis a empregada no SolidWorks em um outro software mais
avancgado, preferencialmente a viga simples do item 4.2.3.

Essa nova simulag&o pode servir como contraprova da simulagéo original, ou,
desqualificar a simulagédo original caso a tensdo maxima observada no modelo
numérico realizado em um software mais avangado seja semelhante ao modelo
matematico de combinagdo de tengdes calculado manualmente, o que tornaria o
novo software preferencial para a execucdo de todas as simulagdes necessarias
para validagdo do modelo proposto, seguindo os limites apresentados nos Quadros
13 e 14.

Desenhos técnicos do modelo do vagéao projetado e detalhes referentes aos

perfis sdo apresentados no Apéndice C.



120

4.4. REAVALIACAO DO METODO E DO MODELO PROPOSTO

Nesse item sera abordado pontos observados durante a elaboracdo do
modelo que podem dificultar sua execugdo, como a identificacdo de limitantes,
normativas, definigdo do modelo, qualidade da malha, softwares para simulagdo de

esforgcos e as etapas seguintes no que se refere a aprovagao e validagao do modelo.

4.4.1. Limitantes e Normativas

Existe dificuldade na interpretacdo do material normatizado da AAR,
principalmente por ndo estar atualizado e expresso de forma coesa. O material da
AAR, apresar de completo é de dificil interpretacao.

As normas da ABNT para projeto de vagbes sado incompletas quando
comparado ao banco de dados americano. Ao longo do tempo é observado que o
CB-06 reescreve e incorpora normas da AAR. Nao é apresentado de forma clara
onde e como aplicar corretamente os esforgos no modelo.

Sobre 0 modelo elaborado para avaliagdo do método proposto, é observada a
baixa definicdo geral dos limitantes, quanto mais limitantes forem identificados, maior
serao as chances de o projeto convergir corretamente.

Diversos pontos essenciais para a correta elaboracao e definicdo do plano de
linhas ndo foram considerados, como por exemplo, 0 comprimento maximo do vagao
e pontos referentes a definigdo do conjunto de CCT e seu posicionamento.

Devido a falta e o acesso a informacéo, a definicdo da massa e CG dos
truques foi realizada de forma arbitraria, € reconhecido que esses valores sao
essenciais para a correta definicdo do plano de linhas. E reconhecido a presenca de
coeficientes e fatores de carregamentos dindmicos nas normativas, os quais nao sao

claramente definidos ou como aplica-los.

4.4.2. Definigao do Modelo

Nao foram encontrados na literatura sobre projeto de vagdes, métodos ou
publicagdes quanto a execugdo da modelagem, logo, a presenga do método
proposto possui carater inovador. Contudo, € observado que etapas realizadas na

execugao do modelo, como as definicbes do estrado, laterais e cabeceiras (seus
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componentes, padrdes e reforgos) somente seguem pontos como a simetria geral.
Novos estudos s&o necessarios fazer a determinagao de tais componentes.

A falta de contraprova do modelo exemplo; validagéo e verificagdo, abaixa a
confiabilidade nos resultados dos modelos numéricos apresentados; por causa das
condicbes de simulacdo, adequacdo do modelo e falta de contraprova dos
resultados obtidos.

Somente esforgos estaticos foram empregados na elaboragdo do GDT na
avaliagdo do método deste trabalho. E reconhecida a presenca de esforgos
dindmicos na ABNT NBR 17035, como cargas de vento lateral e aceleragcéo por
forca centrifuga em curvas. A elaboracdo do modelo necessita da investigacéo e

desses efeitos dinamicos sobre a estrutura.

4.4.3. Definicdao de Malha e Execuc¢ao de Simulagoées

A aplicagao de softwares especificos para simulagao torna-se necessaria para
aumentar a confiabilidade nas analises. Estudos sdo necessarios para melhorar a
qualidade da simulacédo e da malha em modelos complexos.

A utilizacdo de uma aresta como regiao de fixagcao do sélido para a simulagao
estatica resulta em pontos de concentragcdo de tensdo. Para a simulagdo adequada
de modelos, € recomendado a utilizagao de areas fixas, como por exemplo o prato-
pido do modelo proposto.

Como os softwares de simulacao estatica CAE utilizam a relagdo basica da
definicdo de tensdo, onde tensdao é a forca aplicada sobre uma area, conceito
apresentado na Equacgao (9); utilizar arestas pode levar a uma area infinitesimal,
logo a tensdo sera elevada. Para evitar os concentradores de tensdo nas
simulagdes, futuros trabalhos e projetos devem considerar a fixagdo das geometrias
para as simulagdes a partir de areas como o prato-pido e ndo considerar arestas
como locais adequados para fixagao.

A criacao da malha e execucdo das simulagdes necessarias nao foi realizada
com base em um método especifico para os modelos de vagdes. A malha para as
simulagdes foi criada com base na menor espessura de componentes (3/16in), logo
a geometria triangular da malha é definida de tal forma que o menor tridngulo da
malha seja condizente com a menor espessura de solido. Entretanto, destaca-se que

alterar esse parametro, nas simulagdes realizadas no SolidWorks, resultou em uma
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diferenca consideravel na qualidade dos resultados, valores maximos de tenséo e
deslocamento, bem como a localizacdo de pontos criticos de tensdo no modelo. E
necessario o estudo com outros softwares de simulagdo para a investigagao do
fenébmeno.

Apenas uma simulagdo que consta nas normativas foi realizada. Somente
quando todas as simulagdes apresentarem resultado dentro de seus limites
especificados nos Quadros 13 e 14 e evidenciado que os objetivos estabelecidos na

fase de projeto informacional, o modelo preliminar estara aprovado.

4.4.4. Aprovagao de Modelos Desenvolvidos

Como apresentado no item 2.3.2, para a aprovacdo de modelos
desenvolvidos, um protétipo fabricado deve ser testado para a afericdo da sua
capacidade de resisténcia e qualidade de fabricagao.

A secgao 6.3.4 da AAR C-Il — (Teste de Compressao Estatica) € um exemplo
de teste realizado para afericdo uma carga de projeto da estrutura, a carga de
compressao nos engates de 1.000.000 Ibf aplicada por 60 segundos. Outros testes
também sao requeridos pela AAR. Logo a AAR é responsavel pela aprovagao de
novos modelos a serem utilizados na malha ferroviaria americana.

No MRSP C-I da ARR também consta um guia contendo informacdes
requeridas por parte da AAR quanto aos requisitos necessarios para uma empresa
poder se candidatar num processo de aprovacao e validagao, recebendo permissao
para executar projetos e fabricar protétipos de vagdes de carga.

Logo para projetar um vagao nos Estados Unidos é necessario ser uma
empresa reconhecida pela AAR. Com o projeto realizado, o mesmo ainda necessita
ser avaliado pela AAR.

Para o Brasil, € observado que a ANTT através da Resolugdo N° 5.990 de
2022, estabelece requisitos e obrigacdes para os operadores ferroviarios na malha
nacional (ANTT, 2022). O item 6° da resolugdo, €& estabelecido que ¢é de
responsabilidade da operadora ferroviaria atender as normas estabelecidas quanto
ao material rodante, sua compatibilidade e conservagao.

Logo, no Brasil, ndo sdo observados avaliagbes ou testes de modelos
projetados e fabricados em territério nacional. O que dificulta o processo de

validacao dos modelos.
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5. CONCLUSAO

A geometria de componentes especificos da estrutura de vagdes e as normas
de esforcos definidas no século passado foram estabelecidas com o intuito de
possibilitar a padronizagdo dimensional de vagdes, o0 que possibilta a
compatibilidade e integracado de diferentes tipos de vagdées em uma composicao.
Conhecer as normativas e entender suas aplicagdes € essencial para a elaboracao
de métodos de engenharia para o desenvolvimento de vagdes.

Com avancgos tecnolégicos, tanto na area de desenvolvimento de materiais
como nos softwares de modelagem e simulacbes de esforgos, € observada a
necessidade de revisdo das praticas de projeto. A compreensdo dessas praticas
envolve a investigagdo de geometrias padronizadas e cargas de projeto que foram
desenvolvidas para calculos manuais e como avanco dessas tecnologias, novos
conceitos e métodos sdao empregados nos projetos modernos, sempre visando a alta
confiabilidade no setor ferroviario.

O estado da arte em relagdo a tematica de projetos estruturais de vagoes é
apresentado como um campo de estudo que carece de publicacbes cientificas e
discussodes quanto a métodos e praticas inovadoras em ambiente académico. Novos
estudos, trabalhos, publicagdes académicas e métodos inovadores como o proposto
nesse trabalho, envolvendo a tematica de projetos estruturais de vagdes de carga
sao fundamentais para fomentar o conteudo disponivel nas universidades.

Ocorre escassez de material didatico especializado no tema, como livros e
artigos. As universidades publicas, em especial a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), ndo possuem acesso ao banco de normas atualizado da AAR.

Diversas normativas e suas aplicacbes foram identificadas e exploraras no
decorrer do trabalho, como as cargas necessarias para a aprovagao do projeto;
perfis estruturais padronizados, como modelos de prato-pides e a caixa do CCT,;
catalogagao de esforcos e normativas empregadas para diferentes modelos de
vagdes, como apresentado no quadro 15.

Questdes referentes a padrbes comerciais, limitagdes fisicas para o projeto,
materiais e processos de fabricagdo empregados no setor foram apresentados. O
método proposto para as definicbes do projeto estrutural do item 3.1 consiste na

identificacdo de limitagbes e objetivos a serem cumpridos pelo projetista. O modelo
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exemplo foi elaborado como finalidade de seguir os limitantes e cumprindo os
objetivos estabelecidos. O método proposto para a elaboragdo do modelo no item
3.2 foi seguido. Uma estrutura simplificada de um vagéo foi obtida na aplicagcado do
meétodo, com base nos objetivos e limitantes identificados.

Nao é possivel considerar que o modelo proposto no item 4.2 esta apto a
seguir para a fase de projeto detalhado, pois este até o momento, possui apenas
carater didatico e experimental, sem afericdo ou validagdo técnica. Contudo, o
objetivo geral e os objetivos especificos definidos foram cumpridos e um método
inovador a nivel académico foi apresentado.

Para a continuagdo dos trabalhos envolvendo o tema, é essencial a
identificacdo de novas normativas e padrdes, complementado as recomendacdes
para a pratica de projeto estrutural de vagdes em ambito académico. E necessario
trabalhar na definicao e identificagao dos limitantes e plano de linhas para aumentar
a confiabilidade no projeto e clarificar pontos relevantes para sua execugao.

Como diversos componentes na estrutura sdo padronizados, com o prato-
pido, pinos, escadaria, espelho, estribos, ampara-balangos, CCT, entre outros; um
banco de modelos padronizados da AAR pode ser elaborado. Com acesso a um
banco de modelos, projetos futuros ndo necessitam refazer repetidamente estes
componentes. Trabalhar com a padronizagdo de componentes estruturais, como
vigas e longarinas, é possivel criar uma biblioteca de perfis e catalogos comerciais.

Novos estudos contendo exemplos de outros tipos de vagdes, possuindo ou
nao viga central; empregando recursos inovadores e materiais alternativos como
madeira, aluminio e fibras sdo esséncias para o desenvolvimento do tema em
ambiente académico.

E necessario complementar o método de modelagem proposto, identificando
mais parametros e pontos de parada para a verificagbes do modelo, pois estudos
sdo necessarios para definir as travessas e reforgos do estrado e da caixa de carga,

com base em normativas e proposi¢ao de métodos.
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APENDICE A - Terminologias apresentadas

As terminologias apresentadas nesse apéndice foram baseadas no conteudo

de referéncia para a elaboragéo desse trabalho, em especial os autores Setti (2014)
e Oliveira (2019). A leitura das ABNT NBR 7634:1993 Vagao ferroviario é

recomendada;

Material rodante: Vagodes, carros de passageiros e locomotivas;

Vagao: Material rodante sem capacidade de tragéo, para transporte de carga ou
passageiros;

Carros de passageiros: Material rodante com capacidade de tragdo prépria,
para o transporte exclusivo de passageiros;

Locomotiva: Responsavel pela tracdo da composicao;

Composicao: Comboio de vagdes e locomotivas, ou carros de passageiros;
Estrutura do vagao: Conjunto de pecgas responsavel por receber esforgos
dindmicos e manter a carga a ser transportada. Na estrutura, componentes como
o CCT, sistema de freio, suportes, escadas, estribos e outros componentes
secundarios sao fixados;

Infraestrutura: Toda a parte inferior do vagao, onde encontra-se componentes
estruturais como as travessas e as longarinas; viga central e os truques. Sua
funcao é sustentar a caixa de carga e receber esforgos dindmicos do sistema de
engate e as reagdes dos truques;

Superestrutura: E composta pela caixa de carga e seus reforgos;

Caixa de carga: Quando um bem a ser transportado demanda protegcdo ou é
necessario ser contido, com graos, minérios, pallets, entre outros, um vagdo com
uma caixa de carga € empregado;

Plataforma de carga: Plataformas podem transportar cargas que néao
necessitam ser contidas, como estruturas, maquinas, contéineres, carros,
bobinas, madeira, entre outros;

Cabeceira: Também compreendido como as testeiras dos vagdes, € uma
estrutura utilizada para proteger a carga e pode conter as alavancas e timoneria

do freio manual do vagéao;
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Cobertura: Utilizado quando a carga necessita de prote¢cado contra as agdes de
intempéries;

Assoalho: E a superficie onde a carga sera disposta.;

Lateral: Assim como as cabeceiras, as laterais podem conter a carga,
proporcionado seguranga no transporte;

Carga: E o produto transportado;

Tara: E o peso do vagao total do vagéo descarregado;

Estrado: Conjunto de componentes estruturais com a finalidade de suportar a
carga e resistir aos esforgos dindmicos;

Travessa: Elemento estrutural paralelo ao eixo dos rodeiros, responsavel por dar
sustentagao ao assoalho;

Longarina: Elemento estrutural secundario, perpendicular ao eixo dos rodeiros,
responsavel por dar sustentagdo ao assoalho e fazer ligagao entre as travessas;
Prato-Piao: Principal ponto de apoio da estrutura do vagao com os truques;
ACT-CCT: O aparelho de choque-tragdo € um conjunto de componentes que
possibilita o engate de vagdes entre si e transmite esforcos em tracdo e
compressao. Por conflito na literatura, pode-se entender o CCT como o ACT;
Sistema de freio: Complexo conjunto de componentes que possibilita o controle
da velocidade e parada dos trens;

Freio manual: Utilizado para imobilizar vagdes individualmente por um operador
em patios de manobra;

Caixa do CCT: Elemento estrutural onde o conjunto do CCT sera posicionado;
Viga central: Vagdes podem empregar uma viga central em seus projetos, esse
elemento faz a conexao de caixas de CCT em cada cabeceira;

Engate: Conjunto de pegas que possibilita a conexao e transmissao de esforgos
entre vagoes;

Escotilha: Alguns vagdes possuem um dispositivo para o abastecimento e
verificagao da carga, normalmente empregado em vagdes graneleiros e tanques;
Tremonha: Dispositivo de descarga, comummente empregado em vagodes
graneleiros e de minério (quando nao € empregado o car-dumper);

Espelho: S&o0 pecgas localizadas na face externa do perfil da caixa do CCT;
fabricado em acgo e unido a estrutura por solda. Conjunto de pegas que garante

resisténcia ao perfil e permite o funcionamento do engate;
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Escadaria: Devido a altura dos vagdes, escadarias sdo empregadas para a
verificagdo de carga e a operagéao do freio manual,

Estribo: Sdo pontos de apoio para fixagdo de ganchos e lonas nas laterais dos
vagoes;

Truque: Elemento que permite a movimentagcdo da estrutura. Para carga
normalmente sdo empregados os truques de 3 pecas com dois rodeiros;
Ampara-balancgo: Dispositivo de seguranga que possibilita a sustentacao lateral
do vagao caso um deslocamento lateral excessivo ocorra, evitando o
tombamento da estrutura;

Rodeiro: Composto por um eixo e duas rodas, faz contato direto com os trilhos e
€ responsavel por sustentar toda a estrutura enquanto faz o trajeto pela via
permanente;

Manga: Extremidade dos eixos do rodeiro, possui dimensdes padronizadas
quanto ao didmetro e comprimento. Diversos componentes e definicbes de
projeto sdo definidos a partir de suas dimensoes;

Bitola: A via permanente possui uma distancia entre os trilhos, que é
denominada bitola. Existem diversos padrdes de bitola no mundo e o gabarito
lateral e o centro de gravidade, dependem do padrao de bitola estabelecido;
Malha: E todo o tracado por onde uma composicdo pode transitar;

Via permanente: Toda obra de infraestrutura que permite a circulacao de trens;
Lastro: E responsavel por acomodar e dar sustentagdo aos dormentes;
Dormente: Peca que sustenta os trilhos;

Trilho: O trilho sustenta o material rodante;

Boleto: Parte superior do perfil dos trilhos, onde ocorrer o contato roda-trilho;
Contato roda-trilho: Ponto de interface entre o material rodante e a via
permanente;

Gabarito lateral: Dimensdes limite para material rodante, devido a presenca de
tuneis e pontes;

Centro de gravidade: Ponto considerado como o centro fisico do vagéo, sua
altura em relagao ao topo do boleto € padronizada para evitar o tombamento;
Car-dumper (virador de vagoes): Dispositivo para a descarga de vagoes tipo

gbndola.
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APENDICE B - Comandos SolidWorks

e Criar um material customizado no SolidWorks.

Para adicionar um material customizado na biblioteca de materiais, aplica-se

a seguinte ordem:

Na aba da lateral esquerda, na Arvore de Projeto;

Botao direito do mouse em: Material <ndo especificado>, Opcéao: Editar
material,

Botao direito do mouse na pasta: Materiais personalizados;

Botao direito do mouse em: Nova categoria;

Criar uma pasta para o material desejado;

Na nova pasta, com o bot&o direito do mouse, op¢ao: Novo material,

Colocar as especificagdes do material desejado, e Opcgao: Aplicar.

e Etapas para a realizagao da simulagao estatica no SolidWorks.

Para realizar uma simulacao estatica no SolidWorks, aplica-se as seguintes

etapas para fixar o modelo da viga:

Com o modelo da viga aberto, na aba superior: Suplementos do
SOLIDWORKS, selecionar a op¢gao SOLIDWORKS Simulation;

Na aba superior: Simulation, executar Novo estudo — Analise estatica;

Uma nova aba surgira na lateral esquerda, com as opgdes Conexdes,
Acessorios de fixagdo, Cargas externas, Malha e Opgbes de resultado;
Nas opgdes de Conexbes — Contatos de componente, definir o contato
global de todos os corpos como Contato Global (-Unido-);

Com o botdo direito na opgao: Acessorios de fixagdo — Selecionar:
Acessorios de fixagdo avangados...;

Selecionar: Usar geometria de referéncia — E necessario selecionar todos
os 8 vértices (Figura 35) e uma aresta, que vai ditar a diregdo da restrigao.
O ultimo passo deve ser repetido, para outras duas direcdes, selecionar
outras arestas, criando restricbes para os 8 vértices nas diregoes X, Y e Z;
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Em Acessdrios de fixagdo - Selecionar: Geometria fixa..., marcar as 4
arestas criadas na Figura 35. (Para facilitar, alterar o Estilo de exibi¢do, de

Sombreado com arestas, para Linhas ocultas visiveis).

Apos a fixagao da viga, as cargas externas sao adicionadas:

Na aba lateral esquerda, em Cargas externas: com o botdo direito,
selecionar a opcao Forga... Marcar todas as faces superiores da viga e
adicionar uma forca em Newtons equivalente ao PB total, excluindo os
truques. (garantir que a opgado Total esta assinalada, no lugar da opgao
Por item);

Repetir o passo anterior, para as duas faces da viga, com a carga de
compressao de 4448 kN. (garantir que a opgao Total esta assinalada, no
lugar da opgao Por item);

Para adicionar a forca de momento de 49,5 kNm, é necessario adicionar
um eixo para aplicar o torque;

Na aba superior, em Recursos — Geometria de referéncia — Eixo.
Selecionar uma das arestas criadas pela funcao Dividir na face do perfil da
viga. Repetir para a outra face do perfil da viga;

Na aba lateral esquerda, em Cargas externas: com o botdo direito,
selecionar a opg¢ao Torque...;

Selecionar todas as faces do perfil da viga e utilizar o eixo criado para
indicar a posicdo de aplicagdo do momento. Repetir na outra face.
(Atencéao para a orientacdo do momento seguindo a Figura 33, e garantir

que a opgao Total esta assinalada, no lugar da opgao Por item).

Apos a fixagdo da viga e o posicionamento das cargas, a Malha deve ser

criada:

Com o botéo direto do mouse sobre Malha, selecionar Criar malha...;

Na opcéo de Densidade de malha, selecionar a opgao Fina;

Se necessario, caso a geometria possuia curvaturas (como filetes), utilizar
malha com base em curvatura;

Ap6s a criacdo da malha, na aba superior, selecionar. Executar este

estudo.
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e Como inserir uma imagem em um esbog¢o.

e Selecionar um plano e criar um esboco;

e Com um esbogo aberto, na aba superior da janela do programa:
Ferramentas, selecionar: Ferramentas de esbogo, Imagem de esboco...;

e Selecionar uma imagem salva no computador, preferencialmente uma
imagem de fundo branco ou um arquivo em .png;

e Uma aba na lateral esquerda surgira, com op¢des quanto a propriedade
da imagem, onde é possivel redimensionar e reposicionar livremente a
imagem de forma que ela fique em escala com o plano de linhas, ou
qualquer referéncia ja criada no modelo;

o Por exemplo, se no plano de linhas for criado uma referéncia para o
centro do prato-pido e o didmetro das rodas, adicionar a imagem do
desenho da lateral de um vagéo, € possivel redimensionar a
imagem para que as rodas do vagao da imagem sejam compativeis
com a do esbocgo do plano de linhas.

o Caso a imagem possua uma referéncia de comprimento prépria
(uma aresta de comprimento 100 mm, por exemplo), € possivel
redimensionar a imagem para que essa aresta seja condizente com

uma linha de 100 mm feita no esboco.
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APENDICE C - Desenhos técnicos do vagao GDT

Os desenhos técnicos a seguir foram elaborados a partir do modelo de viga
escolhido para a viga central e caixa do CCT com as cotas apresentadas na Figuras
12 e 14, e na sequéncia € apresentado um desenho com as cotas do vagao GTD

desenvolvido com o método elaborado neste trabalho.
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