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Resumo

A empresa CFM possui locomotivas do modelo C30-ACi. As locomotivas possuem como um
dos elementos fundamentais para o seu funcionamento os bogies, nos quais estdo inseridos os
elementos de suspensdo primaria. A suspensdo primaria tem como um dos principais elementos a
Mola helicoidal externa da caixa de rolamentos, que garantem o bom funcionamento e a
longevidade da locomotiva, amortecendo 0s choques que provem da via permanente para a
superestrutura. Pelo facto de se registar falhas constantes das molas que causam mau
funcionamento da locomotiva e paragens prejudiciais a produtividade da empresa. E por causa
dessa situacdo surge a necessidade da realizacdo da presente analise, com o objetivo de descobrir
as causas por detras dessa falha para propor uma solucdo melhor que ndo seja apenas a

substituicdo constante da mola.

Palavras-Chave: Locomotiva, Bogie, Suspenséo primaria, Mola
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CAPITULO .

1.1.Introdugéo

As locomotivas sdo o0s veiculos responsaveis por proporcionar traccao para a cComposicao
(Conjunto de vagdes e ou carruagens), sendo composi¢do os elementos rebocados permitindo a

translacdo do comboio.

A nivel dos CFM-Sul regista-se com preocupante frequéncia, a entrada de locomotivas
C30-ACi para oficina com principal avaria sendo a quebra ou deficiéncia mecanica das molas

externas das caixas de rolamentos, que sdo um dos elementos do sistema de suspensao.

Como foi citado por (Borba, 2011), o sistema de suspensdo ¢ um elemento indispensavel
para o funcionamento de um veiculo ferroviario, pois proporciona aderéncia do bogie aos
carris e a utilizacdo eficiente das forcas de trac¢do, amenizando os impactos provenientes da

interaccdo roda-carril, amortecendo também todo o peso da locomotiva.

Este trabalho visa a analise estatica e dindmica da mola externa da caixa de rolamentos da
locomotiva C30-ACi usada nos CFM-Sul para o transporte de pessoas € bens, e esta dividido em

6 capitulos e apresenta 28 figuras e 11 tabelas.

No capitulo | apresenta-se os aspectos introdutorios do trabalho bem como o objecto, os

objectivos e as razdes que motivaram este estudo.

No capitulo Il apresentam-se os a empresa CFM-Sul como o contexto da investigacdo.
Igualmente faz-se a apresentacdo do histérico da roptura das molas nas locomotivas C30-ACi

bem como as praticas de manutencdo adoptadas actualmente.

No capitulo Il apresentam-se 0s principais debates teodricos e evidéncias de trabalhos
relacionadas analise estéatica e dinamica da mola e as diferentes abordagens concernentes aos
principais métodos aplicados nesta analise. Por fim, apresenta-se a evolugéo historica do objecto

de estudo.

No capitulo IV trata-se a metodologia da resolu¢do do problema, bem como as variaveis de

estudo para aclarar sobre 0s pressupostos que se buscam analisar.



No capitulo V apresentam-se a discussdo e analise de resultados da analise, através de métodos

de modelagem da mola, modelos analiticas e numeéricos.

E finalmente no capitulo VI apresentam-se as conclusdes, recomendacBes e propostas para

trabalhos futuros decorrentes da realizacéo.



1.2. Objecto

O objecto do presente estudo é a mola externa da caixa de rolamentos da locomotiva C30-
ACi.
1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo geral

» Familiarizagdo com o funcionamento e organizagdo duma empresa

1.3.2. Objectivos especificos
» Analisar as causas da ruptura precoce da mola externa da caixa de rolamentos da
locomotiva C30-ACi.
» Andlise estatica da mola, através de modelos analitico e numéricos;

Y

Anédlise de fadiga da mola, através de modelos analitico e numéricos;

» Propor préticas voltadas para a confiabilidade e aumento da vida Util das molas.

1.4. Justificativa

Veiculos ferroviarios quando em operagdo sao imposto a uma ampla gama de factores,
sendo que os esforgos envolvidos neste evento podem vir a causar a perda de eficiéncia, tanto

quanto a danificacdo de algum componente.

Devido & importancia do sistema de suspensdo, faz-se necessario o conhecimento de cada
uma das partes envolvidas nele, por conseguinte, o desempenho dos veiculos ferroviarios é de
grande importancia, sendo a analise do comportamento da mola, essencial para o melhor
funcionamento do veiculo, visto que a suspensdao € responsavel pela maior parte do

amortecimento dos choques resultantes das irregularidades da via permanente.

A manutencao ferroviaria também ¢é um fator de grande influéncia visto que a ma ou néo
realizacdo desta etapa, acarretard num agravamento das falhas, ficando o veiculo cada vez mais

propicio ao surgimento de novas falhas.

De maneira geral, qualquer avaria numa locomotiva aumenta os tempos de espera e a

taxa de consumo de combustivel, pondo em causa a sustentabilidade do sistema (Imhof 2014).
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Como ja foi acima referenciado, uma das avarias mais frequentes nas locomotivas diesel-
eléctricas C30-ACi a nivel dos CFM esta relacionada com a quebra ou deficiéncia mecanica da

mola helicoidal do sistema de suspensdo o que tem comprometido a integridade da operacao.

Levando-se em conta o elevado valor agregado dos veiculos ferroviarios, é de extrema
importancia que as condi¢Oes de funcionamento estejam em boa qualidade, oque diminui o
tempo necessario para reparos, acarretando em um aumento da capacidade de operacdo do

veiculo, que consecutivamente proporcionara maior eficiéncia e diminuicdo dos gastos.



CAPITULO Il. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

2.1. Apresentacdo da empresa

A Empresa dos CFM é uma entidade publica vocacionada na exploracdo comercial e
industrial do transporte, ferroviario e portuério, actuando no sentido de suprir as necessidades

de mobilidade e facilitar a circulacdo de pessoas e de bens, aquém e além-fronteiras. A figura

1. mostra o edificio principal dos CFM na baixa da Cidade de Maputo.

Figura 1:Edificio principal dos CFM-Sul na baixa da Cidade de Maputo.

Fonte: (www.cfm.co.mz)

Os Portos e Caminhos-de-Ferro de Mocambique, EP (CFM) desempenham um papel
importante no desenvolvimento econdémico nacional e regional, constitui também um
importante vinculo na consolidacdo da unidade nacional, ja que a sua accéo se estende por
grande parte do territorio nacional (CFM 2016), conforme atesta a distribuicdo das direcdes

executivas que se apresentam a seguir.


http://www.cfm.co.mz/
http://www.cfm.co.mz/

2.1.1. DirecOes executivas

As direcdes executivas estdo estabelecidas em funcéo da divisao politica e regional. Nesse

sentido, pode-se considerar que o sistema ferroviario nacional esteja dividido em trés zonas
distintas, a saber (CFM 2016):

. Zona Sul, com o Porto de Maputo e as vias-férreas que vao para 0s paises
vizinhos, Africa de Sul, Zimbabwe e Suazilandia.

. Zona Centro, com o Porto da Beira e as vias-férreas que se dirigem para a

fronteira com o Zimbabwe, o Malawi ainda para a provincia de Tete.

. Zona Norte, com Nacala como Porto e a linha férrea que se dirige para a
Provincia do Niassa, Tete e para 0 Malawi.

2.1.2. Estrutura orgéanica dos CFM

A estrutura organica dos CFM integra o conselho de administracdo e as trés direcOes
supramencionadas. Organograma apresentado na figura 2 demostra de forma elucidativa as
relacfes que estabelecem entre os diferentes érgdos, sendo particularmente importante, aquela
entre o conselho de administragéo e as dire¢cOes regionais.
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Figura 2; Estrutura organica dos CFM.

Fonte (www.cfm.co.mz)

Na estrutura acima, interessa destacar a Direcdo de Engenharia, dado que integra em si
varios 0rgdos de gestdo da manutencdo, nos quais se inclui o Servigo de Oficinas Gerais
(SOG), sendo este ultimo o que coordena os servicos de manutencdo das Locomotivas. Por
sua vez, a nivel do SOG, as manutenc¢es focalizadas nos sistemas de suspensao sao atendidas
por um departamento especializado denominado Material Motor (local do estagio). E na

figura a baixo esta representado o organograma do Servigo de Oficinas Gerais (SOG),


http://www.cfm.co.mz/
http://www.cfm.co.mz/

2.1.3. Organograma do Servico de oficinas Gerais

[

.

Figura 3: Organograma dos servigos de oficinas gerais



2.1.4. Objectivos dos CFM

CFM tém como objectivo o transporte de passageiros, de carga e a prestacdo de servicos

portuarios (CFM 2016). De modo mais concreto os CFM actuam no sentido de:

. Promover e desenvolver as infraestruturas ferro-portuérias;
. Operar o sistema ferro-portuério, promovendo a actividade logistica de bens,
mercadorias, transporte de passageiros;

. Maximizar a racionalizagdo do uso dos activos incrementando a sua

rentabilidade.

2.1.5. Frota de locomotivas dos CFM-SUL

Tabela 1: disponibilidade de locomotivas do CFM-Sul

Locomotiva Poténcia| Esforco tractor -

Designacao Designacdo |Quantidade| Fabricante (HP) Ef(tons) Servico

oficial interna
D001 até D005

RL30SCC-3 D3001 até 10 GM 3000 2700 Operacdo
D3005

C30ACI D701 até D715 12 GE 3000 2700 Operacdo

WDM2C D612 e D613 2 GE 3000 2700 Operacdo

YDM4A D606 e D608 2 ALCOM 1500 1200 Operacdo

) Operacéo

u20C D52 até D131 16 GE 1500 1200 Manobra

ui0oB D501 até D502 2 GE 1000 800 Manobra

Fonte: Departamento de trac¢do (Agosto, 2019)
2.2. Estado actual das quebras de molas na Locomotiva C30-ACi

Os dados mais actualizados sobre o historico de quebra das molas dos bogies das
locomotivas C30-ACi, indicam que de um modo geral por viagem uma das molas do sistema
de suspensdo é afectada especialmente nos Eixos 4 e 5. A linha em que esses casos Sa0 mais
verificados é a de Ressano Garcia, 0 que pode estar ligado ao maior volume de trafego nela
transportado e a nivel dos CFM-Sul. Um resumo geral do histérico das avarias de molas da

locomotiva C30-ACi nos CFM-Sul é apresentado na Tabela 4.



Tabela 2: Historico de avarias das molas das locomotivas C30-ACi nos CFM-Sul

Quilémetros L
Molas Localizagao

Loco. Data (Milhas) guebradas Tipo Data da falha Local da falha da mola Estado da Loco

D702 12/12/2013 85499 1 Externa 10/05/2017 Linha de Limpopo Eixo #4 Operacional
Linha de Ressano

D703 14/12/2013 85499 1 Externa 7/03/2016 Garcia Eixo #5 Operacional
Linha de Ressano

D704 20/12/2013 98387 1 Externa 5/08/2015 Garcia Eixo #2 Operacional
Linha de Ressano

D705 13/01/2014 85499 1 Externa 15/11/2016 Garcia Eixo #4 Operacional

D708 05/05/2014 97870 2 Externa 12/05/2017 Linha de Limpopo Eixo#1 & 5 Operacional

Fonte: Departamento de Material Motor — Oficinas gerais (Janeiro de 2020)

Figura 4: llustracdo das quebras mais frequentes de molas de diversas locomotivas em circulagdo nos CFM- Sul.

Fonte: Departamento de Material Motor — Oficinas gerais

a) Quebra da mola com uma ilustracéo de perspectiva;

b) A base de sustentacdo da mola;

c) Quebra fragil da Mola, mostrando que esta € fabricada de um material duro e

d) O encaixe das duas extremidades quebradas da locomotiva C30-ACi.

2.2.1. Tipos de manutengdo nos CFM-Sul

De acordo com os dados apresentados pelo departamento de MR As manutencGes das

locomotivas feitas nos CFM-Sul, sdo do tipo preventivas por tempo ou sistémicas.

Complementarmente, os CFM-Sul realizam também a manutencdo preditiva, sobretudo nas
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locomotivas mais antigas. Resumidamente, os ciclos das intervencbes dos CFM-Sul séo

apresentados na Tabela 3.

Assim, a manutencéo correctiva € perfeitamente justificavel sempre que:

. Os custos das possiveis falhas, incluindo o lucro cessante, forem menores que

investimentos necessarios para evita-los e/ou quando os problemas de seguranca e do

meio ambiente gerados pelas possiveis falhas sdo aceitaveis pela empresa, seus

colaboradores e pela comunidade;

. Existirem componentes com falhas aleatérias, sem padrdo de degradacdo ou

sinalizacdo de defeitos;

. A empresa adopte uma politica de renovacéo frequente

Tabela 3: Periodicidade do plano de manutencdo do MT do CC.

Nome Sigla Tipo Periodicidade
Inspecdo de Viagem v Inspecdo Inspecdo realizada apds cada viagem
Inspecdo de Conservagéo IC Inspecdo Inspecéo realizada a cada 23 dias
L . Inspegdo realizada apds 1°, 5° e 7° anos do

Revisdo de um ano R1 Revisao ciclo.

Revisdo de dois anos R2 Revisdo Inspecéo realizada ap6s 2° ano do ciclo

Revisdo de trés anos R3 Revisdo Inspecdo realizada apés 3° ano do ciclo
Revisdo de quatro anos R4 Revisdo Inspecéo realizada ap6s 4° ano do ciclo

Revisdo de seis anos R6 Revisédo Inspecéo realizada ap6s 6° ano do ciclo

Revisdo de oito anos R8 Revisdo Inspecdo realizada apés 8° ano do ciclo

Fonte: (CFM 2016)
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CAPITULO IIl. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Linha Férrea

Linha Férrea ou Via permanente é o conjunto das instalacbes e equipamentos que

compdem as partes da via onde circulam 0s comboios.

A via permanente é constituida por duas estruturas principais, como se ilustra na figura 5.

Via
Permanente
[ |
Infra-estrutura Superestrutura
I - L . I I I |
Temaplenagem Drenagem St Camil W Balastro/ AMV
3 especiais Travessa Sub-balastro

Figura 5: Constituintes da via permanente.

Fonte: (Rosa 2012)

3.2. Material Circulante

De um modo geral, considera-se material circulante ferroviario —todo o veiculo provido
de rodas que se movimenta sobre os carris (Silva, 2012: 14). Este material possibilita o
transporte, pode ser dividido em trés grupos: Material Motor, Material Rebocado e Automotoras
(CFM 2016).

Entende-se por material motor os veiculos que se deslocam com seus préprios meios, ou
seja, veiculos que ndo necessitam de um reboque para que possam mover-se, tais como:
Locomotivas, Automotoras e Zorras. Por sua vez, o material rebocado corresponde aos veiculos
que necessitam de outros meios para se deslocarem, tais como: Saldes, Carruagens Furgdes,
Vagodes entre outros (CFM 2016). Outra diferenga evidente entre o material motor e reboco
resume-se na estrutura do bogie, sendo o dos veiculos motores mais complexos e com a

componente de tracgdo incluida. Ou seja, € nos bogies das locomotivas que se instalam 0s
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sistemas de transmissdo mecanica e 0 motor de trac¢do que permite converter a energia eléctrica

em energia mecanica garantindo o movimento da composicao (Rosa 2012).

3.3. Locomotiva diesel eléctrica

Por definicédo, as locomotivas sdo os veiculos responsaveis por proporcionar tracdo para o trem,
sendo os vagodes os elementos que serdo puxados ou empurrados (MATTOS, 2006).

Uma locomotiva diesel-elétrica caracteriza-se pela sua forma de funcionamento, transformando
de energia quimica em mecanica e posteriormente mecanica em elétrica (BETTAZZI, 2013).

De maneira geral, em operacOes ferroviarias de plena via necessita-se de, pelo menos, um
veiculo motor para cada setenta veiculos rebocados, sendo que qualquer avaria em uma

locomotiva implica na paralisacéo do sistema.

3.3.1. Componentes da locomotiva Diesel Eléctrica

A figura 6 mostra uma locomotiva diesel-elétrica em corte e a tabela 4 mostra a lista dos

componentes de uma locomotiva diesel eléctrica.
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Figura 6: locomotiva diesel-elétrica em corte

Fonte: (Borba 2012)

Tabela 4: Componentes de uma locomotiva diésel eléctrica

Componentes de uma locomotiva Diesel Eléctrica

1 Motor diesel 16 | Freio dindmico

2. | Tanque de combustivel 17 | Gerador de traccdo

3 Resfriador de 6leo lubrificante 18 | Filtro de inércia

4 | Filtro de dleo lubrificante 19 | Armério eléctrico 1

5 Reservatério auxiliar de 4gua 20 | Armario eléctrico 2

6 Reservatério da &gua de resfriamento 21 | Baterias

7 Radiadores 22 | Console do maquinista

8 | Ventiladores do sistema de resfriamento 23 | Console do auxiliar

9 | Soprador do truque 1 24 | Poltronas

10 | Soprador do truque 2 25 | Engates

11 | Soprador do gerador 26 | Buzina

12 | Compressor de ar 27 | Escapamento do motor diesel
13 | Reservatorio de ar 28 | Filtro primério de combustivel
14 | Bogie 29 | Reservatorio de areia

15 | Motor de traccao 30 | Motores de partida
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3.3.2. Os bogies

Os bogies constituem um dos principais elementos da locomotiva e tém a funcéo de suportar
0 peso da locomotiva e fornecer os meios para a transmissdo da poténcia aos rodados.
Sé&o projectados a fim de suportar as tensdes resultantes dos choques de operacéo, produzidos
pelas irregularidades da via e de outras condi¢cdes adversas encontradas durante 0 servigo
(Borba, 2012).

A estrutura do bogie é projectada no sentido de absorver e isolar os choques, de modo a
que eles ndo sejam transmitidos para a plataforma da locomotiva e aos equipamentos montados
sobre ela. Por conseguinte, o bogie das locomotivas apresenta maior complexidade estrutural em

relacdo ao dos veiculos rebocados.

Figura 7: Bogies do tipo C

3.3.3. Descrigao do Sistema de Suspenséo da Locomotiva C30-ACi

As funcbes globais do sistema de suspensdo dos bogies tém a finalidade de
proporcionar uma boa aderéncia dos rodados aos trilhos, uma utilizacdo eficiente das forgas de
traccdo e um isolamento apropriado do equipamento e do pessoal de operagéo, dos choques e
das vibragdes provocadas pelos trilhos.
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O sistema de suspensdo, na maioria dos bogies, consiste de dois tipos (Borba, 2012):

. Suspensdo primaria - situada entre a estrutura do bogie e as caixas de
rolamento nas extremidades dos eixos dos rodados;
. Suspensdo secundaria - situada entre a travessa flutuante e a estrutura do
bogie.

Tipicamente, as suspensdes dos bogies das locomotivas, primarias ou secundarias, ou ambas,

utilizam como elementos de suspensao conjuntos ou combinagdes de:

e Molas helicoidais de aco;
e Molas elipticas de aco;
e Molas de borracha paralela (coxins);

e Molas de borracha do —tipo V.

Devido ao papel critico que o sistema de suspensdo cumpre dentro do desempenho global e

na seguranca da locomotiva, a manutencdo adequada dos componentes de suspensdo é vital.

3.3.3.1. Suspensdo primaria

As caixas de rolamento, montadas nas pontas dos eixos dos rodados, tém seu movimento
relativo ao bogie limitado pelos pedestais laterais, aos quais estdo aparafusadas as placas de

desgaste, chamadas de —telhas, que guiam o movimento vertical das caixas de rolamento.

Na base dos pedestais laterais é aparafusada uma placa de aco que limita o deslocamento
vertical inferior da caixa de rolamentos entre os pedestais, e evita que as bases dos pedestais se

distanciem entre si, provocando folgas entre as caixas de rolamento e as telhas (Borba,2012).

Todo o peso da locomotiva € transferido das estruturas dos bogies para 0s eixos dos
rodados através de um conjunto de molas helicoidais, fabricadas conforme a Norma AAR
M114, que se apoia directamente sobre as caixas de rolamento (Borba,2012). A Figura 8 mostra

os elementos de suspensdo primaria (Mola helicoidal).
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Figura 8: Elementos de suspensédo primaria (Mola helicoidal).

Em muitos casos, utiliza-se de conjuntos multiplos de molas helicoidais. As molas
helicoidais, geralmente, permitem grandes distancias de deformacdo elastica que tendem a
igualar as cargas nas rodas e a melhorar as condi¢des de viagem em trilhos irregulares. A fim
de realizar uma operacdo segura, alcancar aderéncia Optima e niveis de esfor¢o de traccdo
elevado € importante manterem-se as cargas sobre 0s eixos razoavelmente equalizadas. Para

que isso seja alcancado é necessario que num mesmo rodeiro, num mesmo bogie e numa

mesma locomotiva, sejam utilizadas:

» Rodas com tolerancia entre os diametros conforme o especificado pelo fabricante

da locomotiva;
» Molas com coeficiente de elasticidade de uma mesma classificagéo.

Além das molas helicoidais, na suspensao primaria podem ser utilizados amortecedores
telescopicos hidraulicos, cuja funcdo é de absorver as oscilagcbes provocadas pelos
movimentos parasitas da estrutura da locomotiva. A figura 9 mostra os Amortecedores

telescopicos.
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Figura 9: amortecedores telescopicos

Eventualmente, alguns bogies usam molas de borracha do tipo em —V, na suspensao primaria,

entre a estrutura do truque e a caixa de mancal do eixo.

3.3.3.2. Suspenséo secundaria

A interligacdo do bolster (travessa flutuante) a estrutura do truque pode ser realizada
através de molas helicoidais de aco ou de coxins de borracha e aco, os quais absorvem boa
parte dos impactos provenientes da estrutura do trugque para a plataforma e os choques devido
aos movimentos verticais da carroceria absorvem os choques devido aos movimentos verticais
da carroceria e do bogie. Além disso, as molas produzem amortecimento vertical na
suspensdo. Os movimentos do bolster em relagdo a estrutura do truque séo limitados pelos
ampara- balanco. As molas elipticas sdo para suspensdo secundaria. A figura 10 mostra as

Molas helicoidais e coxins de borracha e aco.
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Coxins de

borracha e agd

Molas

helicoidais

Figura 10: Molas helicoidais e coxins de borracha e aco.

3.4. Bogies, plataforma e aparelhos de choque tragéo

Em suma o bogie é responsavel por suportar o peso da locomotiva e transferir
movimento a mesma. E constituido basicamente de pecas fundidas que s&o as laterais esquerda
e direita e a travessa flutuante com apoio central, molas, caixas de rolamentos, rodeiros,
motores de tracdo, amortecedores, coxins, caixas de engrenagem e timonaria de freio com

ilustra a figurall.
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Figura 11: Vista superior e lateral de um bogie.

(Fonte: curso Material Rodante)

3.4. Principais avarias do Bogie

De acordo com CFM (2016), as avarias dos Bogies das locomotivas sdo devidas a

varias causas. Por um lado, as falhas estdo associadas as irregularidades da linha, mas por

outro lado sdo decorrentes de praticas de manutencédo ineficientes, conforme se descreve na

Tabela 5.
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Tabela 5: principais avarias do bogie

NUmero
de Tipo de avaria Origem ou causa Modo de reparacao
ordem
1 2 3
Cilindro de vacuo avariado e
1. | Covas nos rodados desapertado manobrar o veiculo com | penaracao do cilindro
os freios apertados
2. ] Mau torneamento, circulagdo com| Substituicdo da cinta ou enchimento
Cintas leves freios apertados da Pina para novo torneamento
Moente riscado; Falta de lubrificacéo;
Excesso de carga; Excesso de
. i ) ' Torneamento do moente e a
3. Moentes gripadas velocidade; Rolamento fora do lugar substituic&o de rolamentos
Excesso e ma distribuicdo de carga
4. | Mola partida Irregularidade  de via, Substituicdo da mola
embates bruscos
Excesso de carga, defeito de | Substituicio das molas ou sua
5. Molas gastas material; Fadiga de material recuperacao no caso de elipticos
6. Amortecedores Fadiga de material Substituir
Irregularidade  da via, Soldadura, desempeno e
7. Bogie partido embates violentos, substituicdo em de parte
descarrilamento
Travessa dancante | Excesso de carga  Embates Soldadura e substituicdo em caso de
8. partida violentos avaria grossa
Guias da travessa . L
9. dancante avariada Desgaste Enchimento e rectificagéo
R . Recuperar com soldadura se for grave
10. | Prato de pivo Embates fortes Rebites leves substituir
) . ] Soldadura ou substituicdo em caso
11. | Travessa fixa partida Embates violentos grave
12. | Bogie torcido Acidentes e descarrilamentos Desempenar
. Excesso de carga, Falta de o
13. | Rolamento gripado Lubrificacio, Vedante gasto Substituicdo do rolamento
Adaptador rachado,| M4 distribuicdo de carga, ma o
15. | Rodados defeituosos Todos os defeitos dos rodados Substituir o rodado
Cavilhas, trogos
16. ?alzafusos, anilhas em Degolados, inexistentes ou soltos Aplicar ou reapertar
alta
Apoio lateral
17. | (almofadas) partido ou Falta de folgas Aplicar novas

inexistente

Fonte: CFM (2016)
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3.5. Molas

As molas séo pecas com capacidade de armazenar energia potencial ao serem deformadas
e restitui-la ao serem descarregadas. Todos 0s corpos elasticos tém esta propriedade, mas as
molas mais usadas sdo feitas de materiais selecionados e tém formas especiais que Ihes conferem

a maxima utilizacdo da capacidade de armazenagem e restituicao de energia. (Sitoe, 2010)

As molas sdo utilizadas nas maquinas para exercer forca (como por exemplo molas de
actuacao de valvulas de motores de explosdo e molas de balancas), para fornecer flexibilidade
(como por exemplo molas de unides flexiveis de veios e molas dos discos das embraiagens de
automaveis) e para armazenar ou absorver energia (como por exemplo molas de mecanismos
de

relgio e molas de suspens@es de maquinas ou de veiculos).

3.5.1. Molas Helicoidais de compressao
As molas helicoidais sdo constituidas por um arame enrolado formando uma hélice,
geralmente cilindrica, com passo constante. a figura 12, ilustra a mola helicoidais de

compressao e seus principais parametros.

et De
I | ! ne de espirags
©
Q.
4y
L
} ,.'-—¢
Di

Figura 12: Caracteristicas de uma mola helicoidal.
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3.5.2. Principais parametros geométricos das molas helicoidais.

A baixo apresenta-se os parametros da mola helicoidal de compresséo:

d - Didmetro do arame da mola;

D, - Didmetro externo da mola;

D; - Diametro interno da mola;

Dn, - Diametro médio da mola (diametro da hélice);
¢ - Indice da mola;

p - Passo da hélice da mola;

H - altura/comprimento total da mola livre (L);

N - numero total de espiras da mola;

Na - nimero total de espiras activas;

d - deformacéo da mola;

a - angulo de subida da hélice.

3.5.3. Sequencia de calculos da tenséo das molas helicoidais de compressao

As molas helicoidais sdo constituidas por um arame enrolado formando uma hélice,

geralmente cilindrica, com passo constante.

Quando aplicado uma forca qualquer em uma mola, todas as partes do arame deste
material ficardo sujeitos a um esforgco transversal direto, F, e a um 7, momento de torcdo,

segundo a Equacao.

F X D,,
T =
2
Sendo que didmetro médio:
D, + D;
D, =
m 2
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A figura representa os esforcos dos quais uma mola helicoidal de compressao esta sujeita
ao ser aplica uma carga F e tem se.

FXD
Momento torsor: T = —+
Esforco cortante: F
x - F FxD
Tensdes tangenciais: Tp = — Tr = —
A 2x]

13: Figura 13: (a) diagrama de corpo livre mostrando que o fio esta sujeito a um cisalhamento direto e outro de
tor¢do. (b) Mola helicoidal carregada longitudinalmente.

Fonte: (SHIGLEY, 2007)

A tensdo méxima na mola segue a Equacéo.

F><D_|_F)><
2x) "7 cosa

Tm=TT+TF=(
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A tensdo tangencial méxima surge na parte interior das espiras, com valor 7 + tp.
Considerando a inclinacéo das espiras (6.......15%):

Tx F
Sendocosa =1 - 1, = ]rm+—

A
E,tr D>t = 1 =110 XK,
Onde que momento de inércia é dado pela Equacao:
_mxd*
32

Deve-se também adicionar o fator corretivo de curvatura K, sendo assim a tensdo

méaxima na mola seré calculada através da Equacéo:

Ter>

Tm:Kbx<

Para carregamentos estaticos, as tensfes voltadas a fadiga podem ser ignoradas por
causa do enrijecimento de deformagdo com a primeira aplicacdo da carga, portanto, o coeficiente
de curvatura ird alterar, sendo calculado pela Equac&o:

4Xc+2
b= 4 xc—3
O incide da mola geralmente estd entre quatro e doze para molas helicoidais de
compressdo para servico estatico, podendo ser calculado pela Equacéo:

Dm
‘T
Para obter a tenséo de cisalhamento, utiliza-se a Equagéo:
8 X F x D,
=K, X ——————
' b T X d3

3.5.4. Calculo da deformacéo

Para o célculo da deformagdo da mola, tem-se a Equagéo.

_8><F><Dm3xN
- Gxd* ¢

3.6. ANALISE ESTATICA

Utiliza-se a andlise estatica estrutural para determinar os deslocamentos, tensdes,

deformac0es e forcas causada por cargas que ndo sofrem significativas influéncias dos efeitos
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gerados pela inércia e pelo amortecimento, ou seja, sob condi¢des de cargas estaticas em uma

determinada estrutura. As condicdes de cargas e respostas sdo estaveis. (ANSYS, 2015)

A anélise estatica de estruturas tem por objetivo principal quantificar a magnitude dos
esforcos internos e dos deslocamentos que se manifestam em qualquer sistema estrutural, quando
0 mesmo €é submetido a um carregamento arbitrério, desprezando-se o efeito das forcas de

amortecimento e das forcas de inércia.

Quatro critérios de falha para casos estaticos sdo muitos utilizados na engenharia: A teoria
de Cisalhamento Maximo; Critério de von Mises; Critério de Coulomb-M®ohr; e Critério de Falha
de Mohr-modificado; sendo as duas primeiras teorias para materiais ducteis e as duas Ultimas

teorias para materiais frageis. (ANSYS, 2015)

De forma sumaria a analise estatica diz que:

A condicdo para que a mola resista é de que o limite de escoamento do material do arame
da mola seja igual ou superior a tensdo de cisalhamento calculada, vide na tabela 7.

T < [1]

E a condicdo para que a mola resista a deformacdo é de que o seu alongamento relativo
deve estar no intervalo recomendado ao material, vide na tabela 7.

3.7. ANALISE DINAMICA EM MOLAS

Quando as cargas na mola séo dindmicas (variam com o tempo), uma situacdo de fadiga
existe na mola.

3.7.1. Andlise de Fadiga

Para prever falhas estruturais causadas pela acdo de cargas dindmicas ou tensdes repetidas,
variaveis, alternantes ou flutuantes, que s@o impostas a estrutura em um longo periodo de tempo
e com um grande numero de ciclos, é feita uma analise de fadiga. Geralmente, essas cargas ou
tensdes possuem valores baixos, na maioria dos casos inferiores a resisténcia maxima que o
material resiste ou até inferior a tensdo de escoamento do material. As falhas por fadiga sao

extremamente perigosas por ndo darem avisos previos, como ocorre em falhas por carregamento

26



estatico, e em muitos casos € muito dificil de se prever por causa das condi¢bes impostas aos
componentes estruturais. (SHIGLEY, 2011).

Ha um conjunto de variaveis imprescindiveis para que se dé a ruptura por fadiga, séo elas:
tensdo principal méaxima suficientemente elevada; variacdo ou flutuacdo da tensdo aplicada
suficientemente grande e numero de ciclos de tensdo aplicada suficientemente grandes.
(BRANCO, 2006).

3.7.2. Analise do carregamento operacional

As forcas que atuaram diretamente na mola serdo dadas, nessa analise funcionara da mesma
forma onde os valores de forca maxima Fmax € forca inicial ou minima Fmin. A partir dessas
forcas pode-se calcular as componentes de forca alternada F, e forca média F,,, . A literatura

recomenda que a razdo -2 < 0.8.

F.
Fmax

IFmax - Fminl

E =
. 2

3.7.3. Tensoes

Com o conhecimento de todas as forcas e suas componentes as tensdes podem ser calculadas,

como a tensdo inicial (z;), tensdo média (z,,,) e tensdo alternada (z,).

8 X F; X D,

T =KX
8XF, XD

Ta—KSX#
X d3

8 X E,, X Dy,
tm = Sw T X d3

3.7.4. Coeficientes de carregamento dinamico

Para carregamentos dindmicos os coeficientes K; e K, serdo calculados pelas EquacGes

seguintes:
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3.7.5. Resisténcia ao escoamento sob torcéo

Resisténcia ao escoamento sob tor¢do (Ss.) de fios de molas varia com o tipo de material, para
matérias como aco carbono endurecido e revenido e aco de baixa liga, serd adotado molas

ajustadas, entdo terd 67% do limite de resisténcia a tracgao (Sue):

Ssu:0,67 X Sut
3.7.6. Limite de resisténcia a fadiga torsional para carregamento repetido
As correspondentes componentes de resisténcia a fadiga para vida infinita estimadas
empiricamente por Zimmerli sdo dadas por:
Sem jateamento de granalha:

Ssa=241 MPa e Ssm=379 MPa

Com jateamento de granalha:

Ssa=398 MPa e Ssm=534 MPa

O jateamento de granalha pode aumentar a resisténcia a fadiga torsional em até 20% de

molas carregadas dinamicamente.

Como j& explicado, sera adotado a condi¢do de molas nédo jateadas, entdo serd usado o valor de:

Ssa=241 MPa e Ssm=379 MPa

3.7.7. Limite de resisténcia a fadiga torsional para carregamento alternado

Para poder usar o critério de Goodman é preciso converter o valor de limite de resisténcia a
fadiga torsional de carregamento repetido para carregamento alternado (Ses), essa conversao é

feita da seguinte forma:
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— Ssa X SUS

es
Sus - Ssm

3.7.8. COEFICIENTE DE SEGURANCA PARA FALHA POR FADIGA TORCIONAL

Para determinar o coeficiente de seguranca com relacéo a falha por fadiga torsional é necessario
usar o critério de Goodman modificado, que é uma equacdo tirada do diagrama modificado de
Goodman da figura 14 que mostra a linha de carga e dados necessarios para o célculo do

coeficiente de seguranca de uma mola de compressdo carregada dinamicamente.

w
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% c Estado de Tenséo

w® o€ Ponto de Falha

o

t .

E B Linha de carregamento
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e

4]
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o Sa :

2 Linha de Goodman

o L

o

C

2 0 A
0 Sew T T Syt

Tensé&o de cisalhamento media (MPa)

Figura 14: Diagrama de Goodman modificado mostrando a linha de carga e dados necessarios para calculo do
coeficiente de seguranca de uma mola de compressdo carregada dinamicamente.

Fonte: Norton (2004)
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Logo, o Factor de Seguranca se resume a:

Uma mola pode ser considerada segura segundo o critério de falha por fadiga torsional se Ny, for
maior que 1, porém ndo é recomendado usar um valor muito acima disto, por voltade 1,3e 1,5 é

0 mais recomendado.

3.8. MODELACAO COMPUTACIONAL

Nos Gltimos anos assistiu-se a uma aceitacdo generalizada da importancia da utilizacdo do
computador em investigacdo e projecto. Em particular, o0 Método de Elementos Finitos (M.E.F.)
é uma ferramenta poderosa e de rigor comprovado pelo que se torna incontornavel a sua
utilizacdo em grande parte dos projectos em engenharia, permitindo substituir ou reduzir o

recurso ao método dos modelos reduzidos ou processos de tentativa e erro com protétipos.

3.8.1. Método de Elementos Finitos

O programa Autodesk Inventor de elementos finitos foi utilizado para determinar as tensoes
na mola, tendo-se procedido posteriormente a determinagdo estimativa da vida em fadiga da

mola, seguindo a metodologia apresenta anteriormente.

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta numérico computacional utilizada
para a solucdo aproximada de equac@es diferenciais. Este método resolve equacdes diferenciais
parciais, onde que sdo criadas formulas fracas para obten¢do de um resultado final aproximado
do resultado real (Fish, 2007).

O MEF baseia-se na subdivisdo de sistemas fisicos discretos ou continuos. O dominio fisico é

dividido em subdominios a que se dd o nome de elementos finitos. Cada elemento finito é
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definido por um nimero determinado de nds que sdo ligados entre si para que o elemento seja

fechado ou seja 0 que defina uma fronteira (Arcanjo,2008).

Adicionalmente, o MEF é utilizado para resolver problemas de engenharia, tais como
comportamentos em sistemas elétricos, mecanicos e térmicos (Bettazzi,2003), o que justificou o

Seu uso neste trabalho.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.1. Abordagem da investigacao

Para elaboracdo do presente trabalho foi necessario fazer-se pesquisas, consultas a
manuais do assunto em causa tanto como consultas a especialistas e técnicos da area.

Assim, de forma concreta, para a execucao de cada objectivo especifico, usar-se-a bases
I6gicas da investigacdo, a pesquisa serd do tipo hipotético-dedutivo uma vez que se pretende
trabalhar sobre um campo complexo, como se descreve a seguir:

» Descrever o sistema de suspensdo das locomotivas — serd mediante a pesquisa
bibliografica e documental, que consistird na consulta dos catalogos e dos esquemas
cinematicos e mecanicos das locomotivas com vista a determinar as suas especificacdes

em termos de suspenséo.

> Proceder com a analise da mola através da analise analitica — este objectivo sera

materializado mediante o0 uso de equacdes disponiveis em manuais.

» Proceder com a modelagem da mola através do modelo analiticos e numéricos — este
objectivo serd materializado mediante a simulagdo de um proto6tipo da mola no programa
informéatico Autodesk Inventor® cuja analise permitira determinar os pontos criticos da

mola durante o funcionamento.

» Propor praticas voltadas para a confiabilidade e aumento da vida util das molas — este
objectivo serd alcancado através da sugestdo de um elemento ou forma de minimizar a

concentragdo de tensoes.

4.2. Variaveis de investigacao

Para esta investigacdo foram definidas as seguintes variaveis:
Independente: Falhas das molas;

Dependentes: Confiabilidade operacional;
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CAPITULO V. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, serd feita apresentacdo do modelo analitico da mola que esta sendo
utilizada como objecto de estudo, todavia antes de realizar tal atividade, necessita-se de alguns
dados em adicional.

No item 5.1, sera apresentada a locomotiva da qual pode ser encontrado a mola que esta
sendo analisada.

Através do item 5.2, serdo revisadas todas as caracteristicas do material da mola,

juntamente com as cotas da mesma.

Em seguida, no item 5.3, sera realizada a andlise analitica em si, utilizando equacGes que

auxiliem a obtencéo da tenséo.
No item 5.4, sera realizada a andlise analitica para a deformacéo na mola.

No item 5.5, sera feita a analise dindmica da mola pela analise analitica calcula se o
factor de seguranca a fadiga,

No item 5.6, Uso de Método de Elementos Finitos (MEF) que é uma ferramenta numérico

computacional utilizada para a solugcdo aproximada de equacdes diferenciais.

Por final, no item 5.7, serdo analisados os resultados obtidos com dados do material e com

um modelo real da mola.

5.1. Locomotiva C30-ACi

A locomotiva C30- ACi fabricada pela GE, podendo ser encontrada operando os CFM-Sul e

Centro do pais. E abaixo tem se o seu aspecto visual e da sua mola em analise.
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Figura 15: Vista lateral da locomotiva C30-ACi.

Fonte: (Autor)

Modelo real da mola externa da caixa de rolamentos da locomotiva C30-ACi.

Figura 16: Molas da suspensédo primaria locomotiva C30-ACi.

Fonte: (Autor)
5.2. Apresentacao de todas as caracteristicas do material da mola,

juntamente com as cotas da mesma
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A mola em estudo esta localizada na caixa de rolamentos, que foi apresentada na Figura
24, também pode ser observada no anexo, DEMA- EP-2022-DP00L1.

Tabela 6: Caracteristicas da Mola a analisar

e Caracteristicas Geométricas
Ord. Caracteristicas Valor Observacoes
1 Diametro externo (De), mm 200 Medido
2 Diametro interno (Di), mm 140 Medido
3 Comprimento Livre (Lo), mm 490 Medido
4 Passo (p), mm 30 Ficha técnica (dado)
5 Diametro do arame (d), mm 30 Medido
6 Numero de espiras activas (N,) 7 Ficha técnica (dado)
7 Material da Mola SAE 5160 | Ficha técnica (dado)
8 Tipo de esforgo exercido Compressao | Ficha técnica (dado)
9 | Carga por eixo da Mola (tonelada/eixo) 15 Ficha técnica (dado)
10 Tipo de andlise a ser feita Estatica | Ficha técnica (dado)

Fonte: (Autor)

A locomotiva tem 120 toneladas, para se fazer o estudo deve de excluir o peso dos 6
rodados, 6 motores de trac¢do, e outros componentes cujo peso nao é descarregado na mola,
assim ficamos com 90 toneladas que sdo distribuidas pelos 6 eixos, 48 molas sendo 24 internas e

24 externas oque nos leva a ter o peso de 1.875 toneladas por mola.

Pode-se observar através da Figura 5.2, que a mola possui uma altura livre de 490,00
mm, altura de trabalho de 385,00 mm, diametro externo 200,00mm, didmetro interno 140,00
mm, o didmetro do arame € 30,00 mm e passo de 30,00 mm, uma vez que esta medida é dada
através dos centros de dois arames, por fim, ao aplicar uma carga de 18392. N, a mola devera

deslocar no maximo ate 23,9% da sua altura livre.

O material utilizado na fabricagdo desta mola é o SAE 5160, tendo um modulo de

elasticidade transversal de 83,00 GPa.
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Tabela 7: Caracteristicas do material SAE 5160

Condicéo Limite de Limite de Alongamento Dureza
Escoamento Resisténcia [%] Rockwell
[MPa] [MPa] [HRc]
Temperado e 672 - 758 786-832 22,7-23,9 41-45
Revenido

Fonte: (COUTO, 2007)

5.3. ANALISE ESTATICA

5.3.1. Sequencia do calculo da Tenséao

Sendo que diametro médio:

D,+D
Dm — e 2 L
Substituindo os dados tem-se:
200 + 140
Dy = ———— =170 mm
O indice de mola sera:
“=
170

= ——= 15,6667
‘=30
O coeficiente de carga estatica dada por:

_4XC+2
b™axc-3
4 X 5,6667 + 2

Kb =
4 X 5,6667 — 3

= 1,2542

A tensédo é dada por:

8XF XD

T=K X
b T X d3
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8 X 18393.75 x 170 x 1073
X (30 X 1073)3

T=1,2542 X
Resultando em:

T=370 MPa
T < [t] » 370MPa < (672 — 758)MPa

5.3.2. Célculo da deformacéo

Para o calculo da deformacéo da mola, tem-se:

8 X F x D,,> N
=— M x
G x d* a

_ 8x18393.75 x (170 x 1073)3

7 = 0.0752
83 x 10° x (30 x 10—y </ = 0.07525m

=75.25mm

5.5. ANALISE DINAMICA

5.5.1. Resisténcia ao escoamento sob torcéo

A resisténcia méaxima cisalhante pode ser calculada pela formula a baixo, da tabela 7 o

limite de resisténcia a trac¢do é Sut=809 MPa :
Ssu =0,67% Sy;
Seu = 0.67x 809
Sy, =542 MPa

5.5.2. Anélise do carregamento operacional
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A Forca minima e considerada nula Fp,;, =0, Ejpge = 18393.75 N, Fm"”/F <
max

0.8, entdo F, a for¢a alternada e Fr, a forca média, encontramos os seguintes valores:

Fmax+Fmin |Fmax_Fmin|
bn =770 ="
18393.754+0 |18393.75-0|
=" o=
F, =9196.875 N F, =9196.875 N

5.5.3. Coeficientes de carregamento dinamico

Os coeficientes K e K,, seréo:

K. = 2xetl __4xc+1 | 0615
ST 2xc W ™ 4xc—4 c
X _ 2%5,6667 + 1 X _4><5,6667+1+ 0.615
ST 2x5,6667 W 4%x5,6667—4  5,6667
K, = 1.0882 K, = 1.3764

5.5.4. Tensoes

Com o conhecimento de todas as forcas e suas componentes as tensdes podem ser calculadas,

como a tensdo inicial (z;), tensdo média (z,,) e tensdo alternada (z,).

8 X Fyyin X Dy,

Tl':KSX T d3
Ti=0
8 X F, x D,
fa = fw X d3

8 X 9196.875 x 170 x 1073

T = 13764 X —— =0

7, = 202.96 MPa

e
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8XE, XD
T = Ko X5
8 X 9196.875 x 170 x 1073

X (30 X 1073)3

T = 1.0882 X

Tm =160.46 MPa

5.5.5. Limite de resisténcia a fadiga torsional para carregamento repetido

Os valores de S, € S, para molas sem jateamento de granalha sao:

S.,=241MPa e S,,,=379MPa

O fator de seguranca pode ser calculado da seguinte forma:

o Ssa

r=

241
" = 20296
ny = 1.1874

A ordenada de intersec¢do de Goodman para os dados de Zimmerli é:

S
Sse go — ;_(Sl'

241
Sse go = 379

542
Sse go = 801.4 MPa
O declive da linha de carga € dado por:

Ta

m; = ’[_

m
20296
™ = 760.46
m, = 1.2649

A abcissa de intersec¢do de Goodman para os dados de Zimmerli é:
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m; X Sse X Squ

ml X Ssu + Sse

c _ 1.2649 x 801 x 542
5499 7 12649 x 542 + 801

Ssa go = 369.49 MPa

Ssa go —

5.5.6. COEFICIENTE DE SEGURANCA PARA FALHA POR FADIGA
TORCIONAL

E de forma grafica no diagrama de Goodman tem-se.

40



8014

Ponto de Falha

Linha de Goodman

™
o
=3
i -
E Linha de caregamento
% 36949 Estado de Tensdo
(=]
E=
Ll
E
o —
=
B
o 20296
I
=l
=]
1]
]
5 9
'_
0 16046 542

Tensdo de cisalhamento media (MPa)

Figura 17: Diagrama de Goodman modificado mostrando os dados diagramados.

5.6. Aplicacdo do MEF

A resolucdo de um problema em elementos finitos consiste em cinco etapas, dentre elas (FISH,

2007):
e Pré-processamento;
e Formulacdo do elemento;
e Obtencéo das equacdes;
e Resolugéo das equacdes;

e POs-processamento.
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A primeira etapa ird dividir o problema em diversos elementos finitos, ou seja, ira

fragmentar o problema em questao.

Ja a segunda etapa ira desenvolver equacdes para cada elemento de tal forma que seja

possivel visualizar o que estd ocorrendo com todas as partes do objeto em analise.
Em seguida a terceira etapa ira obter as equa¢6es das quais foram criadas na etapa anterior.

A etapa quatro fara a resolucédo das diversas equacdes obtidas, onde que por final o resultado

obtido poderé ser analisado na etapa cinco.

5.6.1. Analise numeérica

Geracao e analise da qualidade da malha foi utilizado o software AutoCAD Inventor,

versdo 2018, e taxa de refinamento 1, como pode ser visto na figura 5:

5.6.2. Geracao do modelo fisico

As variaveis inseridas no software seguem as cotas do Anexo A, onde que também podem ser
observadas atraves da Tabela 8.

Tabela 8: variaveis inseridas no software

Variaveis Simbolos Valores Unidades

Diametro externo De 200 mm

Diametro interno Di 140 mm

Comprimento Livre Lo 490 mm

Passo p 30 mm

Diametro do arame d 30 mm

Modulo de Elasticidade E 215,8 GPa

Modulo de Elasticidade Transversal G 83 GPa
Coeficiente de Poison v 0.3

Forca aplicada F 18393.75 N

Fonte: (Autor)
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Com os dados da Tabela 8, gerou se um modelo fisico da mola, conforme segue na Figura 18

VLV

VIV I\

v 1N

|
|

Figura 18: Modelo fisico da mola gerado no software.
Fonte: (Autor)
5.6.3. Escolha das propriedades do material

As propriedades do material foram mantidas as mesmas das ja mencionadas nos capitulos
anteriores de tal forma que se pode observar tais dados adicionados no software, através da
Figura 19.
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Identity Appearance = |Physical &

# '> Inventor Material Library '> Bi=- » Information
» Home | Name - Category e » Basic Thermal
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Steel Metal Young's Modulus |215.800 GPa =
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Water Liquid
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Wood (Cherry) Wood
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Figura 19: Introducdo das propriedades mecénicas do material SAE 5160.

Fonte: (Autor)

Conforme a figura 19, pode-se observar que o modulo de young € de 215,8 GPa e o

coeficiente de poisson de 0,3.

5.6.4. Aplicacdo da carga e condigfes de contorno

As cargas e condi¢bes de contorno do modelo a ser analisado, sdo de extrema

importancia, visto que estes sdo os que definiram as caracteristicas da operacgdo realizada.

Como o software utilizado aplica forgas e condi¢Bes de contorno somente em nds, foram

adicionados uma série de ndés ao modelo gerado da Figura 18, onde que a aplicacdo das forcas e

as condicdes podem ser observadas na figura 20.
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Figura 20: Escolha do ponto de apoio e aplicacéo de carga.

Fonte: (Autoria Propria)

A carga aplicada segue a mesma do que foi apresentado na figura 20, todavia ao invés de
estar em kgf esta em N, sendo também que a carga foi dividida ao longo dos diversos nos criados
onde que se pode observar através da figura 21.

A mola foi dividida em 14755 néds, 7848 elementos, pode-se observar o modelo gerado
através da figura 21.

Figura 21: Malha gerada da mola.

Fonte: (Autoria Prépria)

45



A malha gerada aliou a precisao da resposta com a capacidade computacional, uma vez

gue guanto menor o tamanho do elemento, mais complexa sera a analise.

5.6.5. Analise dos resultados

Depois de aplicadas as demais etapas, pode-se observar agora o resultado obtido da
simulacdo. A tensdo obtida pode ser observada através da Figura 22.

O Mim

Figura 22: Tensdo de Von Misses obtida da simulagdo da mola.

Fonte: (Autoria Propria)

Pode-se observar através da figura 22 que a maior tensao obtida foi de 1002 MPa, as
regides que se encontram com essa tensdo, sdo demonstradas na figura 23. E é de salientar que
esta regido € uma zona onde h& concentrador de tensGes, que € onde se localiza a mudanca de
seccdo na mola, de seccdo retangular (regido aplainada) e para redonda que corresponde a sec¢do
do didmetro do arrame.
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O Mim

eSan

Figura 23: Regido de maior tensdo da mola.

Fonte: (Autoria Propria)

O deslocamento também obtido da simulagdo pode ser observado atraves da figura 24

O Mim

Figura 24: Deslocamento em no eixo Yy, obtido da simulagédo da mola.

Fonte: (Autoria Propria)
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Pode-se observar através da figura 24 que o deslocamento maximo obtido foi de 85.03
mm.
Em adicional a figura 25 representa os locais que obtiveram maiores deslocamentos na

anélise.

Figura 25: Regido com os maiores deslocamentos na mola.

Fonte: (Autoria Propria)

O factor de seguranga de fadiga também obtido da simulacéo pode ser observado atraves
da figura 26.
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a.76 Min

: Figura 26: factor de seguranga de fadiga
Fonte: (Autor)

Em adicional a figura 27 representa os locais que obtiveram menor factor de seguranca
de fadiga na andlise.

Figura 27: Regido com menor factor de seguranca de fadiga

Fonte: (Autoria Prépria)
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Pode-se observar através da figura 27, que o menor factor de seguranca de fadiga obtida
foi de 0.76, as regides que se encontram com esse factor se seguranca, sdo demonstradas na
Figura 27. E é de salientar que esta regido é uma zona onde ha concentrador de tensdes, que é
onde se localiza a mudanca de seccdo na mola, de seccdo retangular (regido aplainada) para

redonda que corresponde a sec¢éo do diametro do arrame.

Em suma nas tabelas a baixo tem-se de forma comparativa:

Analise estatica

Tabela 9: Resultados das analises estatica, pelos métodos numérico e analitico

Tensdo de cisalhamento maximo Unidade

Método analitico Método numérico MPa
370 1002
Deformacao

Tabela 10: Resultados das analises estética (deformacéo), pelos métodos numérico e analitico

Deformacéo Unidade

Método analitico Método numérico mm
75.25 85.3

Analise Dinamica

Tabela 11: Resultados das analises de fadiga, pelos métodos numérico e analitico

Factor de seguranca minimo (n) Unidade

Método analitico Método numérico
1.82 0.75 -



5.7. Analise dos resultados

Com a realizacdo da analise numérica no item 5.6, foi possivel simular as condic¢Ges de
analise estatica para 0 caso de uma mola, onde que os resultados de tensdo e deformacdo foram
obtidos.

A tensdo fornecida pelo software foi de 1002 MPa, ao comparar esta tensdo com o
limite de escoamento do material, pode-se concluir que se obteve um mau resultado. Mas
levando em conta que essa tensdo muito elevada é devido ao concentrador de tensdo pois,
estima-se pela imagem que a tensdo predominante esteja entre 300 a 500 MPa. E levando em
consideracdo a tensdo calculada pelo método analitico no item 5.2, teve uma tenséo de 370 MPa,
que € um resultado valido, visto que no modelo analitico foram desconsiderados alguns termos e

feitos alguns arredondamentos pelas formulas e deducdes.

Em seguida, a deformacdo na mola pelo Software foi de 85.03 mm, dessa forma
comparando esse resultado ao calculo analitico que foi de 75.25 mm com os dados reais e 0
modelo analitico, havendo divergéncia embora ambos resultados aceitos. pois a simulacédo foi
devidamente realizada e que os resultados sdo satisfatdrios pois a deformacdo maxima esperada
erade 117.11mm.

Em semelhanca com a analise estatica, a analise da fadiga pelo software também falha
na regido com concentracdo de tensdo, com um fator de seguranca a fadiga minimo de 0.76, mas
pelas imagens no resto das malhas predomina um factor de seguranca superior a 1, € nos célculos
analiticos pelo critério de Goodman tem se factor de seguranca a fadiga igual & 1.82

respetivamente, que € satisfatorio.

A figura a baixo ilustra a regido onde localiza se o concentrador de tensdo e que por
consequéncia a causa da roptura da mola.
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Figura 28: ilustra a regido onde localiza-se o concentrador de tensdo e de onde as molas rompem.

Fonte: (Autor)

CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

Com o presente estagio foi possivel, consolidar os conhecimentos obtidos ao longo da
formacdo académica, proporcionando uma experiencia académico-profissional através de
vivencias no campo da pratica em manutencdo de locomotivas no seu todo e no manuseio de

maquinas assim como ferramentas.

E da analise foi possivel fazer a analise estatica e dinamica das molas externas da caixa de

rolamento das locomotivas C30-ACi.

Também constatou-se que a analise analitica ndo é precisa quanto a demostracdo dos
resultados, ao passo que pelo método de elementos finitos com o uso da ferramenta Autodesk
Inventor® foi possivel fazer a modelagem da mola, e efectuar as respectivas analises, e pelas
simulaces foi possivel concluir que a mola falha por causa de concentradores de tensfes gerado
pela mudanca de seccdo imposto ao arame da mola na zona esquadrada aplainada e redonda,

verificando falha a cargas estaticas assim como dinamicas.
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6.2. Recomendac0es

Com base no trabalho realizado recomenda-se a montagem de um alicerce de borracha que
possa minimizar o efeito da concentragéo de tensdes no contacto entre a mola-bogie e mola-caixa
de rolamentos. E cumprir com a manutencdo adequada dos amortecedores para garantir um

Optimo funcionamento das molas.

A realizacdo de uma anélise de falhas € de grande importancia para estudos voltados aos
sistemas de suspensdo, desta forma recomenda-se a realizacdo de estudos futuros das falhas em

molas, tendo como base a andlise de todo o conjunto de suspensdo de uma forma dindmica.

6.3. Propostas de trabalhos futuros

Na sequéncia da presente investigagcdo, considera-se de interesse estudar, numa

perspetiva futura, os conteddos que de seguida se apresentam.

Devem ser analisadas também a influéncia de certos parametros na vida a fadiga das
molas (acabamento superficial, tensdes residuais provenientes do fabrico das molas, meio
ambiente, temperatura, tratamento térmico, concentragao de tensdes no arame da mola, ...) € 0

efeito da tensdo média na vida a fadiga das molas helicoidais.

53



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ANSYS 15. ANSYS Inc. PDF Documentation for Release 15.0.

[2] BEER, F.P., JOHNSTON, E.R., Resisténcia dos Materiais, Segunda Edicdo, McGraw-Hill,
Sao Paulo, 1989.

[3] Bettazzi, G.C. 2003. “4 Analise da Forca Longitudinal Devida a Frenagem Considerada Pela
NBR7187” 4. Universidade Federal da Bahia.

[4] Borba, José Luiz. 2011. Mecénica de Locomotivas. Editado por VALE. 1% ed. Belo Horizonte
- MG.

[5] BRANCO, C.M., 2006. “Mecanica dos Materiais”. Fundagdo Calouste Gulbenkian, Lisboa —
Portugal.

[6] Brina, Helvecio Lapertosa. 1998. Estradas de Ferro. 2* Edicgdo. Minas Gerais - Belo
Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG.

[7] CFM. 2016. Material Rebocado: Estrutura e Reparagdo. Editado por Oficinas Gerais. 1% ed.
Maputo.

[8] CNT. 2013. o Sistema Ferroviario Brasileiro. Editado por CNT. Brasilia.

[9] COUTO, A.A, ANDRADE, A.H.P., ZEPTER, P.G., CARVALHO, G.V., CABRAL, A,
COLOSIO, M.A., VATAVUK, J., 2007. “Influéncia da Microestrutura no Comportamento
Mecanico do Aco SAE 5160 Sob Carregamento Monotonico e Ciclico”. Em 8° Congresso
Iberoamericano de Engenharia Mecanica. - CIBIMS, 2007. Cusco, PE.

[10]. Fish, J., e T. Belyschko. 2007. “A First Course In Finite Elements”. Editado por Willey.
New England.

[11]. Gil, Anténio Carlos. 2008. Métodos e técnicas de pesquisa social. Editado por Editora
Atlas. 6° ediccdo. Sdo Paulo.

[11]. GUERRA, Marcus Vinicius Rocha G. Desenvolvimento e Anélise de um Projeto de Feixe
de Molas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Universidade de Brasilia - UnB,
Faculdade UnB Gama — FGA. Brasilia, 2016.

[12]. Imhof, Marcos. 2014. “a Analise estatica da mola externa da caixa de rolamento de uma
locomotiva diesel-eletrica” a. Universidade Federal de Santa Catarina.

[13] MATTOS, M.G., 2006. “Capacidade de Produgéo das Oficinas de Locomotivas em Funcao
das Necessidades Operacionais”. Trabalho de conclusdo de curso, Instituto Militar de
Engenharia, Rio de Janeiro - RJ.

[14]. MENDES R. M.; Elementos de maquinas — Molas; Escola Superior de Tecnologia — I.P.S.;
2003.

54



[15]. Rosa, Rodrigo de Alvarenga. 2012. Operacdo Ferroviaria. Editado por UNIX-VALE. Sao
Paulo.

[16]. Silva, Paulo da. 2012. Mecanica de Vagdes. Editado por ISUTC/VALE/CFM. 1% ed.
Maputo: ISUTC.

[17]. Sitoe, Rui Vasco. 2010. Manual de Orgéos de Magquinas I. 1* ed. Maputo.
[18] SURESH, S. Fatigue of Materials. [S.l.]: Cambridge University Press, v.2. 1998.

[19] SHIGLEY, J.E., MISCHKE, C.R., BUDYNAS, R.G. “Projeto de Engenharia Mecanica”
Bookman; 72. Ed; 2005. 957 p.

55



ANEXOS

DEMA- EP-2022-DP001.

o]
o
] _
1
i
2| E
o L 2| &
8 El 2
o =
X % s o
| w| E| F
[ = 2=
,3 <L
| B
o o
=
=-':.a-_-'I
A I L
@140
@200

Anexo 1:mola da caixa de rolamentos

Anexo 2
DEMA- EP-2022-DP002.
Anexo 2: Caixa de rolamentos
Anexo 3
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Anexo 3: Sistema de suspenséo primaria
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