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MIRANDA, D. H. L. Andlise estrutural do suporte de pastilha para lubrificacdo de roda
ferrovidria. 2014. 89 f. Trabalho de graduacdo (Graduacdo em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2014.

RESUMO

Este trabaho visa avaliar estruturalmente um suporte de pastilha para a lubrificagdo de
rodas ferroviarias. A lubrificagdo adequada dos frisos das rodas ferroviarias aumenta a vida
atil deste componente, sendo assim é de fundamental importancia que ocorra esta lubrificacéo
para a reducdo dos custos envolvidos na manutencdo ferrovidria. Para a elaboracdo desta
avaliacdo sera utilizado a norma ferroviéria europeia (IEC 61373) que estabelece quais o0s
carregamentos que deve ser aplicado a este componente. Os carregamentos aplicados sobre o
suporte, de acordo com a norma |IEC, sdo aceleragbes randémicas e aceleracfes devido a
choques, simulando assim as condigdes que existe ao longo do percurso do trem. As analises
estruturais sdo realizadas através do método dos elementos finitos, com o auxilio do software
Cosmos. Desta forma, € possivel a determinacéo das tensdes atuantes no suporte, e assim
comparar com as tensdes admissiveis propostas pela norma AISC. As tensdes obtidas nas
andlises estruturais foram inferiores aos admissiveis considerados, portanto, para a

configuragdo apresentada, ndo sdo esperados problemas estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Suporte de pastilha. norma IEC 61373. vibracOes aeatorias.

elementos finitos.



MIRANDA, D. H. L. Structural Analisys of support of graphite pastille for the
lubrication of railway wheels. 2014. 89 f. Graduate work (Graduate of Machanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

This study aims to structurally evaluate a support of graphite pastille for the lubrication
of railway wheels. The proper lubrication of wheel flanges of the railway extends the life of
this component, so it is very important that this occurs lubrication to reduce the costs involved
in rallway maintenance. To prepar the evaluation structural will be used to Internationa
Electrotechnica Comission standard (IEC 61373) establishing which load cases should be
applied to this component. The applied loads on the support (accordance with IEC) are
random accel erations and accel erations due to shocks, thus simulating the conditions that exist
along the route of the train. The structural analyzes are performed by the finite element
method, with the aid of the Cosmos software. Thus, it is possible to determine the stresses
acting on the support, and so the allowable stresses compared with the standard proposed by
the AISC. The stress in the structural analyzes are lower than allowable therefore considered

for the configuration presented, unexpected structural problems.

KEYWORDS: Support of graphite pastille, IEC 61373 Standard. random vibrations. finite

element
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

As rodas de uma composi¢éo ferroviaria estéo em constante atrito com os trilhos por
onde se deslocam os trens, assim s80 comuns 0s problemas de desgastes prematuros nas rodas
e eventual mente nos trilhos também.

Segundo Neto (2012), os trilhos preferencialmente sGo mais rigidos quando comparados
com as rodas do trem, isto ocorre porgue é mais conveniente o desgaste das rodas em relagdo
a0 desgaste dos trilhos, pois a manutencdo dos trilhos é mais cara em comparagdo com a
manutencdo das rodas. Sendo assim, as rodas de uma composi¢do ferroviaria tem um desgaste
excessivo onde se faz necessaria a lubrificagdo para 0 aumento da vida Util deste componente
(Figural).

Figura 1 — Secéo transversal de umaroda— Apresentacdo da regido a ser lubrificada

T

Regido a ser lubrificada

Fonte: (Adaptado Neto, 2012).

A regido da roda, na qual est4 direcionada a lubrificac@o, é o friso, pois neste local

ocorrem 0s principais problemas de desgaste evidenciados. Para esta finalidade existem
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diversos lubrificantes, e dentre eles podemos citar o grafite sdlido, que apresenta alguns
pontos positivos, como por exemplo, baixo acimulo de residuos.

Assim sendo, para que segja feita a lubrificagdo dos frisos das rodas ferroviérias séo
necessarios suportes anexados a estrutura do trem que sustentem o lubrificante, permitindo
assim a atuacéo constante deste enquanto ha a movimentacdo do trem, e sdo nestes suportes o
enfoque deste trabal ho.

A Figura 2 ilustra um suporte de uma pastilha de grafite, onde o suporte se encontra
anexado ao trem acima do sistema de truques da composicéo ferroviaria

Figura 2 — Suporte de pastilhainstalado no trem

Fonte: (do préprio autor).

Como € possivel visualizar na Figura 3, o bastdo de grafite se encontra em contato
constantemente com o friso da roda. Isto ocorre porque a mola fita que se esta dentro do
suporte tende a regenerar 0 seu estado inicial (enrolado), desta forma empurra o bastéo a
medida que ele vai se desgastando e assim ocorre a lubrificacéo. O funcionamento do suporte
serailustrado detalhadamente no proximo capitulo.
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Figura 3 — Bastéo de grafite em contato com aroda do trem
Bastao de grafite

Fonte: (do préprio autor).

Uma vez que, a lubrificacdo das rodas ferroviarias se torna justificavel, deve-se refletir
sobre o suporte ao qual faz a sustentacdo da pastilha de grafite. De modo geral, elementos
ferroviarios estdo submetidos a aceleragdes devido as vibragdes decorrentes ao deslocamento
do trem sobre os trilhos. Estas acel eracdes por sua vez, acarretam em cargas dinamicas nestes
componentes ferroviarios e trazer como consegquéncia um aumento na tensdo no componente
gue pode vir afratura.

Desta forma é de fundamental importancia & andlise estrutural do suporte de pastilha,
com o principal intuito de evitar problemas decorrentes das cargas dindmicas provocadas
pelas as acel eragdes que eventual mente ocorrem nos elementos ferroviarios.

Assim esta monografia trar 0s passos necessarios para a andlise estrutural do suporte
de pastilha para lubrificagdo de roda ferroviéria, onde os carregamentos dinamicos seréo
determinados pela norma IEC 61373, e as tensdes admissiveis serdo determinadas pela norma
AISC.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Os elementos ferroviarios anexados a estrutura de um trem estdo submetidos a cargas
dindmicas (aceleracOes) consideraveis, principamente agueles que se situam proximos ao
eixo do trem. Esta afirmacéo pode ser constatada, a partir das informagdes contidas na norma
ferroviaria europeia IEC 61373, na qua descreve em seus critérios de avaiagdo as
aceleragbes para cada regido de fixacdo dos elementos ferrovidrios. Esta se divide
basicamente em quatro categorias que sdo: fixado abaixo do trugue (préximo ao eixo), fixado
acima do truque, fixado no corpo do trem (classe A) e fixado no corpo do trem (classe B).

O suporte de pastilha para lubrificacgo de roda ferroviéria se encontra fixado acima dos
trugques e assim pode-se dizer que estara impreterivelmente sob a acéo de aceleracOes
consideraveis. Desta forma, o suporte deve ser submetido a uma anaise estrutural na qual
possa fornecer resultados que permitam avaliar se estéa ou ndo, dentro dos critérios exigidos
pelanormaferroviaria [IEC61373.

Para a determinagcdo dos deslocamentos da estrutura (suporte), e consequentemente a
determinacéo das tensbes atuantes nos casos de carga propostos pela norma ferroviéria, é
utilizado o método dos elementos finitos (MEF).

Segundo Lima (2009), este método consiste basicamente em discretizar um meio
continuo em pequenos el ementos que sdo descritos por formulagdes integrais ou diferenciais,
onde sdo resolvidos por model os mateméticos aproximados. A grande vantagem deste método
€ que pode ser implementado computacionalmente, reduzindo assim o tempo para resolucdo
do problema.

A realizacao dos célculos de forma analitica seria muito trabalhosa e demandaria muito
tempo, pois uma ou mais iteragdes a cerca da configuragdo geomeétrica SG0 necessérias para

gue se chegue a um resultado na qual atenta as especificacdes exigidas.

1.3 OBJETIVO

Este trabalho de graduagdo propbe um projeto de uma estrutura anexada ao corpo do
trem, que faga a sustentagdo de um bastéo de grafite que por sua vez lubrifique as rodas e

esteja de acordo com anorma IEC 61373 (norma ferroviéria europeia).
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1.4 SISTEMATICA PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA

Para a resolucéo do problema foi adota uma sistemética, na qual segue 0S passos a
Seguir.
1°) Projeto de acordo com as premissasiniciais
2°) Elaboracdo do modelo matemético (elementos finitos)
3°) Realizacdo das andlises estruturais
4°) Comparagdo com as tensdes admissiveis
Se atensdo atuante < tensdo admissivel.
Ir para o passo 5.
Sendo
Voltar ao passo 1.
5°) Detalhamento do projeto com a concepgéo final

O fluxograma, apresentado na Figura 4, ilustra a metodol ogia adotada.

Figura 4 — Fluxograma para resolugédo do trabalho

PROIETO

ELABORACAO DO MODELO
MATEMATICO

ELABORACAO DAS
ANALISES ESTRUTURAIS

Tensdo inferior
ao admissivel?

DETALHAMENTO DO PROJETO

&

Fonte: (do préprio autor).



22

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estd monografia esta divida em seis capitul os, sendo:

O capitulo 1 judtificaré a andlise deste componente, bem como a sistematica de solucéo

do problema.

No capitulo 2, veremos os fundamentos tedricos necessarios para a assimilacdo dos

conceitos envolvidos pelanormaferroviéria IEC 61373.

No capitulo 3, estéa a metodologia para a determinacdo dos carregamentos adotados

mediante a norma ferroviaria e os materiai s necessarios para a realizagao deste estudo.

No capitulo 4, serdo apresentados os resultados das andlises estruturais para 0S
carregamentos propostos pela norma, sendo eles o teste funcional, teste de vida Util e teste de
choque e serdo discutidos os resultados encontrados e comparados com as tensdes admissivels

determinadas pela norma AISC.

No capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e possiveis melhorias que

poderdo ser posteriormente adotadas em trabal hos futuros.

Por ultimo seréo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas para este trabalho

e no apéndice estdo os resultados obtidos na analise modal.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DISPOSITIVO

O suporte de lubrificac8o de roda ferroviéria é composto pel 0s seguintes componentes:

1) Corpo primario: O corpo primério € a principal estrutura do suporte de pastilha.
Este componente é fixado no trem, mais especificamente acima dos trugues. A

Figura5 ilustra este componente, bem como sua fixacao.

Figura5 — Vistaisométrica e pontos de fixa¢&o do corpo primério

Os furos sdo utilizados para a
fixacdo da estrutura ao trem

Fonte: (do préprio autor).

Quadro 1 - Propriedades mecanicas consideradas no corpo primario.

Aco baixo carbono fundido
Tensdo de escoamento (cy)* 200 MPa
Modulo de elasticidade (E)** 200 GPa
Modulo de elasticidade transversal (G)** 77 GPa
Poisson ()** 0,3
Densidade (p)** 7850 kg/m?
Massa tota 22,6 kg

*Propriedade de acordo com CHIAVERINI, 2005.
** Propriedade de acordo com a norma NBR 8800, 2008.
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2) Corpo secundario: O corpo secundéario faz a ligacdo entre o corpo primario e o
suporte de gaveta. Na Figura 6 € possivel observar que existem furacGes nesta
estrutura, que por parafusos, € fixado no corpo primario. Além disto, como existem
oblongos no corpo primério é possivel & movimentacdo longitudinal do corpo

secundério e consequentemente 0 gjuste da posi¢ao do suporte de gaveta.

Figura 6 — Vistaisométricado corpo secundario

Fonte: (do préprio autor).

Quadro 2 - Propriedades mecéanicas consideradas no corpo secundario.

Aco baixo carbono fundido
Tensdo de escoamento (oy)* 200 MPa
Modulo de elasticidade (E)** 200 GPa
Modulo de elasticidade transversal (G)** 77 GPa
Poisson ()** 0,3
Densidade (p)** 7850 kg/m?3
Massa tota 1,7 kg

*Propriedade de acordo com CHIAVERINI, 2005.
** Propriedade de acordo com a norma NBR 8800, 2008.

3) Suporte de gaveta: O suporte de gaveta (Figura 7) esta ligado ao corpo primario
por um corddo de solda. Neste componente esta alojado o bastéo de grafite que faz a

lubrificac&o daroda.
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Figura 7 — Suporte de gaveta

Fonte: (do préprio autor).

Quadro 3 - Propriedades mecéanicas consideradas no suporte de gaveta.

Aco ASTM A36 (MATWEB, 2014)
Tensdo de escoamento (cy) 250 MPa
Modulo de elasticidade (E) 200 GPa
Modulo de elasticidade transversal (G) 77 GPa
Poisson () 0,3
Densidade (p) 7850 kg/m3
Massa tota 2,4Kkg

4) Mola fita: A mola fita (Figura 8) € o componente no qual pressiona o bastéo de

grafite contraaroda. Este componente esta fixado na tampa do suporte de gaveta.
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Figura8 — Molafita

Fonte: (do proprio autor).

5) Bastao de grafite (lubrificante): O bastéo de grafite (Figura 9) € um componente
solido que se desgasta devido o atrito que existe entre ele e aroda.

Figura9 — Bastéo de grafite

Fonte: (do préprio autor).
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2.2.1 Funcionamento

A mola fita se encontra fixada no suporte de gaveta por uma de suas extremidades e

apenas encostada na parte traseira do bastéo de grafite (Figura 10).

Figura 10 — Esquema simplificado ilustrando a atuacdo da molafita

B suporte de gaveta
B vola fita
B Pastilha de grafite

Fonte: (do préprio autor).

A medida que o bastio é desgastado pelo atrito com aroda do trem a mola fita comega a
se enrolar, desta forma empurra o bastdo contra a roda, redlizando assim a lubrificacéo
(Figura 11).

Figura 11 — Secdo transversal do suporte de pastilha

Fonte: (do préprio autor).
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2.2 TEORIA DA MAXIMA ENERGIA DE DISTORCAO (CRITERIO DE VON MISES)

Segundo Shigley (1984), a teoria da energia de distorcdo também conhecida como
teoria de von Mises-Hencky, prevé que o inicio do escoamento de material ductil
(predominantemente utilizado para agos) comega quando a energia de distor¢éo do cristal €
igual ou superior aenergia de distor¢éo do cristal quando submetido a um ensaio de tragéo.

Os equacionamentos a seguir ilustram como € obtido as tensdes equivalentes de von
Mises, que sd0 utilizados em projetos para a determinacéo das tensdes admissiveis dos
mesmos.

Primeiramente, para a determinacdo da energia de deformagdo, € considerado um cubo
unitario no qual apresenta tensdes principais de modo quec 1 > 6 2 > 63. Assim, o trabalho
realizado em qualquer uma das trés direcdes principais pode ser desenvolvido como:

O, X &,
U, = 5

D

Onde:
u,: Energiade deformacdo paraumadiregdo n;
0y,: Tensdo principa paraumadirecdo n;

&,: Deformacdo especifica paraumadirecéo n.

Portanto, para energiatotal de deformacéo temos:
U=1u; +u, +uz =[1/(Q2E)] X [6Z + 0% + 02 — 2u(0,0, + 0,05 + 0307)] (2)

Onde:

w: Coeficiente de Poisson.

Definindo uma tensdo média como sendo igual a média aritmética das tensbes
principais, pode-se determinar a quantidade de energia devido a variacdo de volume em

funcéo datensdo média:

3026
uv=%x(1—2u) ©)

Sendo, o2, = [(0; + 0, + 03)/3]? , temos:



29

Assim a energia de distor¢cdo é a subtragdo entre a energia total de deformacdo e a
energiadevido avariacdo de volume:

1+ u[(oy — 02)* + (0, — 93)* + (03 — 01)°
Ya=u=th = T3p 2

(4)

Para a definicéo do critério, determina-se a energia de distor¢éo para o teste de tragdo
simples, ondec; = Scec,=03=0.

1+u
Ug = 3—ESe2 (5)

|guala-se ent&o este resultado (5) a equacéo (4):

252 = (01 — 0)* + (0, — 03)* + (03 — 0y)° (6)

Entretanto, no inicio do escoamento temos o3 = 0, portanto:

S¢ = 01" — 010, + 0,7 (7)

Por ultimo, define-se entdo como tensdo equivalente de von Mises, parafins de projeto:

oy :J012_0102 +0,° (8)

2.3 VIBRACOES ALEATORIAS

Segundo Thomson (1978), vibracOes aleatdrias sdo caracteristicas de uma fungdo na
gual ndo é possivel determinar seu valor em um dado instante de tempo. Entretanto, apesar
destas vibragcOes serem imprevisivels, elas apresentam certo grau de regularidade e desta
forma é possivel uma abordagem probabilistica do fenémeno.

A partir de um grande conjunto de amostras de fungdes aeatorias de um fendémeno,
onde é possivel se estabelecer uma confiabilidade em um método estatistico, pode-se obter a
meédia deste conjunto e pode-se obter também o valor associado as varidveis em funcdo do

tempo que estéo associados a distribuicdo de probabilidade.
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2.3.1 Densidade espectral

Segundo Thomson (1978), vibragdes a eatdrias contém frequéncias em uma distribuicéo
continua sobre uma faixa larga e a quantidade de energia em cada faixa desta é de interesse
neste estudo. Para exemplificar este problema, considera-se inicialmente uma frequéncia
periddica F(t) que contém muitas frequéncias discretas (Figura 12). Para esta fungdo é
possivel calcular o valor médio quadrético, onde este valor corresponde a soma dos valores
meédi os quadréticos de cada componente.

Assim, como supomos inicialmente que o nimero de frequéncias discretas € muito
grande, desta forma pode-se aproximar esta fungdo discreta em uma funcdo continua, como
ilustrado na Figura 13.

Figura 12 — Espectro discreto de frequéncias de uma fungéo periddica

2
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Fonte: (THOMSON, 1978).

Figura 13 — Curva de densidade espectral continua

S(w)

/

0 —‘-lL*-dw, '

Fonte: (THOMSON, 1978).

Esta fungdo de densidade espectral pode ser encontrada na norma IEC 61373, como
curvas ASD (Aceleration Spectral Density). Para as andlises randémicas (aleatorias), sdo
utilizadas estas curvas que partem do mesmo principio de construcdo, entretanto apresentada

com umaforga de excitagdo diferente do apresentado neste exemplo.
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2.4 APRESENTACAO DASNORMAS

2.4.1 Norma |EC 61373

A norma ferroviaria europeia |IEC 61373 (International Electrotechnical Commission),
apresenta 0s requisitos necessarios para a avaliagdo de um componente ferroviério. O trecho a

seguir extraido da normailustra os objetivos que ela visa alcancgar:

Esta norma especifica os requisitos para os testes de equipamentos destinados ao uso
em veiculos ferroviarios, que posteriormente estardo sujeitos a vibraces e choques
do ambiente operacional ferroviério. Para obter a garantia de que a qualidade do
equipamento € aceitavel, deve suportar os testes de duracdo que simulam as
condicdes de servico visto em toda sua vida Gtil. (Norma IEC 61373, 2010, p. 10,

traducao).

Os testes que o componente ferroviario deve suportar a fim de estar em conformidade

com a norma sao:

e Testeaeatdrio funcional (Functional random test):

Os niveis randdmicos deste teste sdo minimos a serem aplicados, a fim de
demonstrar que o equipamento em teste é capaz de funcionar, quando submetidos a
condicBes que podem ocorrer em servico. (Norma IEC 61373, 2010, p. 10,
traducéo).

e Testedevidautil (Smulated long-life test):

“Edte teste visa estabelecer a integridade mecénica do equipamento, sob vibragdes
acima dos niveis de servigo. Onde néo € necessario demonstrar capacidade de operar
sob estas condi¢Bes.” (NormalEC 61373, 2010, p. 10, traduc&o).

e Teste de choque (Shock testing):

O teste de choque visa simular a ocorréncia de eventos raros (grandes aceleractes).
O componente ndo opera sob estas condices mais € necessario demonstrar
integridade estrutural frente a este carregamento. (Norma IEC 61373, 2010, p. 10,
traducéo).

2.4.1.1 Classificagcdo por categorias

As aceleracbes e vibragbes deatérias submetidas ao elemento ferrovidario sdo
decorrentes do posicionamento de fixagdo do componente. A norma IEC classifica da

seguinte maneira
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e Montado no corpo do trem (Classe A): componentes fixados acima do
chass do trem;

e Montado no corpo do trem (Classe B): montado dentro de uma caixa de
equipamento fixado no chassi do trem;

e Montado sobre os truques;

e Montado sobre os eixos.

As aceleracOes, de acordo com a norma IEC, se intensificam a medida que o elemento
ferroviario se posiciona cada vez mais proximo do eixo. Desta forma, as aceleracOes das
estruturas fixadas nos eixos séo maiores quando comparadas as encontradas nas estruturas
fixadas acima dos truques. No capitulo seguinte veremos que por isso 0 suporte de pastilha
deve ser fixado acima dos truques e ndo abaixo, com o intuito de reduzir os niveis de

vibragéo.

2.4.1.2 Teste aleatério funcional e teste de vida Util (vibragOes aleatdrias)

O teste deatdrio funciona e o teste de vida Util representam as vibracOes aleatorias que
ocorrem no decorrer da operagdo do componente. Estas vibragOes aleatérias podem ser

distribuidas em uma curva de Gauss, como ilustrada na Figura 14.

Figura14 — Sinal de uma vibrac&o aeatdria e curva gaussiana
Pyx)

+3a

X +1a

)A'\M M.ﬂn/\a
‘V WVNVV’\N

IEC 105910
Fonte: (Norma |EC 61373, 2010).
De forma simplificada, pode se medir as aceleracbes em cada regido da composi¢ao
ferroviaria, e plotar estas aceleragdes em fungdo do tempo (Figura 14). Segundo Thomson

(1978), através de uma funcdo de transferéncia, pois a relacdo entre a saida e a entrada €
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linear, passa-se 0 sinal obtido no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Esta funcéo
obtida no dominio da frequéncia, para a norma IEC, € conhecida como curva ASD
(Acceleration Spectral Density).

Na norma IEC, existem curvas ASD para o teste aleatério funcional e para o teste de
vida atil. A diferenca entre estas duas consideragdes feitas pela norma est&o nos niveis ASD
de cada um dos testes. No teste aleatério funcional, os niveis sdo menores quando comparados
com o teste de vida Util, isto ocorre porque no primeiro sdo impostos os nhiveis de aceleracdo
espectral sob 0 qual o equipamento esta submetido em operacdo. Ja no segundo teste, os
niveis de ASD s80 maiores, mas O equipamento apenas precisa demonstrar integridade
estrutural quando submetido a este teste.

A Figura 15 ilustra um trecho da norma na qual apresente estes niveis e a curva ASD

para o suporte de pastilha (nivel ASD apresentado no eixo Y dacurva aseguir).
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Figura 15 — Curva ASD para categoria de equipamentos fixados acima do truque
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Fonte: (Adaptado da NormalEC 61373, 2010).

Na Figura 15 pode se observar os niveis ASD, tanto para o teste funcional (functional
test) quanto para o teste de vida util (long-life test). Observa-se também que os niveis ASD

apresentados est&o relacionados com os trés eixos X, y e z correspondentes respectivamente a

longitudinal, vertical etransversal. Estes eixos sdo descritos como:

e Longitudinal:

O eixo longitudinal esta orientado na direcéo paralela ao trilho.

e Vertical:

O eixo vertical corresponde a direcdo perpendicular ao plano do solo.
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e Transversal:
O eixo transversal corresponde a direcéo perpendicular ao trilho

2.4.1.3 Teste de choque (Shock testing)

O teste de choque representa eventuai s acel eracdes pico que podem ocorrer na estrutura
em uma situacdo limite. O suporte deve apenas suportar as aceleragdes propostas pela norma
sem perder sua integridade estrutural, mas ndo € necessaria sua operacéo mediante a este

carregamento. A Figura 16 exemplifica a curva de aceleracdo proposta pela norma.

Figura 16 — Curva de chogue para equipamentos fixados acima do truque
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dochoque=24D

duracdo de monitoramento do gerador de vibracio = 6D

Fonte: (Adaptado da NormalEC 61373, 2010).

Observa-se na Figura 16 que existe um periodo que antecede o inicio da aceleracéo
(2,5D) e ap6s em um periodo D ocorre de fato a aceleracdo. Ao final tem-se um periodo de

aceleracdo nula de mesma duragéo que o periodo inicial (2,5D).
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2.4.2 Norma AISC

A norma AISC é utilizada neste trabalho para determinar as tensbes admissiveis

consideradas nos carregamentos. Paraisto podemos classificar os carregamentos como:

e Caso de carga convencional:

Nesta situacdo se enquadram o teste aeatério funcional que corresponde as cargas
atuantes sobre a estrutura durante seu funcionamento, idem a descri¢do do teste nanorma IEC
61373.

e Caso decargaeventual:

Nestes casos de carga estdo situados 0s carregamentos que raramente ocorrem, no qual

podemos classificar os testes de vida Util e de choque.

No caso de carga convencional atensdo admissivel € 60% da tensdo de escoamento e no
caso eventual é de 80% do escoamento.

A tensdo atuante na estrutura, que deve ser comparada com a tensdo admissivel, € a
tensdo equivalente de von Mises (obtida no modelo de elementos finitos nas analises

estruturais).

2.5 ELEMENTOSFINITOS

Segundo Soriano (2009), o método dos el ementos finitos € uma solugdo alternativa para
modelos mateméticos continuos, pois as solugBes analiticas, em geral, oferecem grandes
dificuldades. Assim, este método propde discretizar um meio continuo em uma quantidade
finita de elementos, onde cada elemento estara interconectado ao seu elemento vizinho por
pontos nodais. A Figura 17 ilustra uma regido discretizada por uma malha (divisdo do corpo

em peguenas partes), na qual apresentam 0s elementos com seus respectivos nos.
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Figura 17 — llustrag@o de uma malha com seus nds e el ementos

Fonte: (do proprio autor).

Este método parte do principio da utilizagcdo de leis simples (usualmente polinomiais)
para se obter uma solucdo aproximada do problema, ao invés de leis que apresentam as
solugbes exatas (método analitico), pois a obtencdo de solugdo analitica nem sempre é
possivel, principalmente quando tem-se o contorno irregular do meio continuo a ser
discretizado.

Os resultados obtidos do método, em geral, sdo deslocamentos nodais, e assim podem
ser caculadas as deformacbes e tensbes elementais. Este resultado obtido depende
diretamente da qualidade da malha aplicada ao modelo, onde a maha considerada idea é
aguela no qual todos os elementos do modelo procuram ter o0 mesmo tamanho e formato
geométrico. Para uma maha onde os elementos tenham tamanhos irregulares e formatos
diferentes, pode haver a interferéncia na convergéncia dos resultados e consequentemente na
distribuicdo dos deslocamentos nodais, ou sgja, quanto menor o tamanho e mais uniforme
sejam esses elementos mais confiavel seré o resultado apresentado.

O método dos elementos finitos apresenta grandes vantagens em relacdo a outros
métodos de célculo, pois existe uma facilidade maior em sua implementagdo computacional
em relacdo aos demais. Desta forma, podemos reduzir o tempo dos célculos necessarios, e se

falarmos em grandes estruturas ou cal culos complexos isto se torna extremamente importante.
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2.6 COSMOS

A andise estrutural é executada através do método dos e ementos finitos com o auxilio
do programa COSMOS/M ® 2.95 2009 (64k version). O software COSMOS/M foi
desenvolvido pela Structural Reserch and Analysis Corporation (SRAC), para a utilizagdo em
computadores pessoais e estacdes de trabalho. Nele estéo incluidos modul os para resolucédo de
problemas lineares, ndo lineares, estaticos, dinamicos, entre outros. A Figura 18 ilustra a

interface que o programa apresenta ap usuario.

Figura 18 — Interface do programa Cosmos
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Fonte: (COSMOS/M ® 2.95, 2009)
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3MATERIAL E METODO

3.1 MATERIAL

Na elaboracdo do suporte de pastilha para lubrificac&o de roda ferroviéria € necessario a
utilizacdo de ferramentas computacionais e normas que fornecam as tensdes e esforcos
admissiveis, bem como os carregamentos que devem ser aplicados a estrutura. A seguir estao

listados os softwares e normas (materiais) utilizados, incluindo suas respectivas finalidades:

o Software SolidWorks: Utilizado na elaboragéo do modelo CAD.

e Software Cosmos. Utilizado para a elaboragdo do modelo matemético (elementos

finitos) e para aandlise estrutural.

e Norma IEC 61373: Através desta norma sdo determinados os carregamentos

considerados na andlise estrutural do suporte.

e NormaAISC: A norma AISC é utilizada para a determinagéo das tensdes admissiveis
para a estrutura (exceto regido dos olhais e parafusos), frente aos carregamentos

considerados nanorma | EC 61373.

e Norma NBR 8800: Através desta norma sdo determinados os esforcos admissiveis

para os parafusos, olhais e soldas existentes na estrutura.

3.2 METODO

O método utilizado para a elaboracdo do suporte de pastilha consiste basicamente em
projetar inicialmente uma estrutura na qua atenda as premissas iniciais. Estas premissas
iniciais devem satisfazer algumas questbes como respeitar as distancias entre a fixagdo do
suporte e o friso da roda, construir um dispositivo que pressione 0 bastédo contra a roda
permitindo a lubrificagdo, elaborar um suporte com massa reduzida ao maximo possivel e

evitar soldas no dispositivo.
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Partindo destas premissas, inicialmente é projetado um suporte (configuracdo inicia) e
sobre este é feito 0 modelo de elementos finitos. Com o modelo de elementos finitos sdo

elaboradas as andlises estruturais, de acordo com 0S passos a seguir:

1°) Analise estética contemplando somente o peso proprio;

2°) Andlise modal para obtencdo dos modos de vibracdo (incluindo a frequéncia
natural) com suas respectivas participacdes de massg;

3°) Apés a andlise modal sdo elaboradas as analises randdémicas e de choque, no qual
utilizam os valores desta analise modal para o célculo das aceleragdes,

4°) E feita a combinago linear entre a tensio obtida na andlise estética com as tensdes

obtidas nas andlises dinamicas.

Com os resultados das andlises estruturais, sdo verificadas se as tensdes obtidas sfo
inferiores as tensbes admissivelis. Caso ndo sgjam inferiores ao admissivel, sdo feitas

alteracbes geométricas até se obter resultados satisfatorios.

3.2.1 Modelo de elementos finitos

No modelo de elementos finitos sdo utilizados elementos de casca (SHELL 4) e
elementos de beam (BEAM 3D), onde:

SHELL4: elemento de casca quadrilateral de 04 nés com membrana e flexibilidade para
modelos tridimensionais estruturais e térmicos. Possui 6 graus de liberdade por n6 (3 de
translacdo e 3 de rotagéo);

BEAM3D: elemento estrutural e térmico tridimensional com 2 nos uniaxiais. Possui 6

graus de liberdade por no (3 de translacéo e 3 de rotacéo).

Os elementos de viga sdo utilizados nos parafusos de fixac&o do suporte secundario ao
suporte primario e na tampa do suporte de gaveta, para o restante de estrutura so utilizados
os elementos de casca. As Figuras 19 a 21 ilustram o modelo de elementos finitos

considerados nas andlises estruturais.



Figura 19 — Model o de elementos finitos — Detal he da malha em casca

Fonte: (do proprio autor).

Figura 20 — Detal he dos el ementos de viga que ligam o corpo primario ao secundario

Elemento de viga

Fonte: (do proprio autor).
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Figura 21 — Detal he dos elementos de viga que travam atampa do suporte

o .
e '?:l'_'_‘-\_
< D
R .-."“:h'.:‘v.
. S——
|

Elemento de viga |

Fonte: (do proprio autor).

Nas anadlises dindmicas efetuadas no software Cosmos ndo é possivel a utilizacdo de
elementos de contato (Gap), desta forma sdo utilizados acoplamentos (descritos pelo software
como CPDOF s) para representar o contato entre os componentes do suporte.

O CPDOF define um par de graus de liberdade acoplados, ou sga, se 0 6 mestre (o
primeiro no solicitado pelo software € o mestre, demais sd0 escravos) se deslocar em uma
dada direcéo o0 no escravo se deslocara na mesma diregdo e sentido, e com o mesmo valor. A

teoria € valida para os seis graus de liberdades dos nos, trés translacfes e trés rotacoes.

Figura 22 — ldentificacdo dos CPDOF s utilizados no suporte de gaveta

CPDOF [Direcdo Y) |

=G

Fonte: (do préprio autor).



Como pode ser visualizado na Figura 22, no suporte de gaveta sdo considerados
CPDOF's na direcdo vertical, em apenas alguns pontos. Esta aproximacdo é vdlida para
gualquer carregamento imposta a estrutura, uma vez que na prética ndo ha deslocamento
relativo entre atampa e o suporte de gaveta.

Ja em relacdo ao contato existente entre 0 corpo primario e o corpo secundario (Figuras
23 e 24), foi feito um estudo do comportamento que ha entre um componente e 0 outro (em
termos de deslocamento). Inicialmente foram processadas as andlises sem os CPDOF's, e

apos verificou-se o deslocamento relativo que ha entre um no e outro.

Figura 23 — Indicacdo dos componentes em contato

Contato avaliado entre esta chapa...

...2 este suporte
Fonte: (do proprio autor).

Figura 24 — Vista superior da regi&o onde ocorre o contato

Fonte: (do proprio autor).



Figura 25— Comparativo entre a configuragdo ndo deformada (esquerda) e deformada
(direita) — Regi&o de contato entre o corpo primario e o0 secundario

Configuragdosem defor

Fonte: (do préprio autor).

macdo

Configuracdodeformada

Tende a abrir o

Tende a fechar

A Figura 25 exemplifica como sdo verificados os deslocamentos relativos entre as

chapas, onde apenas nas regides que tendem a fechar sdo inseridos CPDOF's.

A Figura 26 ilustra os CPDOF s inseridos nos model os, para todos os carregamentos de

choque considerados na norma |EC 61373.

Figura26 — CPDOF's considerados nas andlises: (A) Chogue nas direcbes +X e —Z; (B)
Chogue nas direcbes —X e +Z; (C) Choque na direcdo +Y; (D) Choque nadiregdo -Y
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Fonte: (do préprio autor).
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e
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Nas situagdes A, B, C e D estéo os choques nas direcdes (+X e -Z), (X e +Z), +Y, -Y,
respectivamente. Lembrando que a direcéo X é paralela ao trilho, direcdo Y é perpendicular
ao plano do solo e adirecdo Z € perpendicular ao trilho.

Para os carregamentos randémicos (teste funcional e de vida Util) ndo é adotado esta
concepcdo de inserir CPDOF s nas regides que tendem a fechar, pois ndo ha um movimento
relativo evidente entre as chapas e, além disto, esta avaliacdo ndo contribui para os resultados
das andlises, uma vez que as tensdes encontradas ndo tem grande influéncia devido a este
deslocamento relativo, diferentemente do que ocorre na andlise de choque que é de
fundamental importancia esta avaliagéo.

Por ultimo, as condicdes de contorno consideradas (Figura 27) sdo restri¢des rotacionais

e translacionais nos pontos de fixagdo do suporte a estrutura do trem.

Figura 27 — Condicdes de contorno

Fonte: (do préprio autor). )

3.2.2 Anéliserandémica

As andlises randdmicas sdo referentes aos testes funcionais e de vida Gtil. Basicamente
estes dois testes diferem quanto a intensidade dos niveis ASD encontrados na norma IEC

61373. Os passos a seguir demonstram como s8o realizadas as analises:
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1°) Andlise estética: E elaborada uma andlise estética com o intuito de contemplar as

tensdes devido ao peso proprio da estrutura (considerar gravidade (g) igual 49,81 m/s?);

2°) Andlise modal: Na andlise modal séo obtidos os modos de vibracéo (incluindo as
frequéncias naturais) com as respectivas participagbes de massa. E requisitado ao software
que calcule os duzentos primeiros modos de frequéncia, desta forma obtemos participacdes de

massa superiores a 90% em todas as direcoes,

3°) Andlise randémica: Neste passo é feito uma andlise de superposicdo onde sdo
utilizados os dados obtidos na andlise modal. Para a andlise randémica sdo determinadas as
curvas ASD (densidade espectral de aceleracéo) de acordo com os dados fornecidos pela
norma, para ambos os carregamento (teste funcional e teste de vida util). As curvas ASD estéo

descritas no item a seguir.

3.2.2.1 Definicéo das curvas ASD

Para a obtencdo das curvas ASD sdo necessérios dois parametros. O primeiro € a qual
grupo de classificacdo pertence o componente ferroviério, que neste caso como descrito
anteriormente pertence ao grupo que esta fixado acima do trugue. O segundo parémetro se
refere a massa do equipamento (aproximadamente 27 kg). Nas figuras 28 e 29, estdo a curva

ASD e seus respectivos valores para o grupo de equipamentos fixados acima dos trugues.
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Figura 28 — Curva ASD para equi pamentos fixados acima do truque

[

2.2 | 2
ASD [mis")"/Hz Tolerdncia da banda +3 dB

{escala lo 9 dB/oitava :
" st Suiertion sobre o espectro nominal

1 Mormal ,
73 ST, / \\ db/oitava
/ limite inferior H

fy 10 1du fz  Frequéncia Hz-r

Massa do suporte de {escala log)
aproximadamente de 27kg

\

1
Quandoamassaé: =100 kg: fy =6 Hz fo = 250 Hz
Quando a massa é: =100 kg=250 kg: fi = 250 % 2 Hz f = 250 » 100 Hz

mass mass

Quando a massa é: »>250 kg: fiy =2 Hz fa =100 Hz

Fonte: (Adaptado da Norma |EC 61373, 2010).

Figura 29 — Valores da curva ASD para equipamentos fixados acima do truque

Vertical Transversal | Longitudinal
Teste aleatorio
funcional, nivel ASD 0,19 0,144 0,0414
(m/s?)*/Hz
Teste de vida Gtil, nivel
6,12 4,62 1,32
ASD (m/s?)*/Hz

Fonte: (Adaptado da NormalEC 61373, 2010).

A massa do suporte é de aproximadamente 27kg. Desta forma, temos os seguintes pares

ordenados pertencentes a curva ASD:
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Tabela 1 - Pares ordenados da curva ASD

Eixo X (frequéncia) EixoY (nivel ASD)
[HZ] [(M/)2/HZ]
f1=5Hz ASD1
10 X
100 X
f2=250Hz ASD?2

Os valores “X” ilustrados na Tabela 1 sdo determinados pela norma IEC e podem ser
visualizados na Figura 29. Nesta figura estéo todos os valores atribuidos a “ X”, para ambos 0s
testes e para as trés diregdes, como por exemplo, para o teste funciona na diregcdo vertical o
nivel ASD éigual a 0,190 (m/s?)3/Hz.

Por ultimo, sdo determinados os valores de ASD1 e ASD2, que se referem aos niveis
ASD para o inicio e fim da curva. Estes valores sdo calculados a partir das inclinagcdes das
curvas que podem ser visualizadas na Figura 28, onde sdo iguais a 9db/oitava para o trecho da

curvaentre 5 a 10Hz e -6db/oitava para o trecho entre 100 a 250Hz.

3.2.2.2 Cidculode ADS1 e ASD?2

Os niveis de densidade espectral de aceleragcdo sdo cal culados pel a seguinte equacao:

ASDy, _ ( ﬁ)m -
ASD, ~ \f;

Onde:

ASDy: maior valor de ASD [(m/?)4/HZ];
ASD;: menor valor de ASD [(M/?)3/HZ];
fn: valor de frequéncia no ponto de maior nivel ASD [HZ];
fi: valor de frequéncia no ponto de menor nivel ASD [HZ];

m: medida de dB/oitava relativa ao trecho da curva em questéo [dB/oitava).

Os célculos a seguir exemplificam como é procedido para a determinagéo de todas as

curvas ASD, tanto para as trés direcdes quanto para ambos os testes verificados.
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Exemplo: Calculo dos niveis ASD para o teste funcional na direcéo vertical

Tabela 2 - Dados da curva ASD paradirecéo vertical

Eixo X (frequéncia) Eixo Y (nivel ASD)
[HZ] [(M/s)AHZ]
f1=5Hz AD1="?
10 X=0,190
100 X=0,190
f2=250Hz ASD2="?

e Paraotrechoentre5a 10Hz

2

m 9

ASD,  (fu\301 0,190 <1o>m m
_(fn (2 ASD, = 0,024 (—) /H
ASD, (ﬁ) ~ asp, s - l (52) /Hz

e Paraotrecho entre 100 & 250Hz

-6
2

m

ASD, (fh)m 0,190 <1oo)m ASD — 0,031 (m) Y
= | — e d = | — - = —_—

Asp, \f, AsD,  \250 1= 0031 () /Hz

Assim, a curva obtida pode ser visualizada na Figura 30.

Figura 30 — Curva ASD para adirecdo vertical (Y)

. 0,200
2 0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000 - - -
0 50 100 150 200 250 300

Frequéncia [Hz] - escala log

Nivel ASD [[m/s%)?/Hz] - escala

Para as demais curvas ASD, os cédlculos sdo analogos e os resultados podem ser

visualizados nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Curva ASD para o teste funcional

Eixo X (frequéncia) Eixo Y (nivel ASD) [(m/s?)3/HZ]
[HZ] Direcgéo transversal Diregéo longitudinal

5 0,018 0,0052

10 0,144 0,0414

100 0,144 0,0414

250 0,023 0,0067

Tabela4 - Curva ASD para o teste de vida Util

Eixo X Eixo Y (nivel ASD) [(m/s?)3/HZ]
(fre([:||t_1|ezr]1C| 3 Direcéo vertical trgr:;\(j(éra(s)al Direcéo longitudinal
5 0,77 0,58 0,17
10 6,12 4,62 1,32
100 6,12 4,62 1,32
250 0,99 0,74 0,21

Apés aredizacdo da andlise randémica para ambos os testes, temos:

4°) Combinagdo linear dos resultados: Para o carregamento randémico os valores de
tensOes e deslocamentos obtidos séo multiplicados por 3,0 de forma a se garantir valores reais
inferiores a 3,0xRM S com confiabilidade de 99,7%, ou sgja, como na andlise randémica séo
obtidos valores de tensdes RMS deve-se multiplicar por 3,0 para cobrir uma probabilidade
acima de 99,7% da curva gaussiana.

Finalmente sdo combinados linearmente os valores de tensdes obtidos na andise

randémica (multiplicado por 3,0) com as tensdes obtidas na analise estética.

3.2.3 Andlise de choque

Para a elaboracéo da andlise de choque sdo repetidos os passos 1 e 2 descritos na analise
randdmica. Apos a elaboracdo da andlise estética (passo 1) e da andlise modal (passo 2) e

realizada a andlise de chogque, como descrito a seguir:

3° Passo: Andlise de choque.
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A andlise de choque também € uma superposi¢éo na qual utiliza os valores encontrados
na modal. Para esta andlise é determinada a curva de choque segundo os parémetros
especificados pela norma IEC 61373, que sdo duracdo do periodo de choque e o pico de

aceleracéo.

Figura 31 — Curva de chogue para componentes fixados acima do truque
124

A

D8 A

T
024l

banda superior
02A

pulso nominal

P banda inferior

25D _|

tempo de integragdo = D

21D duragdo de monitoramento
- " dochoque=24D

duragdo de monitoramento do gerador de vibragdo =60

Pico de Duragdo
Categoria Orientacdo | aceleracio A | nominal D
m/s? ms
1 Vertical 30 30
Classe A e B montado | Transversal 30 30
b dot
e Longitudinal 50 30
2 Todas as
direcdes 300 18
Montado sobre o truque ¥
Montado no eixo T{_}dag s 1000 B
diregbes

Fonte: (Adaptado da Norma |EC 61373, 2010)

A Figura 31 ilustra a curva de choque, o periodo de durac&o nomina do choque (D) e 0
pico de aceleracdo (A). Pode se verificar nesta imagem também que existe um periodo 2,5D
antes e depois do chogque com acel eracéo nula e também que esta curva de aceleracéo deve ser
aplicada para todas as trés direcOes. Para a categoria do suporte de pastilha (fixado acima do
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truque), o periodo nominal de duracdo D e o pico de aceleracdo A, sdo respectivamente 18
milissegundos e 300 m/s2.
Para a representagcdo da curva de choque (periodo entre 2,5D a 3,5D) € utilizado uma

funcédo Senoidal, de acordo com a equacéo apresentada a seguir:

T X t) (10)

A =300m/s* x sen( 7

Onde:

A: aceleragdo [m/<7];
t: instante de tempo utilizado na descric¢éo da curva de choque, step [S];

T: periodo total do choque[s];

Para a curva senoidal sdo utilizados 36 pontos para descrevé-la, ou seja, como o periodo

de choque € 18 ms existe um ponto acada 0,5 ms. A Figura 32 ilustra a curva utilizada:

Figura 32 — Curva de chogue utilizada na analise estrutural
3001
270!
2401
210
180+

Aceleragao [m/s?]
e
& 8 8 8 Q

o

0,0177 00224 00331 00438 00545 00652 00759 0,0866 0,0973 0,108

Tempo [s]

Outro ponto importante na andlise de choque é que devem ser selecionados alguns nds

da estrutura que a representem de maneira significativa, ou sgja, selecionar ndés em regioes
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gue provavelmente apresentem tensdes ou deslocamentos significativos, e nds com condicdes
de contorno para verificar a aplicacdo do carregamento. Os nés selecionados sdo: 75, 705,
2909, 10908 e 11243. As Figuras 33 e 34 ilustram estes nés.

Figura 33 — NOs de resposta da analise de choque

Fonte: (do proprio autor).

Figura 34 — NOs de resposta da analise de choque

Fonte: (do préprio autor).



Para 0s nos selecionados sdo obtidos os méximos deslocamentos da estrutura levando
em consideracdo todo o periodo da andlise de choque. Nos steps com 0s maximos
deslocamentos sdo calculadas as tensbes (para as trés diregbes. vertical, longitudinal e

transversal).

Apés arealizacdo da andlise de choque, temos:

4°) Combinacdo linear dos resultados: S0 combinados linearmente os valores de

tensdes obtidos na analise de choque com as tensdes obtidas na andlise estética.

3.3 FORMA DA ANALISE DO RESULTADO

3.3.1 Analise estética

Na andlise estética é verificado 0 somatdrio das reacOes de apoio da estrutura e
comparadas com o valor tedrico, neste caso a reacdo esperada é igua ao peso (m.g, m=massa
e g=aceleracdo da gravidade). Apos é verificado se a configuragdo deformada (em escala
aumentada) condiz com a atuagdo do peso proprio. Como sdo obtidos peguenos

deslocamentos, a avaliagcdo estatica linear € vaida.

3.3.2 Anéliserandémica

Nas analises randdmicas sdo verificadas as curvas de resposta do pos-processamento
para os nés com condi¢cdes de contorno (neste caso sdo os nés engastados). Os resultados
destas curvas devem ser as mesmas do pré-processamento, ou sgja, as curvas de resposta séo
as curvas ASD. As Figuras 35 e 36 ilustram a curva de resposta de um nd engastado na

andlise randdmica.
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Figura35— Curva de resposta randémica — Teste de vida atil (diregdo Y) — N6 2909

(engastado)
6,123 .

3,445

ASD [(m/s?)¥/Hz]

0,771
5,0 8,667 R 168,33 250

Frequéncia [Hz]
Fonte: (do préprio autor).

Figura 36 — Curva de resposta randdmica (dilog) — Teste de vida util (direcéo Y) — N6 2909
(engastado)
101

log ASD [(m/s?)¥/HZ]

0,1 s —————— ey —————— e ———————
1 10 100 1000

log frequéncia [Hz]

Fonte: (do proprio autor).

As curvas das Figuras 35 e 36 representam as repostas randémicas com escalas (X e Y)
linearizadas e logaritmicas, respectivamente. Ambas as curvas correspondem ao n6 2909 que
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esta engastado. Assim a mesma curva randémica solicitada pela norma IEC 61373 para a

aplicacdo do carregamento podemos visualizar no output do programa.

3.3.3 Andlise de choque

De forma semelhante procedida na andlise randémica, na andlise de chogue podemos
verificar os carregamentos aplicados segundo as curvas de respostas dos nos engastados.
A Figura 37 ilustra a curva de resposta da andlise de choque. Desta forma € possivel

verificar se a aceleracdo imposta a estrutura esta condizente com o esperado.

Figura 37 — Curva de resposta da analise de choque
300

2704

2909 N

240
210
180!
150/
1201
90 |
60 |
30 |

Aceleracio resultante (Ares) [m/s?)

: 00177 00224 00331 00438 00545 00652 00759 00866 00973 0.108

Tempo [s]
Fonte: (do proprio autor).

Contudo, além da verificagdo da aceleracdo, também sdo verificados os deslocamentos
nodais em alguns pontos da estrutura (como ja mencionado na metodologia). E necessario
realizar esta verificagdo, porque o software solicita a0 usudrio quais devem ser os steps
(instantes de tempo) a serem plotados, ou seja, em qual instante de tempo ser&o visualizadas
as tensdes.

Na Figura 38 é possivel observar o deslocamento corresponde ao né 705 (indicado na
metodologia), na andlise de chogque na direcdo +X. Pode-se verificar que ap0s 0 pico
aceleracdo temos 0 maior deslocamento do né (tempo = 55,92 ms), portanto a maior tensdo

para este nd se encontra neste instante de tempo.



Figura 38 — Deslocamento do nd 705 ao longo da andlise de choque
0,003457 n

0,00310;

0,00276

0,00241 | f
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0,00103
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0,00034 | / _
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L]

0,0759

s

il

0,0177 00224 0,0331 0,0438

Fonte: (do proprio autor).

3.3.4 Anélise das tensdes obtidas

0,00138| ! Y AL D B SR

57

¥ I -'-
0,0866 0,0973 p,108

S80 obtidas tensdes nodais para comparacdo com os admissiveis considerados. Desta

forma, é possivel visualizar concentragdes de tensdes em pontos importantes da estrutura.

Para a interface dos elementos de casca com os elementos de beam, em geral, ndo séo

considerados as tensbes obtidas, pois esta interface esta modelada de modo simplificado.

Entéo, para a avaliacdo desta regido sera utilizado a norma NBR8800 que prevé esmagamento

de olhais e esfor¢os admissivelis nos parafusos (parafusos correspondem aos elementos de

beam).
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises estruturais, bem como as
discussdes que devem ser feitas acerca destes. Seréo calculadas as margens de seguranca, as
tensOes admissivels, os esforcos nos parafusos, as tensdes de esmagamento nos olhais e as

tensdes nas soldas.

4.1 ANALISE ESTATICA

Os resultados obtidos na andlise estética, que contempla a acéo do peso proprio, podem

ser visualizados na Tabela b.

Tabela 5 - Resultados obtidos na andlise estética

Tensdes (von Mises)  Deslocamento

Caso de carga maximas atuantes no maximo
modelo [MPa] resultante [mm]
Peso proprio da estrutura 3,7 0,05

A Figura 39 ilustra os resultados de tensbes von Mises obtido na anadlise estrutural,

enquanto a Figura 40 ilustra o deslocamento resultante obtido.



Figura 39 — Tensdes (von Mises) [Pa] — Peso proprio da estrutura - Detal

Lis STREEE

Fonte: (do préprio autor).

Figura 40 — Dedlocamento resultante [m] — Peso proprio da estrutura
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Fonte: (do proprio autor).
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4.2 ANALISE DE CHOQUE

Os resultados encontrados nas andlises de chogue podem ser visualizados na Tabela 6.
Nesta tabela estdo combinados linearmente os resultados da analise de choque e da andlise
estética

O céculo utilizado para determinacdo da margem de seguranca pode ser visualizado
pelaequacdo 11. A tensdo admissivel, também listado na tabela, corresponde a 80% da tenséo

de escoamento (caso de carga eventual, segundo norma AISC).

o — Oy 5
M.S. = (M) x 100 (11)
Oadm

Tabela 6 - Tensdes (von Mises) [MPa] maximas encontradas nas analises de choque

Tensdo (von

Dm_egao € Tensdo de Tenséo Mises) Margem de Instante qe tempo
sentido da L o daocorrénciada
cargade escoamento  admissivel maxima seguranga. i tenco
[MPa] [MPa atuante (M.S) [%]
choque [MPa] [mg]
Longitudinal
negativo (-X) 200,0 160,0 113,8 28,9 55,83
Longitudinal
DOSItIVO (+X) 200,0 160,0 123,6 22,8 55,92
Vertica 200,0 160,0 149,1 6,8 55,43
negativo (-Y)
Vertica
00Sitivo (+Y) 200,0 160,0 154,4 35 55,49
Transversa 200,0 160,0 135,7 15,2 54,76
negativo (-Z)
Transversa 200,0 160,0 146,3 8,6 54,13
positivo (+2)

Como pode ser visualizado na Tabela 10, a maxima tensdo de von Mises encontrada nas
analises esta situada no caso de carga onde ocorre o choque na dire¢éo vertical positiva (+Y)
com valor igual a154,4 MPa. Destaforma, as tensdes estdo abaixo do admissivel considerado
gue é de 160 MPa, de acordo com anorma AlSC.

As Figuras 41 e 42 ilustram os resultados obtidos, assim como o detalhe das regifes

onde foram identificadas as tensdes maximas.
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Figura41 — Tensbes (von Mises) [Pa] — Choque na diregdo vertical positiva (+Y)
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Fonte: (do préprio autor).

Figura42 — Tensbes (von Mises) [Pa] — Choque na direcéo vertical positiva (+Y) — Detalhe
da maximatensdo
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A Tabela 7 apresenta os resultados dos deslocamentos resultantes maximos para 0s
casos de carga analisados.

Tabela 7 - Deslocamentos resultantes maximos [mm]

Direcéo e sentido dacarga  Deslocamento resultante

de choque [mm]
Longitudinal negativo (-X) 3,6
Longitudinal positivo (+X) 3.9

Vertical negativo (-Y) 2,2
Vertical positivo (+Y) 2,3
Transversal negativo (-Z) 30
Transversal positivo (+2) 2,4

As Figuras 43 e 44 apresentam o caso de carga longitudinal positivo, no qual apresentou

0 maior deslocamento resultante.

Figura 43 — Deslocamento resultante [mm] — Longitudinal positivo (+X)
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Figura44 — Dedocamento resultante [mm] — Longitudinal positivo (+X) — Detalhe do
méximo deslocamento
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Fonte: (do préprio autor).

Na Figura 45 foi possivel visualizar o maximo deslocamento resultante encontrado para
a aplicagéo do choque na direcéo longitudinal positiva.

Como o deslocamento apresentado € a resultante das trés direcdes, presume-se
inicidlmente que a maxima tensdo obtida ocorreria nos casos de carga com 0 mMaximo
deslocamento. No entanto, quando visualizamos o deslocamento do choque na direcéo X,
verificamos que o valor maximo encontrado € préximo ao valor maximo resultante (Figura
45, maximo deslocamento igual a-3,56 mm).

Figura 45 — Deslocamento nadirecdo X [m] — Choque longitudinal positivo (+X)
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Fonte: (do préprio autor).



Assim, pode-se dizer que o deslocamento resultante € composto principalmente pelo
valor do deslocamento direciona. Desta forma, como os deslocamentos na diregéo Y
flexionam o corpo primario no sentido de menor inércia, pode-se justificar porque sdo

encontradas maximas tensdes para as acel eracOes verticais.

4.3 ANALISESRANDOMICAS

Nas Tabelas 8 e 9 estéo apresentados os resultados encontrados de tensdes de von Mises
para as andlises estruturais, sob 0s carregamentos aleatorio funcional e teste de vida (Util,
respectivamente. Os valores de tensdo e deslocamento encontrados nos carregamentos
randémicos sdo multiplicados por 3,0 e combinados linearmente com os valores encontrados
na andlise estética, a fim de se garantir valores inferiores a 99,7% da curva gaussiana (3
desvios padrdes).

As margens de seguranca sdo determinadas pela equagdo 11, da mesma forma que foi
apresentado para a andlise de choque. Além disto, as tensdes admissiveis apresentadas estdo
de acordo com a norma ASIC, ou sgja, para o teste aeatdrio funcional corresponde a 60% da
tensdo de escoamento (caso de carga convencional) e no teste de vida Util este valor éigua a

80% da tensdo de escoamento (caso de carga eventual).

Tabela 8 - Tensdes (von Mises) [MPa] maximas encontradas nas analises randdmicas (teste
aleatdrio funcional)

Tensdo de Tensdo  Tensdo (von Mises)  Margem de

Casodecarga  escoamento admissivel  maxima atuante seguranga
[MPa] [MPa] [MPa] (M.S)) [%]
Longitudinal (X) 200,0 120,0 8,4 93,0
Vertical (Y) 200,0 120,0 14,7 87,8
Transversal (Z) 200,0 120,0 25,0 79,2

Tabela9 - Tensbes (von Mises) [MPa] méximas encontradas nas andlises randémicas (teste
devidautil)

Tensdo de Tensdo  Tensdo (von Mises)  Margem de

Casodecarga  escoamento admissivel — maxima atuante seguranga
[MPe] [MP4] [M Pa] (M.S) [%]
Longitudinal (X) 200,0 160,0 49,3 69,2
Vertica (Y) 200,0 160,0 75,9 52,6

Transversa (Z) 200,0 160,0 137,4 14,1
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Figura 46 — Tensdes (von Mises) [Pa] — Teste aleatdrio funcional — Dire¢éo longitudinal (X)
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As Figuras 46 e 47 ilustram os resultados encontrados para o teste aleat6rio funcional.
Como pode-se observar as tensdes apresentadas nestes casos de carga séo inferiores quando
comparadas com os demais carregamentos apresentados.

Figura 48 — Tensdes (von Mises) [Pa] — Teste de vida util — Direcdo longitudinal (X)
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Figura 49 — Tensdes (von Mises) [Pa] — Teste de vida Util — Diregdo longitudinal (X) —Detalhe
da tensdo maxima encontrada
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As Figuras 48 e 49 ilustram os resultados encontrados para o teste de vida util. Como
pode-se observar as tensOes apresentadas nestes casos de carga sdo superiores quando
comparadas com o0 teste aeatério funcional. Isto ocorre, pois 0s niveis ASD,
consequentemente as aceleracbes RMS, s80 maiores para estes carregamentos, resultando
assim em tensbes maiores.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados de deslocamento resultante para os testes

aleatérios e de vida Util .

Tabela 10 - Deslocamento resultante [mm] — Teste a eatorio funcional

Deslocamento Deslocamento
Caso de carga resultante (1,0 x RMS) resultante (3,0 x RMS
[mm] + Peso proprio) [mm]
Longitudinal (X) 0,09 0,24
Vertical (Y) 0,11 0,28
Transversa (2) 0,15 0,43

Tabela 11 - Deslocamento resultante [mm] — Teste de vida Util

Deslocamento Deslocamento
Caso de carga resultante (1,0 x RMS) resultante (3,0 x RMS
[mm] + Peso proprio) [mm)]
Longitudinal (X) 0,53 1,56
Vertical (Y) 0,64 1,89
Transversal (2) 0,85 2,53

Os deslocamentos apresentados nas Tabelas 10 e 11 sdo os valores RM'S encontrados
nas andlises. Estes sdo multiplicados por trés e somados com os resultados da analise estética
(também ilustrados nas tabelas), para obtencdo dos valores de deslocamento referentes as

tensbes méximas apresentadas anteriormente.
A Figura 50 ilustra os resultados obtidos (valor de 1,0 RMYS) para a diregdo longitudinal

em ambos os testes randdmicos.
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Figura 50 — Dedlocamento resultante [mm] para ambos os testes randdémicos
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4.4 VERIFICACAO DOS PARAFUSOS

Os parafusos da estrutura que ligam o corpo priméario ao corpo secundério foram
verificados de acordo com a norma NBR 8800. Os carregamentos considerados nas analises
foram descritos através da norma como agdes variavel's, sendo o teste aleatorio funcional igual
a combinacdes normais e os teste de vida Util e de chogue como combinagdes excepcionais.

Os céculos a seguir sdo obtidos da norma para determinac&o dos esforgos resistentes,
enguanto os esforgos atuantes sdo obtidos do modelo de elementos finitos.
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4.4.1 Célculoda érearesistente

A area resistente de céalculo representa um percentua da area da secdo transversal do

parafuso. As equacdes a seguir ilustram como € obtida a érea efetiva do parafuso, de acordo
com a norma NBR8800 secao 6.3.2.2.

rxd,’
A= (12)
A.=075x A

(13)
Onde:

d,: Diametro externo darosca[mm];

A : Areabruta, baseada no didmetro externo da rosca [mm];

A, Arearesistente ou area efetiva do parafuso [mm].

4.4.2 Forca detracdo resistente

Para a determinacdo dos esforcos de tragdo resistente dos parafusos é utilizada a
equacao a seguir, de acordo com a se¢do 6.3.3.1 danorma NBR 8800.

F _ 'Abex fub

t,Rd T

14
7/a2 ( )
Onde:

f,: Resisténcia & ruptura do parafuso ou barra rosqueada a tragéo, especificada no Anexo A
danormaNBR 8800 [MPal;
7.2 Coeficiente de ponderacéo daresisténcia a ruptura (seccéo 4.8.2.3 — pég. 23) [].

O vaor de ys €igua a 1,35 para casos convencionais (normais) e 1,15 para os casos
eventuais (excepcionais).
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4.4.3 For ca de cisalhamento resistente
Para a determinagdo dos esforcos de cisalhamento resistente dos parafusos € utilizado a
equacao a seguir, de acordo com a se¢éo 6.3.3.2 danorma NBR 8800.

_04xA xf,

7/a2 (15)

FV,Rd

Asvariaveis evolvidas neste clculo ja foram descritas anteriormente.

4.4.4 Coeficiente de ponder agdo das agoes (yg)

A norma NBR 8800 (pagina 18, tabela 1) menciona gque os carregamentos devem ser
multiplicados por coeficientes de ponderagdo das agbes. Considerando que 0s carregamentos

aplicados sdo acles variaveis, logo:

e Parao teste aleatorio funcional (combinagdes normais): yg = 1,50

e Parao teste devida Util e de choque (combinagtes excepcionais): yg = 1,00

4.4.5 Tracao e cisalhamento combinados (R)

Como os esforgos atuantes sGo combinados, ou sgja, existe tanto esfor¢os de tracéo
guanto de cisalhamento, entdo determina-se a condicdo de esforgos limite (secéo 6.3.3.4 da
norma NBR 8800). Esta condi¢do limite € ilustrada na equagdo a seguir, e representa qual é o

maximo esforco combinado que pode haver.

2 2
F F
R:( “S"] +( V'S“J <10 (16)
Ft,Rd I:V,Rd
Onde:

Fisq: Esforco de tracdo atuante [N];

Fira: Esforco de tracéo resistente [N];
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F. sq4: Esforgo de cisalhamento atuante [N];

F. ra: ESforgo de cisalhamento resistente [N];

4.4.6 Calculo damargem de seguranca (M.S.)

O célculo da margem de seguranca pode ser visualizado pela equacdo a seguir:

M.S=(1-R)x10C (17)

Onde:
R: esfor¢co combinado [];
M.S.: Margem de seguranca[%0].

4.4.7 Resultados obtidos

Os dados utilizados para os cal cul os séo 0s seguintes:

Diametro bruto (dp) = 12mm

e Fator de ponderacéo naresisténciado material:

V.= 1,35 - para o teste aleatorio funcional
Va2 = 1,15 - para o teste de vida ttil e de choque

e Limite de ruptura do material ( f,,) = 500 MPa; parafuso de alta resisténcia classe 5.6

(ruptura de acordo com a norma NBR 8800)
e Fator de ponderacdo na carga aplicada:

V¢ = 1,50 - para o teste aleatério funcional

74 =1,00- parao teste de vida Util e de choque

A Figura 51 representam os parafusos verificados e as Tabelas 12 e 13 ilustram os

resultados obtidos.



Figura 51 — Numeragéo dos parafusos verificados

Fonte: (do préprio autor).

Tabela 12 - Esforgos nos parafusos para o teste aleatorio
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Margem de
Parafuso  F s [N] Fvad[N]  Fea[N]  Fy[N] R seguranca
(M.S) [%]
Longitudinal
1 143,6 171,8 314159  16755,2 0,000 99,99
2 125,1 221,8 314159  16755,2 0,000 99,98
3 2715 340,4 314159  16755,2 0,000 99,95
4 789 2444 314159  16755,2 0,000 99,98
Vertica
1 289,2 228,5 314159  16755,2 0,000 99,97
2 160,6 289,8 314159  16755,2 0,000 99,97
3 437,8 515,6 314159  16755,2 0,001 99,89
4 207,5 335,9 314159  16755,2 0,000 99,96
Transversal
1 525,8 281,6 314159  16755,2 0,001 99,94
2 173,8 393,1 314159  16755,2 0,001 99,94
3 662,2 820,1 314159  16755,2 0,003 99,72
4 197,8 233,0 314159  16755,2 0,000 99,98




Tabela 13 - Esfor¢os nos parafusos para o teste de choque e de Util

Margem de
Parafuso  Ft,sd [N] Fv,sd[N] Ftrd[N] Fv,rd[N] R seguranca
(M.S.) [%]
Choque (-X)
1 260,8 303,4 36879,6 19669,1 0,000 99,97
2 63,9 5248 36879,6 19669,1 0,001 99,93
3 0,0 966,5 36879,6 19669,1 0,002 99,76
4 0,0 754,8 36879,6 19669,1 0,001 99,85
Choque (+X)
1 0,0 325,3 36879,6 19669,1 0,000 99,97
2 0,0 610,6 36879,6 19669,1 0,001 99,90
3 872,6 1287,9 36879,6 19669,1 0,005 99,52
4 362,0 1020,9 36879,6 19669,1 0,003 99,72
Choque (-Y)
1 0,0 1618,5 36879,6 19669,1 0,007 99,32
2 259,5 1024,2 36879,6 19669,1 0,003 99,72
3 0,0 23519 36879,6 19669,1 0,014 98,57
4 352,0 1351,6 36879,6 19669,1 0,005 99,52
Choque (+Y)
1 336,4 1050,8 36879,6 19669,1 0,003 99,71
2 0,0 13934 36879,6 19669,1 0,005 99,50
3 77,9 2434,2 36879,6 19669,1 0,015 98,47
4 0,0 1784,4 36879,6 19669,1 0,008 99,18
Choque (-2)
1 0,0 436,7 36879,6 19669,1 0,000 99,95
2 0,0 611,2 36879,6 19669,1 0,001 99,90
3 2588,8 1313,9 36879,6 19669,1 0,009 99,06
4 1108,8 757,8 36879,6 19669,1 0,002 99,76
Choque (+2)
1 255,2 507,8 36879,6 19669,1 0,001 99,93
2 68,2 203,4 36879,6 19669,1 0,000 99,99
3 0,0 850,7 36879,6 19669,1 0,002 99,81
4 0,0 881,8 36879,6 19669,1 0,002 99,80
Vidadtil (X)
1 507,1 522,8 36879,6 19669,1 0,001 99,91
2 439,7 672,9 36879,6 19669,1 0,001 99,87
3 989,6 990,5 36879,6 19669,1 0,003 99,67
4 262,3 731,3 36879,6 19669,1 0,001 99,86
Vidadtil (Y)
1 1060,4 738,4 36879,6 19669,1 0,002 99,78
2 576,4 929,0 36879,6 19669,1 0,002 99,75
3 1624,2 1655,2 36879,6 19669,1 0,009 99,10
4 750,7 1077,7 36879,6 19669,1 0,003 99,66
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Vidadtil (2)

1 1952,2 936,8 368796 19669, 0,005 99,49
2 625,1 13218 368796  19669,1 0005 99,52
3 1202,8 13044 368796 19669, 0005 9945
4 1384,8 15732 368796 19669, 0008 99,22

4.4.8 Pressao de contato nos fur os

A forca resistente de cdculo na parede dos furos € calculada de acordo com a se¢éo

6.3.3.3 danorma NBR8800 e pode ser visualizada pela equacao a seguir:

Fopa =2 (18)
Va2
Onde:
lg: E a distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a
bordalivre [mm];
t: E aespessura da parte ligada [mm];

f..: E aresisténcia a ruptura do ago da parede do furo [MP4].

De modo conservativo foi adotado If igual a menor distancia entre a borda do furo e a
borda livre (14 mm). A resisténcia de ruptura do aco (material do corpo secundério) também
foi adotada de modo conservativo, uma vez que este dado para agos fundidos ndo esta4
explicito na literatura utilizada, portanto, o limite ruptura é considerado igua ao limite de
escoamento do material (200 MPa).

Os dados utilizados nos calcul os das forcas resi stentes na parede dos furos estdo listados

aseguir:

e [f=14mm
e t=3175mm
e f,=200MPa

e Fator de ponderagéo naresisténcia do material:

Va2 = 1,35 - para o teste a eatorio funcional
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Va2 = 1,15 - para o teste de vida Util e de choque

A margem de seguranca é cal culada de acordo com a equagao a seguir:

F.pq—F,
M.S.= <M> x 100 (19)
c,Rd

Onde:
M.S.: Margem de seguranca [%];
Fv,sa: Forga atuante no olhal [N].

Na Figura 52 estdo ilustrados os furos verificados. Nas tabelas 14 e 15 estédo os
resultados obtidos:

Figura 52 — llustragéo dos olhais analisados

Olhais analisados

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 14 - Resultados da verificagdo dos olhais — Teste aleatdrio funcional

Margem de seguranga

Olha  Fy«[N] Fcgra[N] (M.S) [%]

Longitudinal (X)

1 171,8 7902,2 97,83
2 221,8 7902,2 97,19
3 340,4 7902,2 95,69
4 2444 7902,2 96,91

Vertical (Y)



1 228,5 7902,2 97,11
2 289,8 7902,2 96,33
3 515,6 7902,2 93,48
4 335,9 7902,2 95,75
Transversa (2)
1 281,6 7902,2 96,44
2 393,1 7902,2 95,03
3 820,1 7902,2 89,62
4 233,0 7902,2 97,05

Tabela 15 - Resultados da verificagdo dos olhais — Teste de choque e vida Util

Margem de
Olhal Fvsa [N] F cra [N] seguranca
(M.S)) [%]

Choque (-X)

1 303,4 9276,5 96,73

2 5248 9276,5 94,34

3 966,5 9276,5 89,58

4 754,8 9276,5 91,86
Choque (+X)

1 325,3 9276,5 96,49

2 610,6 9276,5 93,42

3 1287,9 9276,5 86,12

4 1020,9 9276,5 89,00
Choque (-Y)

1 1618,5 9276,5 82,55

2 1024,2 9276,5 88,96

3 23519 9276,5 74,65

4 1351,6 9276,5 85,43
Choque (+Y)

1 1050,8 9276,5 88,67

2 13934 9276,5 84,98

3 2434,2 9276,5 73,76

4 1784,4 9276,5 80,76
Choque (-2)

1 436,7 9276,5 95,29

2 611,2 9276,5 93,41

3 1313,9 9276,5 85,84

4 757,8 9276,5 91,83
Choque (+2)

1 507,8 9276,5 94,53

2 203,4 9276,5 97,81
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3 850,7 9276,5 90,83
4 881,8 9276,5 90,49
Vidadtil (X)

1 5228 9276,5 94,36
2 672,9 9276,5 92,75
3 990,5 9276,5 89,32
4 7313 9276,5 92,12
Vidadtil (Y)

1 7384 9276,5 92,04
2 929,0 9276,5 89,99
3 1655,2 9276,5 82,16
4 1077,7 9276,5 88,38
Vidatil (2)

1 936,8 9276,5 89,90
2 13218 9276,5 85,75
3 1304,4 9276,5 85,94
4 15732 9276,5 83,04

4.5 VERIFICACAO DAS SOLDAS

Os célculos dos esforcos resistentes da solda séo obtidos através da norma NBR8800. O

tipo de ligagdo soldada analisada e sua respectiva forga resistente estéo descritas a seguir.

4.5.1 Forcaresistente de calculo de solda

A solda analisada € do tipo filete e se encontra entre o suporte de gaveta e 0 corpo
secundério (Figura 53). Os cé culos considerados para a forca admissivel estéo de acordo com

anormaNBR 8800, secéo 6.2.5.1 Tabela 8, e estéo apresentados a seguir:

e Tipo desolda: Filete

1=0,707 x h (20)

Awn=Lxh (21)
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0,6x Awx fw
FW,Rd = (22)
7w2
F,
o = (23)
w
_ (OR ~ Omax
M.S.= x 100 (24)
ORr

Onde:

I: Alturanominal do cordéo de solda[mm];

L: Comprimento da solda[mm];

h: Altura minima do cordéo de solda[mm];

fw: Resisténciaminima atragdo da solda[MPal;

yw2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do material, dados conforme nota K da tabela 8
danormaf];

Fw ra: FOrcaresistente dasolda[N];

or: Tensdo resistente da solda[MPal;

omax. 1ensdo (von Mises) maxima obtida no modelo de elementos finitos [MPa];

M.S.: Margem de seguranca[%0].
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Figura 53 — Indicag&o das soldas verificadas

Soldas verificadas

Fonte: (do proprio autor).

O material da solda € 0 agco ASTM A36 onde apresenta resisténcia minima a tragéo de
250 MPa. Os dados utilizados nos célculos estdo listados a seguir:

e Alturanomina do cordédo (I) = 3,175 mm (1/8")
e Comprimento do cord&o (L) = 49,5 mm

e Resisténciaminimaatracdo (fw) = 250 MPa
e Coeficiente de ponderacdo naresisténcia do material:

Y= 1,35 - para o teste aleat6rio funcional

Y2 = 1,15 - para o teste de vida Util e de choque
o Coeficiente de ponderacdo na carga aplicada:
Y ¢ = 1,50 - parao teste aeatdrio funcional

Y, =100 - parao teste de vida util e de choque

As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam os resultas das verificacdes das soldas:
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Tabela 16 - Resultados da verificagdo das soldas — Teste aleatorio funcional

Casodecarga oma [MPa] or[MPa] M arg?m g?)s[eog)t]ﬂanga
Long(';(“)d' nal 59 1111 94,74
Vertical (Y) 7.6 1111 93,14

Transversal (2) 6,8 111,1 93,90

Tabela 17 - Resultados da verificagdo das soldas — Teste de vida Util

Casodecarga omx [MPa] or[MPa M arg?la g(.a)s[%%lfranga
Long(';(‘;d'”a' 19,2 1304 85,30
Vertical (Y) 25,9 130,4 80,11

Transversa (2) 22,8 130,4 82,55

Tabela 18 - Resultados da verificagéo das soldas — Teste de choque

Casodecarga  oma [MP4] or [MPa M arg?m g?)s[eoitfranga
Choque (-X) 24,9 130,4 80,93
Choque (+X) 29,5 130,4 77,35
Choque (-Y) 28,7 130,4 77,97
Choque (+Y) 27,8 130,4 78,71

Choque (-2) 17,8 130,4 86,34
Choque (+2) 111 130,4 91,52

O posicionamento das soldas nestes componentes ferroviarios deve ser localizado em
regides que apresentem tensdes atuantes baixas (muito inferiores ao admissivel). Como pode
se ver no suporte de pastilha as soldas estéo localizadas apenas nas regifes com tensdes
baixas. Caso se 0 suporte apresentasse soldas no corpo primério, a tensdo admissivel na solda
poderia limitar a tensdo maxima no componente. Além disto, seria necessario o aivio de
tensdes no componente inteiro, devido a quantidade elevada de soldas, aumentando assim o
custo de produgao.

Os resultados apresentados nas verificagOes (parafusos, olhais e solda) foram elaborados
apenas nas regides criticas e com os maiores esforcos encontrados nas andlises. Como 0s
resultados obtidos foram acima do admissivel, entdo pode-se dizer que ndo sdo esperados

problemas no suporte de pastilha
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5 CONCLUSAO

Os resultados das andlises e verificagdes, apresentados no Capitulo 4 demonstram que
as tensdes resultantes e esforgos maximos se encontram acima do admissivel considerado.
Desta forma, ndo sdo esperados problemas estruturais no suporte de pastilha decorrente dos
carregamentos indicados pela normaferroviaria IEC 61373.

Além de avaliar a estrutura do suporte de pastilha, o trabalho teve como intuito também
ilustrar como sdo elaboradas as andlises estruturais devido a carregamentos dinamicos em
equipamentos anexadas a composicao ferroviaria. Assim, podemos expandir 0 raciocinio
adotado para outros equipamentos fixados na mesma regi&o. Para estruturas fixadas em outras
regides, no entanto, devemos alterar as curvas de carregamento, tanto randémica quando a

curva de choque.
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APENDICE A — Resultados obtidos na analise modal

A Tabela 19 ilustra os resultados encontrados na andlise modal. Nesta tabela pode-se
visuadizar os resultados das frequéncias naturais da estrutura com suas respectivas

participacdes de massa.

Tabela 19 - Resultados da andlise modal.
NUmero Participagdo Participacéo Participacéo

d Frequéncia
a [HZ] de_ma§§a na de_ massa na de_mas;a na
frequéncia direcio X  direcdoY  direcdo Z
1 6,43E+01 0,333 6,29E-02 8,67E-03
2 7,38E+01  2,43E-04  4,70E-02 0,237
3 1,12E+02  7,57E-02 2,83E-02 2,96E-03
4 1,54E+02  2,24E-02 3,37E-02 0,359
5 2,07E+02  4,51E-02 3,34E-02 7,00E-03
6 2,98E+02  7,19E-03 9,65E-04 2,34E-03
7 3,32E+02 3,67E-03  4,73E-03 6,08E-02
8 3,56E+02 2,21E-02 2,90E-03 6,11E-04
9 3,95E+02 4,55E-04  3,26E-02 1,20E-02
10 451E+02 1,23E-03 0,553 3,83E-03
11 530E+02 3,03E-04  2,83E-03 6,89E-02
12 575E+02  6,75E-03 2,95E-02 3,43E-05
13 6,12E+02  4,71E-03 3,99E-03 9,60E-02
14 6,60E+02 2,57E-02 1,65E-04 1,71E-02
15 6,87E+02  2,77E-02 7,39E-06 3,30E-03
16 7,27E+02  2,83E-02 5,58E-03 7,52E-05
17 7,48E+02 1,84E-04 1,93E-04 9,19E-07
18 7,64E+02 1,71E-02 7,82E-03 9,35E-04
19 7,92E+02 5,23E-04 1,39E-02 7,73E-03
20 8,56E+02  1,65E-05 3,34E-05 2,30E-05
21 8,91E+02 6,54E-05 2,30E-03 1,24E-03
22 9,29E+02 1,07E-03 8,46E-03 9,35E-05
23 9,41E+02 1,21E-03 1,12E-02 6,33E-05
24 1,01E+03  3,32E-05 7,28E-04 1,87E-03
25 1,02E+03  5,80E-05 1,16E-03 2,90E-03
26 1,05E+03 5,47E-05 8,57E-04 1,59E-03
27 1,12E+03 9,81E-04  8,30E-06 3,74E-05
28 1,13E+03 151E-04  3,86E-03 9,66E-05
29 1,19e+03 9,07E-05 9,95E-06 1,93E-04
30 1,26E+03 1,18E-04 1,63E-04 5,79E-05
31 1,28E+03 2,09E-03  4,33E-06 1,26E-05
32 1,32E+03 6,40E-04  5,09E-04 4,69E-03



33

35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

1,36E+03
1,43E+03
1,48E+03
1,50E+03
1,53E+03
1,58E+03
1,60E+03
1,63E+03
1,65E+03
1,66E+03
1,72E+03
1,74E+03
1,81E+03
1,83E+03
1,85E+03
1,88E+03
1,92E+03
1,99E+03
2,01E+03
2,03E+03
2,12E+03
2,12E+03
2,15E+03
2,18E+03
2,24E+03
2,27E+03
2,28E+03
2,31E+03
2,34E+03
2,36E+03
2,37E+03
2,41E+03
2,43E+03
2,45E+03
2,46E+03
2,48E+03
2,51E+03
2,52E+03
2,55E+03
2,56E+03
2,59E+03
2,61E+03
2,65E+03
2,69E+03

4,64E-03
2,42E-04
1,39E-03
1,57E-03
2,16E-03
6,03E-05
2,78E-03
1,02E-02
2,31E-04
1,98E-05
3,98E-04
5,98E-05
4,63E-03
5,14E-04
3,07E-02
8,52E-03
1,33E-02
4,23E-04
4,07E-06
3,39E-04
1,03E-03
1,66E-02
2,93E-04
7,42E-04
1,05E-04
2,67E-04
2,44E-04
3,67E-03
9,67E-04
3,32E-05
3,86E-04
6,27E-04
1,77E-03
2,36E-04
5,75E-06
3,05E-02
5,37E-06
8,25E-03
3,81E-03
1,46E-03
1,06E-03
4,25E-03
1,52E-04
4,53E-04

1,24E-03
1,04E-02
7,64E-04
8,75E-04
6,48E-04
2,18E-05
6,97E-04
1,10E-03
4,49E-05
2,45E-04
1,19E-04
1,34E-03
2,63E-05
7,82E-04
5,76E-04
1,61E-04
1,01E-04
4,60E-04
1,38E-04
1,56E-04
2,26E-06
1,18E-03
2,28E-04
1,62E-06
1,56E-04
5,86E-04
6,61E-05
1,01E-03
2,39E-05
5,24E-06
7,25E-05
9,57E-03
5,16E-07
1,17E-03
4,63E-07
8,72E-05
3,72E-06
5,07E-03
7,02E-04
5,93E-04
3,93E-06
1,05E-03
5,57E-04
7,38E-05

1,48E-03
5,45E-04
6,59E-06
4,95E-05
6,73E-05
3,06E-06
1,96E-05
4,12E-06
1,79E-09
7,82E-06
5,46E-05
1,89E-05
4,39E-08
2,55E-06
5,52E-06
1,61E-05
7,10E-05
1,88E-05
1,71E-06
1,65E-05
1,47E-03
6,82E-04
5,85E-03
3,86E-03
7,16E-04
3,83E-03
4,40E-05
5,78E-04
3,81E-04
3,31E-06
1,09E-04
3,57E-03
4,84E-04
4,85E-04
5,85E-06
1,33E-03
5,26E-07
1,56E-03
1,51E-04
3,04E-04
1,72E-04
1,46E-05
1,13E-03
3,28E-04
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78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

2,70E+03
2,75E+03
2,81E+03
2,83E+03
2,85E+03
2,86E+03
2,90E+03
2,93E+03
2,94E+03
2,99E+03
3,04E+03
3,09E+03
3,12E+03
3,15E+03
3,17E+03
3,19E+03
3,19E+03
3,24E+03
3,25E+03
3,26E+03
3,33E+03
3,33E+03
3,36E+03
3,38E+03
3,38E+03
3,39E+03
3,44E+03
3,45E+03
3,48E+03
3,49E+03
3,51E+03
3,59E+03
3,59E+03
3,64E+03
3,67E+03
3,68E+03
3,68E+03
3,70E+03
3,75E+03
3,77E+03
3,84E+03
3,88E+03
3,89E+03
3,96E+03

2,59E-07
7,58E-04
1,39E-03
2,77E-04
8,91E-03
2,23E-04
6,63E-06
7,04E-04
2,53E-03
6,48E-04
9,98E-04
2,61E-05
2,16E-02
2,22E-03
2,59E-02
6,16E-03
2,17E-05
9,63E-05
1,07E-02
1,88E-03
1,29E-04
2,78E-04
3,14E-03
1,04E-03
1,34E-02
4,59E-05
2,58E-03
3,50E-03
3,70E-04
3,36E-04
3,60E-04
3,79E-03
8,03E-04
7,66E-03
1,10E-03
3,22E-05
7,11E-04
2,05E-04
2,99E-04
1,90E-05
2,53E-04
3,51E-04
7,00E-05
1,34E-03

5,08E-06
7,55E-08
1,63E-03
3,39E-04
1,11E-03
9,24E-05
1,26E-05
2,48E-06
2,75E-05
9,53E-05
9,47E-07
7,93E-06
3,25E-05
3,94E-06
1,64E-05
3,11E-06
8,93E-08
8,54E-07
9,77E-06
2,33E-05
1,23E-06
8,18E-07
2,90E-05
7,86E-06
7,66E-05
7,84E-08
2,70E-05
3,59E-05
1,34E-07
9,40E-06
1,34E-06
3,34E-05
1,00E-05
3,05E-06
2,98E-05
1,35E-04
3,28E-06
4,49E-06
4,50E-06
1,35E-08
1,97E-06
1,91E-05
2,00E-06
5,65E-06

1,55E-05
6,56E-05
1,29E-05
1,69E-05
7,33E-05
5,28E-06
1,79E-04
3,18E-04
3,07E-04
1,51E-03
6,00E-05
1,06E-04
1,26E-05
8,11E-06
2,25E-05
1,03E-04
2,60E-06
3,23E-06
9,04E-05
9,22E-10
1,06E-04
9,58E-05
1,11E-04
6,08E-06
2,09E-04
6,16E-04
3,64E-04
4,26E-04
1,45E-03
3,95E-05
4,66E-07
5,37E-05
1,52E-05
4,36E-07
6,45E-07
5,61E-04
3,16E-05
2,90E-06
7,59E-05
1,35E-03
2,78E-03
3,26E-04
3,31E-05
4,50E-05

85



121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

3,98E+03
4,01E+03
4,05E+03
4,07E+03
4,10E+03
4,12E+03
4,14E+03
4,15E+03
4,17E+03
4,18E+03
4,23E+03
4,24E+03
4,25E+03
4,30E+03
4,34E+03
4,38E+03
4,39E+03
4,44E+03
4,48E+03
4,51E+03
4,54E+03
4,55E+03
4,58E+03
4,59E+03
4,60E+03
4,63E+03
4,66E+03
4,67E+03
4,70E+03
4,74E+03
4,75E+03
4,76E+03
4,79E+03
4,83E+03
4,85E+03
4,89E+03
4,91E+03
4,92E+03
4,94E+03
4,97E+03
4,98E+03
5,02E+03
5,04E+03
5,05E+03

1,26E-03
1,52E-06
1,47E-03
2,46E-04
4,21E-06
1,05E-05
1,09E-04
9,69E-04
1,82E-03
2,47E-03
6,30E-05
4,72E-04
4,71E-04
1,39E-04
1,22E-03
2,80E-05
1,53E-06
2,44E-04
1,20E-04
3,49E-06
4,13E-04
1,94E-04
1,33E-04
2,32E-04
3,63E-07
2,00E-03
3,14E-06
1,11E-04
1,49E-06
3,68E-04
3,52E-05
1,02E-04
2,65E-04
3,11E-05
4,98E-05
5,77E-04
6,59E-06
4,29E-05
8,88E-05
1,25E-04
2,32E-04
1,81E-04
1,57E-03
6,38E-04

2,97E-05
9,73E-06
9,39E-06
1,57E-05
4,08E-07
6,44E-05
1,17E-09
5,30E-07
5,83E-06
1,83E-04
1,94E-06
7,83E-07
1,49E-06
1,35E-05
2,36E-06
1,22E-05
2,05E-07
2,46E-06
7,30E-05
9,97E-06
8,34E-08
1,25E-04
2,60E-07
3,60E-05
5,07E-07
8,90E-06
9,76E-07
1,18E-06
7,91E-07
2,23E-06
9,12E-07
5,16E-06
1,32E-07
1,41E-05
4,23E-05
1,45E-04
7,08E-08
3,05E-04
2,28E-04
7,92E-05
3,02E-04
2,07E-04
1,01E-05
5,35E-04

1,87E-03
8,92E-03
2,21E-04
9,30E-06
2,70E-08
5,36E-04
1,15E-05
4,20E-05
2,81E-05
1,24E-04
8,26E-06
1,66E-03
2,04E-04
9,63E-04
1,68E-04
7,96E-05
7,61E-05
8,28E-05
6,31E-05
4,82E-05
2,73E-04
1,95E-06
1,56E-04
6,63E-04
2,69E-05
8,87E-09
1,48E-06
2,97E-06
1,78E-07
6,46E-05
3,31E-06
1,27E-06
2,73E-05
4,97E-06
4,91E-07
1,96E-05
2,32E-06
3,26E-07
7,80E-06
1,66E-05
6,31E-05
3,74E-06
4,93E-06
5,82E-06

86
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165 5,09E+03  7,02E-04 1,17E-04 1,28E-05
166 510E+03 3,16E-04  5,29E-04 9,99E-05
167 512E+03 3,01E-04  3,54E-04 7,75E-05
168 516E+03  3,07E-05 2,27E-04 1,13E-05
169 518E+03 1,79E-03  4,46E-03 7,45E-05
170 521E+03  6,51E-07 8,82E-05 6,18E-05
171 523E+03 1,11E-05 8,84E-05 4,97E-05
172 523E+03 1,84E-04  8,47E-04 1,12E-06
173 525E+03  4,93E-05 6,46E-04 1,87E-05
174 528E+03 3,76E-07  4,57E-05 2,72E-06
175 5,29E+03  3,46E-04 1,25E-03 1,51E-05
176 530E+03  4,36E-07 8,52E-05 2,12E-08
177 5,32E+03  5,04E-05 2,63E-04 4,03E-05
178 534E+03  4,35E-05 7,76E-06 3,38E-04
179 537E+03  1,05E-06 3,00E-04 4,91E-06
180 5,42E+03  8,94E-05 1,01E-04 1,88E-05
181 545E+03  7,53E-08 5,06E-06 1,76E-05
182 5,46E+03 2,23E-04 1,83E-04 1,44E-06
183 549E+03  4,19E-05 1,87E-04 1,94E-05
184 551E+03 4,89E-04  6,23E-04 2,84E-04
185 553E+03 3,96E-04  7,48E-05 7,70E-05
186 554E+03  1,35E-06 7,19E-05 1,87E-06
187 557E+03  8,22E-06 3,79E-04 5,03E-06
188 559E+03  1,98E-06 6,77E-05 4,31E-07
189 5,62E+03  9,71E-06 5,41E-04 1,10E-06
190 5,66E+03  7,09E-05 1,81E-04 9,43E-04
191 569E+03 3,38E-04  2,33E-04 4,14E-05
192 570E+03 1,75E-04  5,65E-06 1,46E-05
193 573E+03 2,89E-04  2,71E-04 1,78E-04
194 575E+03  3,01E-04 1,71E-04 2,22E-10
195 5,79+03  3,57E-06 8,17E-06 2,98E-06
196 582E+03 157E-04 5,71E-04 7,95E-05
197 584E+03  2,31E-05 1,87E-04 6,34E-06
198 5,86E+03  1,99E-05 3,14E-06 8,53E-05
199 5,88E+03  5,29E-07 3,22E-05 2,53E-06
200 591E+03  7,13E-06 1,80E-04 5,60E-05
Somatoério de massa
0,940 0,955 0,961

As Figuras 54 a 57 ilustram os modos de vibragdo da estrutura com as maiores

participacdes de massa encontradas.



Figura 54 — Modo de vibragdo 64,2 Hz (Diregdo X) — Configuragdo deformada

F_Mode=1 E£4.26584

——

Fonte: (do proprio autor).

Figura 55 — Modo de vibragéo 73,7 Hz (Diregéo Z) — Configuragédo deformada

F_Mode=2 73.7507

Fonte: (do proprio autor).
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Figura 56 — Modo de vibragdo 154,2 Hz (Diregéao Z) — Configuragdo deformada

F_Mode=4 154.2

Fonte: (do proprio autor).

Figura 57 — Modo de vibragdo 451,3 Hz (Direcéo Y) — Configuracéo deformada

F_Mode=18 451.375

Fonte: (do proprio autor).



