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PROJETO DE UM VAGZO GONDOLA EM ALUMI NIO PARA O TRANSPORTE

DE MINERIO.

MURILO VASQUES THIBAU DE ALMEIDA

Fevereiro ~ 1989

Orientador: Prof. Humberto Lima Scoriano

Programa: Engenharia Civil

Este texto descreve a anilise estrutural de
um vagio gdéndola em aluminio utilizando-se de modernes
recursos computacionais. Este vagio destina-=se ao
transporte de minério de ferro e utiliza ligas de aluminio
capazes de proporcionar menor pesa em sua estrutura
comparativamente a um vag3o similar em ago. Encontra-se
neste trabalhc uma descrig3o geral! dos tipos de vagties de
carga, os critérios usados na modelag3io tridimensional do
vagiic geéndela, as consideragSes sobre as cargas aplicadas
nos elementos durante a anilise estrutural e a verificagdo
dos nivels de tensBes nas se¢Bes transversais de cada

perfil.
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This text describes the de=sign of a gondola
car in aluminum using madern computer technics. Thiz wagon
aims to the transportation of ore and uses aluminum
alloys capable to obtain less weight in its structure
comparatively to a similar wagon in steel. There are in
this work a2 gzeneral description of freight car types, the
criterion used in the three-dimensional modelling for the
gondola car, the considerations about the applied loads on
the elements during the structural analyses, and the
checking of tension levels over the cross-section of each

member.
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Conseiller: Prof. Humberto Lima Soriano
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Ce texte décrit D’'analyse structurale d'un
wagon gondola en aluminium utilisant les techniques
modernes de ordinateur. Ce wagon se destine au transport
de minerai de fer et utilise les alliages d’aluminium
capables de proportionner moins de peids dans sa structure
comparativement 2 un wagon similaire en acier. Dans ce
travail se trouve une description générale des types de
wagon de charge, les critéres usités dans le modéle
tridimensionne! du wagon gondola, les considérations sur
les charges appliquées aux ¢&léments pendant ’analyse
structurale et la vérification des niveaux de tensions

dans les sectionz transversales de chaque profil.
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CAPITULO 1

INTRODUCZO

O presente trabalho apoia-se no projeto de um
vagio géndola em aluminio encomendado pela Rede
Ferroviaria Federal S/A ( RFFSA > A Escola de Engenharia
da Universidade Federal do Rio de Janeiro e no qual o
autor desta tese de MSc. foli um dos pesquisadores. Este
novo vag¥o poderi vir a servir no transporte de minério de
ferro de Belo Horizonte, MG, até¢ o terminal de Sepetiba,
RI. Ao encomendar ¢ projeto de um vagZo mais leve que o
tradicional de agca, a RFFSA deseja modernizar a sua frota
introduzinde as vantagens oferecidas pelas Hgas de
aluminio.

No desenvolvimento do projeto, o center-sill e
as travessas principais foram inicialmente considerados
em ago para prevenir grandes deformag@ies no conjunto
estrutural. As demaix pecas foram todas concebidas em
aluminio, Projetos desenvolvidos em outros palses ja
utilizaram esta estrutura mista com bons resultados.

No decorrer do projeto entretanto, todos os
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elementos estruturais da caixa do vagdo vieram a ser
asnalizados em ago, inclusive o center-sill ¢ as travessas,
de modo a eliminar todas as ligagBes entre ligas de ago e
aluminio,

As economias em peso e ainda em‘ manut.encio nos
vagies confeccionados em aluminio comegaram a  ser
atraentes a partir de 1916 quando a companhia inglesa
" Lancashire and Yorkshire Rallway “ montou 66 destes
vaglies com o propésito de servir ao seu sistema
ferrovidrio. Ao serem removidos de circulac3o apdés 43 anos
de operacZo, os vagBes em aluminio apresentaram condic@ies
de conservacZo superiores aos vaglies em ago que haviam
servido por apenas 16 anos [1). Por algumas décadas,
contudo, o Reinc Unido Hmitou-se a desenvolver vagSes em
aluminio para suprir o metré de Londres onde 75% da frota
se constitui deste metal e s$ mais recentemente é que a
British Railways resolveu investir na mudanga do
" Advenced Passenger Train " ( Trem Avangado de
Passageiro > para aluminio num esforgo de economizar
energia ao reduzir o peso.

Nos Estados Unidos, Q aluminio surgiu na
superestrutura dos carros de passageiros da Pennsylvania
Railroad reduzindec em aproximadamente 6000 kgf o peso por
vagﬁo. Loge em seguida, a Cleveland Railway Company
encomendou um bonde composto todo em aluminio, inclusive
os truques, economizando com isso também em torno de 6000
kgf no peso comparado a outro veiculo similar em ago.

Na Alemanha encontram-se até hoje em circula¢Zo

os vagBies fabricados em aluminio hi mails de 50 anos atras,
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o vagZo " Hydroalum " e o trem " TEE " da rede ferroviaria
alem do final dos anos 50.

Hi mais de 353 anos também iniciou-se a
introduc®c e operagcfio de material rodante em aluminio na
Suiga.

O mals pesado sistema suburbanc do mundo, o
Teiko de Téquio no JapXo, avaliou durante 10 anos o
material adequade a suas necessidades até concluir ser
este o aluminio. A substituicZo de todas as estruturas em
ago pars as Heas de aluminio ol feita ent.Zo
progressivamente.

0 desenvolvimento dos vagdies em aluminio pode
ser observado em varios paises e a economia obtida em
pesc tem sido aplicada nZo somente nos carros de
passageiros mas também nos vagBes de carga. Neste texto, o
capitulo II descreve os tipos basicos de vaglBies de carga
existentes na atualidade, apresentando uma nogio geral
sobre o assunto. As diferentes fungfies a que estes vagles
se destinam podem modificar a prépria concepgiio do vagZo,
o que afeta diretamente o seu calculo estrutural. A
terminologia das partes constituintes de um vagio
encontra-se naquele capitulo. Ele contém alnda uma
avaliacZo sobre o uso do aluminic na construgZo de vagGes,
levando-=se em consideracio as vant.agens de suas
propriedades mecinicas bem como as restricBSes em sua
utiizacio. 0 aluminio sempre ¢ confrontade com o ago pelo
fato deste ultimo ser o material usado ha décadas na
fabricac%o de vagBes. As propriedades das ligas de

aluminio foram também descritas sumariamente com o intuito
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de fornecer ligeiras informaces.

O capitulo III introduz a concep¢Zo de " caixa
reforgada " para o vagZo gédndola em estudo e descreve os
sistemas computacionais adotados neste projeto. Nele s3o
justificadas as necessarias criag®es e remodelages de
diversos elementos estruturals e definidas as Hgas
apropriadas para cada componente da estrutura. Os sistemas
comput.acionais adotados para a anilise estrutural, para o
calculo de propriedades geométricas e para a verificag3o
de nivels de tens¥es encontram-se Jjustificados neste
capitulo, que termina com a apresentacZo de um breve
estudo s=sobre tens¥o equivalente e o critério de ruptura
da energia de distorgfo.

As especificacBes das cargas atuantes no vagdo
géndola encontram-se no capitulo IV. Todos os casos de
carregamento s%o avaliados e resumidos em um quadro de
carregamentos basicos. Estes casos s3o combinados entre
si, recebendo coeficientes de majoracio de cargas conforme
a norma da " Assaciation of American Ratlrcads " sendo
ainda condensados numa tabela. S¥%¥o introduzidos neste
capitulo os conceitos de margem de seguranca, tensdo de
referéncia e tensio atuante.

No capitula V sZo feitas as consideragles a
cerca da modelagio tridimensional adotada para a
estrutura. Os critérios usados na numeragio dos elementos
estruturals e pontos nodails, bem come o referencial local
s¥oc definidos ali. Os médulos de elasticidade longitudinal
e transversal e os pesos especificos, tanto para o ago

quant.o para as Hgas de aluminio utilizadas, s2o
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apresentados neste capitulo que contém inclusive um
pequenc estudo sobre as considerag@es quanto ao calculo
das propriedades geométricas levando em conta a utilizag3o
de dois materiais distintos constituintes de uma mesma
secio transversal.

As lberacBes de esfor¢os nas extremidades de
alguns elementos sXo também descritas de maneira a
facilitar ¢© detalhamento e execucZoc das HgagSes nos
perfis. Completando o capitulo, descreve-se as condicBes
de contorno no vagXZc comc um todo, no modelo de melo vagio
com elxo de simetria transversal e as condigBies de
contorno quando este encontra-se no virador.

As primeiras avaliac@es sobre os resultados
encontrados nas anslises computacionals s¥c efetuadas no
capitulo VI. As conclus@es inicials sobre os deslocament.os
nodals encontrados Ja indicavam a necessidade de
modificac®es no sistema estrutural adequando este as
propriedades mecinicas préprias do material empregado, o
aluminio, e n%o baseado em projetos anteriores em ago.
Providéncias imediatas foram ent3o tomadas evoluindo-se a
concepg3o do vag3o a4 medida gque novas modificacBes
tornaram-se necessirias. Foram criados novos reforgos e
aumentadas as sec®es transversais de alguns perfis ateé
serem obtidos resultados satisfatdrios. Implantou-se uma
lica mals resistente em aluminio e os elementos
componentes em ag¢o foram substituidos por ligas em
aluminio eliminando-se todas as ligac¥Bes existentes entre
ago e alumi nio. 0 capitulo aborda ainda o cialculo da

chapa de revestimento interno, apresenta a metodologia de
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verificacZo das secBes transversais e faz uma avaliagdo
dos fatores de seguranca de todos os perfis.

Finalizando, o capi tulo VII apresenta as
conclusBes finais e sugestBes para trabalhos futuros. Este
ressalta a importiancia da anilise estrutural
tridimensional ser efetuada com carregamentos mals
proximos aos reais e apoia o emprego do aluminio na
confeccSo de vagBes seguindo uma concepgZo prépria que
aproveite as propriedades mecinicas deste material Para
tanto, um nove vagfio com formas curvas € sugeride como

proxime estudo.



CAPITULO II

TIPOS DE VAGAO E TERMINOLCGIA

111 - Introducio

Devido & expans¥o comercial, o transporte de
passageiros deixou de ser um monopdlio nas estradas de
ferroc mundiais para ceder lugar ao escoamento de produtos
industriais, agricolas e matérias primas em geral Desde
ent3o, o transporte de cargas evolui gradualmente com o
intuito de satisfazer, cada vez melhor, as necessidades
des diversos setores produtives.

Competinde principalmente com a inddstria de
caminh®es, o trafegzo ferroviarioc somente nos Estados
Unidos contava em estimativas de 1977 com um total de
310.000 milhas ¢ 496000 km > de linhas de ferro.
Aproximadamente metade das mercadorias despachadas entre
as cidades norte americanas, mesmo as mais remotas, viajam
por ferrovias. Ao carregarem matérias-primas ou produtos

acabados, o= combolos tornaram-se indispensaveis para
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ligar principalmente os portos com as regifes de produg3o.
A extensic das ldnhas no Brasil era até 1983 de 22.457 Km.

Notavels progressos na construcio de vagtes tém
=sido observados no exterior, tanto na capacidade de carga
quanto na variedade de tipos. Todos procuram atender 2a
demanda do transporte para as novas mercadorias surgidas
com o desenvolvimento da tecnologia nas diferentes areas
da atividade industrial.

A medida que os produtos diversificam-se sobre
as ferrovias, surge a necessidade de condiciona-los em
recipientes apropriados para locomogXZo. Vag@ies abertos ou
fechados; | vagdies para gases, liquidos e sdlidos; vages de
ripida carga ou descarga; enfim, vagles adequados aos
vérios pesos e volumes para facilitar inclusive a
manipulacZo de seus conteddos, o que certamente contribui
na agilidade do trafego.

Dinamizado ¢ =sistema ferroviario, aumenta a
sollcitaclio por este transporte; o que amplia mals o

mercado para tal servigo.

I1.2 - Tipos de VagSes de Carga

A descriclo dos tipos de vagBes neste capitulo
basela-se fortemente na enciclopédia ferroviiria
norte-americana " Car and Locomotive Cyclopedia " [2]1 e
objetiva somente fornecer uma nog3do geral dos diversos
vaglies existentes na atualidade.

Os vagties de carga podem ser clasgificados em

oito tipos principais, cada qual apresentando variagUes



Q

importantes de projeto, conforme requisi¢@ies necessarias
aos diferentes tipos de carga. Acrescentar uma porta,
fazer uma nova divisZio interna, ou mesmo mudar o processo
de carregamento e descarregamento, introduz equipamentos e
concepglies que chegam, dependendo do caso, a alterar a
classificacio de determinado velculo, Construtores,
empresas ferroviarias e toda a indistria em geral mostram
grande interesse na melhoria destes vagles, no sentido de
encontrar soluc¥es sempre mais viaveis ao transporte das
mercadorias,

A Divis¥o Mecanica da Associagio das Estradas
de Ferro da America ¢ Association of American Railroads -
AAR ) identifica os tipos basicos de vag@es de carga por
uma seérie de letras. As oito classes =30 revisadas
esporidicamente e sujeitas a alterag@es capazes de, por
exemple, modificar equipamentos ou introduzir um novo
modelo.

A classificagcio dos tipos de vaglies de carga,

segundo a designacZo da AAR, ¢ a seguinte:

Classe " X " =~ Vag3o Fechado

Classe " R " - VagZo Frigorifico

Classe " F " - Vagio Plataforma

Classe " G " - Vagio Gdndola

Classe " H " - VagZEo Hoper ou Tremonha
Classe " T " - VagZo Tanque

Classe " L " - VagBo Especial

Classe " N " ~ Vag3o Gabu=e
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I1.241 - Vag3o Fechado

O vagZo fechado ¢ um vag¥o composto basicamente
pelo piso, paredes nas laterais e nas extremidades e o
tetoc na cobertura sugerindo, como o préprio nome indica,
uma caixa fechada. 0 seu emprego ocorre principalmente no
transporte de mercadorias que necessitem protegZo contra
as intempéries ou contra as quedas induzidas pelo
movimente e frenagens. Estes vag@es procuram acomodar
produtos peculiares tais como pegas automotivas, conservas
e enlatados, ¢ um grande volume de outros materiails.

Além do seu modelo mails convencional, projetado
simplesmente para transportar uma generalidade de cargas,
existem vagSes equipados especialmente para atender certos
setores industriais. Alguns veiculos recebem isolament.o
térmico nas paredes para permitir o transporte de
alimentos e bebidas pereciveis que hia algum tempo atras
somente poderiam ser despachados em refrigerador. Esta
protecZo auxilia ainda a viagem de mercadorias sensiveis 2a
condensagZo.

A fragilidade de muitas das cargas que circulam
nos vagdes fec:hadoé tem exigido que um namero crescente
destes seja equipado com amortecedores capazes de absorver
melthor os Iimpactos nas longarinas e extremidades do
veiculo. Alguns procuram ter o seu interior equipado com
contentores de carga e protetores para prevenir danos na
viagem. Tais equipamentos incluem cabeceiras mévels,

divisores de cargas, bolsas de ar, etc.
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Os diversos modelos de portas nos vagdes
fechados refletem a variedade de métodos usados para
manipular o seu carregamento. Veiculos longos e de grande
capacidade de carga tendem a receber portas mais largas de
forma a facilitar o acesso de wuma carregadeira ou um
guincho mecinico no seu interior ou mesmo um outro
equipamento que agilize o processo de carregamento e
descarregamento. Muitos construtores combinam uma porta de
correr junto a uma porta dobradiga em cada lado do vagdo
procurandos com tal arranjo a mesma abertura obtida para
duas portas de correr. Outros entretanto preferem
distribuir portas pelas laterais para permitir carregar c
veiculo diretamente nas extremidades ou no meio, enquanto

alguns fazem de toda a lateral uma porta inteira.

11.2.2 - Vag®Bes Frigorificos

Os vaglies frigorificos s3io projetados com o
objetivo de proteger todos os tipos de produt.os
alimenticios pereciveis. Criado por volta de 1945 para
exportar o suco de laranja concentrado da Flérida, USA,
este vagSo teve fAcil aceitagZo para o transporte tambem
de outros sucos congelados, frutas, legumes e vegetais. Em
pouce tempo alguns veicules receberam a adaptagZo de um
equipament.o eletro-mecinico de refrigeraczo apds tornar-se
evidente que as baixas temperaturas internas necessarias
para preservar a qualidade dos produtos congelados n3o
zaria mantida apenas pelo precirio armazenamento de gelo e

sal no compartimento original.
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Este vagZo compBe-se basicamente de um sistema
motopropulsor, geralmente uma unidade diesel-elétrica, um
compressor e um condensador refrigerantes, um evaporador,
e ventiladores para distribuir apropriadamente o ar em
torno da carga. O descongelamento pode ser feito por
bobinas elétricas contornando 0 evaporador que,
controladas por um termostato, funcionam como aquecedor.
Todo este equipamento ¢ montado numa extremidade do vagZo
e permite variar a sua temperatura interna de -ZOOG a
+20°G. Deste modo, o vag3o frigorifico protege todo tipo
de carga com o frio ou o calor dependendo do clima
exterior.

A AAR especifica que o isolamento térmico nas
paredes laterais e extremidades dos vaglies tenham no
minimo 7,5 cm de espessura Para o piso e teto, exige-se
2,0 cm. Todo o compartimento deve receber uma espuma
isolante de poliuretano que substitui os materiais em
fibra de vidro anteriormente padronizados pela indistria e
que apresenta 50% a mais de eficiéncia. Com o progresso
das técnicas de isolamento, mesmoc sem operar o equipamento
térmico, a carga  poderi se manter protegida de

temperaturas extremas.

11.2.3 - Vag3o Plataforma

A versatilidade para carregar ou descarregar os
vagBSes plataforma contribue significativamente para a
aceitacZo deste tipo de vagZo no transporte ferroviirio.

Estes s3o0 vag@es abertos contendo apenas o assoalho ou
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ainda as cabeceiras. Podem ser do tipo TOFC
¢ traller-on-flat car > para o transporte de mercadorias
condicionadas dentro de " trailers “ <( reboques > ou do
tipo COFC ( container-on-flat car > para o transporte de
mercadorias dentro de " containers " ( recipientes .

Os vagBes com cabeceiras oferecem apolo as
cargas contra esforgos longitudinais capazes de derrubar
itens longos como tubos e postes além de outros produtos
que normalmente necessitam estar bem firmes para n3o
escorregarem. Toras e compensados de madeira s3o
t.ransportados em veiculos com cabeceira, assim como tabuas
e caixotes. A colocagio e retirada destes materials ¢
facilmente efetuada com o auxilic de um pequeno guindaste.

As cabeceiras protetoras e os dispositivos para
amorteciment.o muitce tém simplificado o condicionamento e
protecdo de determinados produtos industriais. Quando
equipados com soleira movel (¢ sliding~sill > ou
amortecedores nas cabeceiras ( end-of-car cushioning 3,
estes vaglies reduzem imensamente os impactos sobre as
cargas. VagBies pataforma contendo amortecedores de
protec®o s30, por 1isso, wusados no transporte de
equipamentce de alta precisic como maquinas de moagem,
prensas tipograificas ¢ mesmo equipamentos aeroespaciais.

A melhor acomodag3o facilita nas atividades de
carga e descarga e introduz instalagfes praticas tais como
prendedores para maquinario, cavaletes para chassis de
automdveis e estantes para pegas mecénicas diversas.

A adaptag3o de coberturas removiveis e

protetoras das intempéries permitem eliminar as embalagens
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caras de certos produtos da indastria pesada, como as
bobinas de agoe por exemplo, sem contudo dificultar em nada
o descarregamento.

Muitos compartimentos especials podem ser
projetados para levar um tnico tipo de produto. Produtos
quimicos e minerais podem ser embarcados em recipientes em
ago, calxas de borracha ou ocutros tipos de compartimentos
especi ficos que diferem-se dos padronizados
internacionalmente.

Certos recursos s3o levados em consideragdo em
projetos para o transporte de <cargas elevadas. O
rebaixamento central e a divisdo do vagio em partes
desmontaveis tornam mais simples o carregamento e
descarregamento de equipamentos muito grandes. A
introducio de orificios estratégicos nos element.os
estruturais reduz o peso desnecessario. Todo o peso pode
ser distribuido sobre mualtiplos truques e outros
dispositivos mecinicos combinados de varias maneiras.

VagBies especiais chegam a receber cargas de até 350 ton.

I11.24 - VagZo Goéndola

Os vagdes géndola servem aoc transporte de
grandes volumes de materials; principalmente carvdo,
minério, produtos florestais, em ag¢o e maquinaria. Uma
por¢czo significante , que ¢ estimada pela indastria
ferroviiria a aumentar cada vez mais, tem capacidade para
levar 100 t.

O tipo basico de vagio géndola apresenta as
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laterais .e o piso fixos, podendo existir modelos especiais
conforme seja o carregamento. Cargas muito longas, como
toras de madeira por exemplo, podem ser levadas em vagles
de cabeceira removivel, enquanto cargas volumosas e
granulares, como o minério, em vagSes de piso movedigo
¢ varias portas no piso para o escoamento instantineo D.
Alguns, podem ainda ter suas paredes mais elevadas a fim
de evitar desperdicios no carregamento e conter os
produtos que derramariam mais facilmente se transportados
por paredes baixas, Sempre existe, entretanto, a)
inconveniente destes vagBes n#%o limparem-se completamente
ao descarreé;r ’ exigindo um t.rabalho adicional na
manutengfo.

O virador de vagZo, ou " car-dumper ", € um
mecaAnismo empregado na descarga rapida de vagBes gdndola.
Apds ser fixado a um equipamento giratério, o veiculo ¢
basculado lateralmente até despejar toda a sua carga sob a
acio da gravidade.

Algumas coberturas removiveis s3o projetadas
para os vagdes géndola procurando nIo interferir nos
mecanismos de carga e descarga. Tais capas protegem as
cargas contra as intempéries, evitando a absorgiEo de agua
pluvial, por exemplo. Existem drenos nestes vagles, mas a
sgua acumulada temporariamente j& representa um acréscimo
de peso sobre os trilhos. Certos produtos como as chapas
de aco em bobinas ocu rolo exigem a protegZo de cobertura
removivel.

Comega a surgir atualmente no exterior um novo

tipo de vagZo gondola caracterizado pelo fundo curvoe ou
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paraboélico. Calcula-se ser possivel aumentar com esta nova
concepgdc a capacidade do vag¥o em até 5 ton reduzindo a
sua tara sem todavia alterar o limite total de carga do

velculo.

I1.25 - VagZo Hoper ou Tremonha

0Os vagdes hoper ou tremonha sZo vagles cujo
piso apresenta inclinag®@es de forma a descarregar todo o
seu conteudo apenas pela a¢Zo da gravidade. Classificam-se
em dois tipo=: " open-top " ( topo aberto > ou " covered “
¢ coberto .

Os vag®es de topo aberto sZo mals comumente
usados no transporte de carvio e outras mercadorias de
alta densidade como ¢ cascalho e o minério. A descarga
rapida e a economia no tempo e trabalho de limpeza s3o
fatores fundamentais na sua utilizagfo. Portas bem
projetadas ¢ algumas completamente automaticas > permitem
inclusive que o veiculo despeje sua carga ainda em
movimento.

Os vagSes cohertos surgiram na década de 20
para servir ao transporte de cimento. Atualmente este
veiculo torna possivel o transporte de cargas granulares
e volumes antes somente despachados em pacotes e barris ou
que eram manipulados inadequadamente em antigos vagles
fechadosadapt.ados com portas para grios. Os mals modernos
tém sido equipados com controladores de humidade a fim de
proteger produtos quimicos ou alimenticios e podem até

mesmo receber isolacio térmica e refrigeracZo para
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conservar os produtos pereciveis.

Uma grande quantidade de vagles hoper
cobertos transporta gr¥os de polietileno ou outros
produtos petrogquimicos que constituem a matéria-prima dos
produtos pliAsticos. Uma camada de protegZo anti-corrosiva
se faz necessaria no interior do veiculo e qualquer
contaminac®o deve ser sempre prevenida através de limpeza
apés os descarregamentos. E possivel que um determinado
elemento quimico num carregamentco anterior ataque uma
diferente carga petroquimica no carregamento seguinte.

A prépria corrosfo do vagio deve ser prevenida
quando em contacto com certas cargas. 0 transporte de sal,
por exemplo, ou outros elementos corrosivos podem ser

evitados em vagdes construidos com lgas de aluminio.
11.2.6 - VagZo Tanque

Originalmente usados no transporte de dleo
bruto e derivados de petrédlec hia um século atras, os
vagSes tanque expandiram-se e conquistaram grande parte do
crescent.e mercado das inddstrias quimicas. A sua carga
compBSe-se basicamente de liquidos e semi-liquidos variando
desde sucos de frutas, alcool e xaropes até polimeros,
gases petroliferos e Hquefeitos.

Regras de seguranga foram criadas para os
vagties tanques devido A natureza perigosa de alguns dos
produtos por eles transportados. © Departamento de
Transporte dos Estados Unidos ¢ Department of

Transportation - DOT > regulamenta o transporte em tanques
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de materiais inflamaveis, explosivos, oxidantes, 4&cidos e
outros liquidos corrosivos, gases comprimidos e artigos
venenosos. As especificacBes da AAR cobrem os detalhes
estruturais dos vagBes e tanques para os materiais que n3o
s¥o classificados como perigosos pelo DOT. Equipamentos de
seguranca devem também obedecer certos padrSes.

A densidade do liquido deve ser observada na
utilizacZo do vagZo tanque, respeitando sempre os seus
limites de capacidade volumétrica e de peso. A capacidade
nominal de 100 tons e volume de 130.000 ldtros tém sido
multo usados. A resisténcia estrutural do prdprioc tanque
tem sido aplicada em determinados projetos para transmitir
as esforgos de tragfio e compressio, eliminando com isso
a necessidade de uma longarina central na base. Alguns
tanques apoiam~se sobre pares de truques de seis rodas ou
em travessas sobre pares de truques de quatro rodas em
cada extremidade, aumentando com isso a capacidade
volumétrica para ate 227.000 Htros.

Um revestiment.o interno especial ou
anti-corrosivo torna-se necessirio para transportar
mercadorias sujeitas a corros3io e contaminagBes. Os
reciplentes podem ser em aluminio, madeira ou ago-niquel,
de maneira a evitar danos provenientes da ac3o corrosiva
de certas cargas. Borracha, fibra de vidre e mesmo chumbo
paodem ser Uteis para forrar o tanque.

Ga=zes liquefeitos como o oxigénic e hidrogénic
s¥o tranportados em temperaturas muito baixas. No caso do
hidrogénio em que a temperatura chega a -270°C existem

vag@Ses fabricados com ' thermo bottles ™, ou =seja, dois
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compartimentos separados por vacuo ou isolamento especial.
0 transporte de certos gases comprimides sobre alta
pressic ¢ feito em miualtiplos cilindros de diimetros
relativamente pequenos. Existem, também, tanques com
sistemas de aquecimento para liquidos que necessitem ser

mantidos em temperaturas elevadas.

I1.2.7 - VagiZo Cabuse

O vagfo cabuse ¢ um vagio especial ocupado pela
equipe ferroviiria do trem de carga. Neste s3o feitos os
registros de viagem bem como contatos através do radio com
outros trens e estagBSes. 0O radio ainda permite a
comunicag®o com a tripulacio na locomotiva que puxa o
comboio. Suprimentos, materiais de sinalizacao e
ferramentas de emergéncia sXo também levados all.

Existem dais tipos basicos de vagio cabuse. O
primeiro apresent.a janelas salientes nas laterais para uma
vis¥o mais direta da engrenagem do comboioc em movimento
enquanto o segundo contém uma pequena guarita na cipula do
carro.

As paredes isoladas térmica e acusticamente s3o
importantes para o conforto humano, enquanto geradores

fornecem energia para ¢ radio, luz e refrigeragio.

I14 - Terminologia de Partes Constituintes do Vagfo.

Os vagties de carga formam-se basicamente por

dois= truques mdéveis suportando um estrado e uma caixa.
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Existem, ¢ claro, diversos elementos estruturais que,
variandec em dimens®es ou quantidades, formam os diferentes
tipos de vagSes.

Os truques recebem todo o carregamento sobre um
sistema de suspensio com o propésito de transmiti-lo para
as suas rodas. 0 trugque convencional tem quatro rodas e
possihiita a estrutura ser mais baixa que os antigos de
apenas duas; além de distribuir melhor as reagSes de
contato com a linha. Truques com seis ou maior numero de
rodas s%c utilizados em vag®es de alta capacidade de
carga.

A parte inferior do estrado contém um pequeno
pino ¢ pi¥o > que encaixa-se na face superior do truque
onde existe um disco metilico contendo um orificioc no
centro ( prato de piZo ). Este mecé&nismo, aparentemente
fragil, liberta o truque para movimentos giratorios que
acompanham as curvas do trajeto sem perturbar o apoio da
estrutura. Por nZo ser fixo, ele impede somente os
deslocamentos laterais deixando o vagZo vulneravel para
ser lancado fora da Hnha no caso de um acidente.

O estrado e a caixa do vagdo de carga formam um
reciplente de acordo com a finalidade do veiculo. Os
diferentes tipos de vagio, entretando, tém em comum no
estradec um eixo longitudinal designado " center-sill " ou
viga central e duas travessas de pido. O center~sill, numa
idealizac¥o simplista, pode ser considerado como uma viga
bi~apoiada nos truques e suportando todo o peso e cargas
transmitidas pelos elementos componentes da estrutura

global. As travessas de piZo, como o préprio nome indica,
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s%o transversinas alinhadas ao piso de apoio ( pido > que
cruzam o center-sill acima de cada truque. A figura
¢ 111 > mostra onde estas pegas ficam posicionadas no
estrado.

No caso do vagZo géndola, o estrado ¢ composto
ainda por outras travessas e elementos. Por entre as duas
travessas de piZo distribuem-se travessas ao longo do

center—-sill, denominadas ¥ travessas de apoilo e

mencionadas neste texto como * travessas principais »
que variam em gquantidade dependendo de projeto e do
compriment.o do vagZo. Longarinas secundarias, aqui
chamadas " cordas inferiores ", posicionam-se
paralelamente ac center-sill e interceptam as travessas na
extremidade junto & borda do estrado. A introdugZo ainda
de elementos semelhantes nos outros extremos do estrado e
paralelos As travessas completam o perimetro do assoalho,
reforgcando-o dentro da concepgdo de " caixa " para o vagido
géndola. Outras longarinas com menor se¢Zo transversal,
conhecidas por " suportes de asscalho ", sZo dispostas ao
longo deste com a finalldade de apoiar a chapa de fundo e
aumentar a sua resisténcia.

Nos vagBies fechados lateralmente, elevam-se

sobre a extremidade de cada travessa os " montantes

principais e, entre estes, os " montantes secundarios

O préprio nome ji& indica a prioridade de um sobre o out.ro
na ceontribuic¥o que exercem sobre o conjunto estrutural.

Outros montantes podem ser acrescidos nas quinas do vagdo

de maneira a compor uma " caixa ", sendo que aqui eles

foram designados como cordas de canto Nas duas
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cabeceiras, podem ser acrescentados * reforgos de
cabeceira " Hgando as cordas de canto de forma a
contraventar os dois lados da estrutura. Circundando todo

¢ conjunto no seu bordo superior encontra-se a corda

superior ou " frechal ". As chapas laterais passam assim
a descarregar o carregamento nas cordas superior e
inferior, nos montantes principais e secundarios, e com
vZos pequenos evita que se tenha efeito de flex3o
preponderante.

¢ posicionament.o das pegas descritas

anteriormente, na caixa, pode ser observado na figura

C 11.2 >,

IS -~ O Uso do Aluminio na Construgzo de Vagles

0Oz constantes e elevados aumentos nos pregos
mundiais de combustivel, principalmente no que se refere
aoc oleo diesel, além da nZ%o modernizagdo da frota
ferroviiria tém colocado o setor ferrovidrio nacional em
condico desprivilegiada perante a concorréncia com outros
sistemas de transportes, sejam estes de cargas ou
passageiros. A operagZo dos pesados trens torna-se, ano
apés ano, cada vez mais dispendiosa exigindo portanto uma
urgente reestruturagio na ferrcovia a fim de reconquistar o
mercado perdido e expandir com novas perspectivas para o
futuro.

A concepcio e a construgio de um vag3Zo ou carro
ferrovario, seja qual for o seu material constituinte,

deve essencialmente procurar dispor da menor massa
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possivel sem com isso perder as suas propriedades de
resisténcia mecinica. 0 consumo de energia & certamente
reduzido na conduci¥o de trens confeccionados em material
mais leve e a poténcia de uma locomotiva pode ser melhor
utilizada ac levar comboios mais longos em menor nimero de
viagens.

O aluminio, por apresentar densidade
correspondente a um tergo da do ago, vem a ser um valioso
material na fabricagZo de estruturas onde o peso proéprio
assume uma parcela significativa na carga total suportada.
A sua condicZo de metal leve facilita inclusive o =seu
transporte, manipulacXo e montagem em regities de dificil
acesso. As ligas de aluminio mais resistentes chegam a
fornecer taxas de resisténcia por p#so entre as mails altas
disponiveis entre os metais comerciais, o que torna
possivel economias consideriveis no pesc de uma estrutura.

O baixo peso das ligas em aluminio e a alta
taxa de resisténcia por peso podem reduzir em cerca de
20 ¥ o peso de um vagZ3c em aluminio comparado com um
projeto similar em ago desconsiderando-se o peso dos
truques. Ao diminuir a tara do vag3o permite-se levar uma
quantidade adicional de carga em um mesmo vagio,
mantendo~se constante a carga bruta total, ou aumentar o
nimerc de vagBies puxados pela mesma locomotiva. Em outras
palavras, um determinado comboio composto por vagfes em
aluminio poderid excluir alguns de seus vagles para
transportar a mesma carga que um comboic equivalente em
aco,ou ainda, empregar o mesmoe nimero de vagdes mas poupar

a quantidade de suas viagens. Seja como for, parte do
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consumo de combustivel da locomotiva ¢ eliminado e a vida
ttll de certos equipamentos ¢ aumentada.

Uma composicEo levando 100 vaglSes em ago
durante 100 viagens anuais pode efetuar ¢ mesmo servigo
com apenas 83 viagens no caso de os mesmos 100 vagdes
serem em aluminio com capacidade de carga aumentada em
20 % . Ao final de um contrato de 20 anos, 340 viagens
terzo sido poupadas preservando locomotiva, trilhos,
maquinista e operarios para outros servigos e agilizando a
carga e descarga apenas dos vagBes realmente necessarios;
além, ¢ claro, de cortar despesas de combustivel e
manut.eng3o,

Na fabricacio de vagdies, sejam estes em ago ou
aluminio, outros fatores importantes além da redug3o da
massa devem ser respeitados. Na escolha da liga metilica
adequada ¢ fundamental que =e obtenham resisténcias
mecanicas compativeis com os esforgos solicitantes nos
diversos component.es da estrutura, esforgos estes
resultantes das forcas de operagZo ( trag3o, compressio,
cargas verticais > e cargas acidentais ( choques e
colis®es ). A diminuicZo0 do efeito de fadiga nas pegas vem
a ser influenciada pela absor¢¥o dos impactos e melhor
comportamento da estrutura em fungZo das vibragSes.

As principais propriedades fisicas do ago e
aluminio encontram~se na tabela ¢ IL.1 D).

0 baixo médulo de elisticidade do aluminio, que
equivale a 173 do de ago, exige uma avaliagZo mais
realistica da rigidez e estabilidade elastica do conjunto

est.rutural para prevenir-se quanto a deslocamentos
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Tabela (¢ II1 > - Propriedades fisicas dos

materials ago e aluminio.

Propriedades fislcas aluminio 7000 agco carbono

Madulo de elasticidade

Longitudinal - E (MPad 72.000 210.000

Madulo de elisticidade

transversal - 4§ MPa> 26.000 78.000
Coeficiente de

Poisson - u 0,33 0.28
Peso Especifico

g ( !G‘l/m3 > 27 79
Coeficiente de

dilatacXo térmica 0,000024 0,000012
- ¢ %t

\I Limite elastica -(MPal 235 255

Obs: 1 MPa = 1 N/mm2 ~ 10 kgf/cm2

elevados na estrutura deformada em operagdo. Este mddulo,
entretanto, induz tensBes devidas ao impacto e deformag8es

impostas de cardter localizado. deralmente, os danos
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provocados por choques sobre a estrutura em aluminio
concentram-se em uma regifo em torno do ponto de contato
que deforma-se instintaneamente pela baixa elasticidade
deste rﬁat.erial, sem com isso propagarem~se as outras
Areas. O seu reparo pode resumir-se muitas vezes na
simples reposic2oc do componente danificado.

Apesar do coeficiente de expans3o térmica do
aluminio ser o dobro do de ago, as tensSes térmicas deste
s¥o mais baixas em consequéncia do seu baixo mddulo de
elasticidade. Isto ocorre principalmente no aquecimento
localizade, quando a alta condutibilidade térmica do
aluminio reduz os gradientes de temperatura. A expansio
térmica do aluminio exige um exame mals cuidadoso das
tensSes nas juntas e articulacBes entre componentes
estruturais.

A resisténcia mecanica e o médulo de
elasticidade das ligas de aluminio aumentam em baixas
temperaturas e decrescem acima da temperatura ambiente.
Contudo, para temperaturas abaixo de 100 % as perdas n3o
chegam a ser significativas.

A resisténcia ac foge e ao arco elétrico ¢ um
fator condicionante para a ligag3io de metais. A diferenga
nas temperaturas de fusfo entre o age e aluminio traz um
problema grave na soldagem. Para se alcancar os 1500°0 do
ponto de fusZo do ago a fusZo do aluminio seria atingida
préxima a 60000 tornando praticamente impossivel
soldi-los. Além do mais, existe uma diferenga catdédica
entre estes dolis materiale o que impede que os mesmos

trabalhem em conjunto, sob pena de ocorrer corrosio
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catddica.

Em se tratando de resisténcia i corrosic, o
aluminio ¢ um material recomendado até no transporte de
alimentos e produtos quimicos. A camada protetora por ele
formada permite que os projetos estruturais desconsiderem
uma espessura adicional de prevengZo anti-corrosiva. Esta
protec¥c natural elimina a necessidade de pintura regular
das pegas, dispensando a manutencio que certamente
deixaria os vag@ies fora de circulagZo por alguns dias.

Daevido a esta boa resisténcia & corros3o, os
vag¥es em aluminio tém a sua vida util prolongada. No
transporte de carvio, por exemplo, os vagdies géndola podem
apresentar vida uUtil de 30 anos ou mais, sem necessitar
uma protegfo adiclonal; o que nos vag@es em ago torna-se
um problema frequente. Além disto, existe a possibilidade
de reciclagem de suas ligas que, comc sucata, podem
encontrar um bom valor comercial.

Uma camada adicional, entretanto, deve ser
considerada para compensar a abrasfo. Por ser um material
mais facilmente deformavel o aluminio necessita uma
protecZo que impega que as ranhuras reduzam as secles
trancsversalzs além das determinadas no dimensionamento dos
diversos componentes para efeltc estrutural

A utilizacZo de pecas de aluminio extrudadas
pode facilitar em muito a montagem da estrutura.
Moldando-se perfis com encaixes estratégicos para apoio de
chapa de revestimento interno e recebimento do cordiico de
solda tem-se uma construczo mais rapida e perfeita , ao

mesmo tempo que se reduz a mio-de-obra. As técnicas
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construtivas podem resultar em eccnomia significativa nos
custos de montagem. O comprimento dos cordSes de solda,
por exemplo, padem  ser diminuidos para econamizar
material, tempo e mZo-de-cbra. A malor precisfio na
fabricagXo,entretanto, exige ferramentas e modelos de
confecgZoc melhor elabhorados, implicando com isso na
mecanizacfo da montagem. Estas, acarretam no aumento de
despesas para implanta¢io, que contudo s3o amortizadas a
medida que cresce a quantidade de produgdo.

A modernizac¥e do sistema de transporte
ferroviirio vem a ser portanto uma consequéncia direta das
medidas de otimizacZc no desempenho dos vaglies, carros e
locomotivas. Consequéncias estas que zacarretam na redug3o
de custos de transporte e aumento na eficiéncia do trafego
ferraviirio. Resumem-se, portanto, as seguintes

providéncias :

ad Malor redugZo possivel da tara dos vagles e
aument.o da capacidade util,

b)Y menor custo de manuteng3o,

c) menor consumo de combustivel,

d> menor desgaste das rodas e trilhos,

e) malor vida (til, e

3 maior valor residual.

As propriedades encontradas no aluminio
portanto, implicam em beneficios muito adequados para a

quase totalidade destes propédsitos, que si3o:
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Caracteristicas Beneficios
1> Baixo peso especifico maior leveza
2> Elevadas propriedades mecanicas boa resisténcia
3) Baixo médulo de elasticidade maior absor¢Zo de
impactos
4) Alta resisténcia & corros3o maior vida util

A utilizacZo do aluminic em substituicio ao ago
na confecc¥o de vagBes apresenta vantagens que n3o podem
ser desprezadas. A sua aplicagio estrutural n3o s6 traz
precloscs beneficios para a ferrovia, como ainda expande a
industria nacional de matéria-prima C Hngotes de
aluminio >. Esta tecnologia significa ¢ desenvolvimento
de diversos setores industriais, podendo inclusive avangar

para o mercado internacional.

11.7 - Propriedades das Ligas de Aluminio

0 aluminio comercialmente puro ¢ obtido de
um processo eletrolitico da bauxita. Nesta forma, o seu
limite de resisténcia A tracio apresenta-se em torno de 90
MPa que pode ser aumentado pela adigi3o de outros metais
por tratamento térmico ( heat-treatment. > ou por
beneficiamento a frio ¢ cold working >. Desta maneira, ¢
possivel elevar a resisténcia a tragio para
aproximadamente 165 MPa pelo beneficlamento a fric ou até

550 MPa por tratamento térmico.
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O peso especifico das ligas de aluminio fica
perto de 0,00277 kgf/cms ou quase 1/3 do peso do ago. Seu
médulo de eliasticidade também estis préximo a 1/3 do valor
do maduloc do ago, enquanto que o coeficiente de dilatagfo
térmica equlvale ao dobro.

O limite elidstico para as ligas de aluminio e
convencionado nas curvas de tensZo-deformagZo come sendo a
tens3c que corresponde a uma deformagio permanente de 0,2%
na dimensZc inicial da amostra. Este encontra-se
normalmente entre 65 e 90 ¥ da tensZo ultima de ruptura
para as lgas de aluminio wusadas em aplicagfes
estruturais.

O elementos estrutursais em aluminie podem ser
laminados ou extrudados. O processo de extrusZo molda uma
peca ac forgar a passagem do metal incandescente atraves
de um orificio na forma da segHo transversal desejada.
Este torna viavel a fabricagZoc de perfis impossiveis de
serem obtidos por laminag3o.

As ligas de aluminio s3o designadas por um
sistema indicativo de quatro digitos. O primeiro serve
para indicar o grupo da liga mostradc na tabela ¢ II2 3.
Os dois uwltimos identificam a liga de aluminioc ou sua
pureza. Assim, 1XXX significa no minimo 99,00 *% de
aluminio, 2XXX indica uma liga de aluminic predominando o
cobre como elemento de combinag3o, 3XXX predomina o
manganés, etca.

No grupo 1XXX das ligas compostas por 99,00 %
ou mais de aluminio, os dois udltimos digitos representam

os dols algarismos posicionados A direita do ponto decimal
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Tabela € I1.2 )- DesignagZo para os grupos de ligas

“ Aluminio - 99,00% minimo 1XXX {

Principal elemento da liga :

Ligas de Cobre 2XXX
alumi nio Manganés 3XXX
agrupadas Siliclo 4NXXX
pelos Magnésio SXXX
principais Magnésioc e Silicio 6XXX
elementos Zinco TXXX
de combinac3o Qutros elementos 830X

Séries n3Io utilizadas XXX

na porcentagem minima do metal, enquanto que o segundo
digita indica modificag@es nos limites de impureza. Se o
segunde digite for zero, quer dizer que ndo existe nenhum
controle especial nas impurezas individuals, ac passo que
inteiros de 1 a 9 indicam controles especiais de uma ou
mais impurezas individuais. Desta forma, o numerc 1040
serve para indicar um minimo de 99,40 ¥ de aluminio sem
qualquer controle especial de impurezas enquanto que as
impurezas individuais sZo verificadas distintamente em
1140, 1240, 1340, etc.

O aluminic na forma comerclalmente pura recebe
o numero de liga 1100. Por apresentar alta resisténcia a

corrosio ¢ largamente utilizado em revestimentos que nZo
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requerem alta resisténcia a tragZo.

Nos grupos de ligas de 2XXX a 8XXX os dois
tltimos digitos identificam as diferentes ligas no grupo
sendo gzeralmente os mesmos utilizados no sistema de
designa¢Ses mais antigo. Deste mado, 2014 era
anteriormente representado por 14S, 3003 por 3S, e 7075
por 755 e agora passaram a ser contados consecut.ilvamente a
partir de XX01 nas novas ligas. 0 segundo digito da liga
serve para indicar suas modificagfes, sendo o zero para
dizer que esta ¢ a liga original, enquanto inteiros de 1 a
9 acompanham modificag@es posteriores ocorridas nesta.

As lgas de aluminio classificam-se em ligas de
trat.amento térmico { heat-treatable > e ligas de
tratamente n¥o térmico ¢ non-heat-treatable >. Estas
ultimas abrangem uma série de baixa a intermediaria
resisténcia e s%o compostas principalmente por manganés
C ligas dos grupos 3000 e 5000 >. S3o muito utilizadas na
confeccZo de placas, chapas corrugadas de forro ou na
fabricac¥o de vasos de pressio e tanques de depdsito.

As lgas de tratamento térmico fornecem os
perfis extrudados e fazem parte dos grupos 6000 e 700D0. A
excessZ¥a ¢ feita para a Mdga 6061, que ¢ disponivel
camercialmente tanto em forma de chapa quanto extrudado.

Nos Estados Unidos, a " American Society of
Civil Engineers estabelece normas de projeto e
procedimentos de fabricagZo das ligas de aluminio,
designadas por exemploc como a 6061-T6. Esta Hga tem
especificadas a tensZo de escoamento maxima de 240 MPa e

resisténcia a tracio de 260 MPa, sendo composta de
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pequenas porcentagens de magnésio, silicio, cobre, cromo e
outros metais. E altamente anti-corrosiva e utilizada como
elemento de média resisténcia mecanica.

As ligas da série 7000 sZo as que fornecem as
mais elevadas resisténcias aosperfis extrudados. Apesar
de sofrer considerivel redugcio em suas propriedades
mecanicas durante o processo de soldagem, esta se mantem
mais resistente que a liga 5083, a mais resistente das
ligas de tratamento nHo-térmico. SZo mesmo recomendadas
para a utilizagZo na confecg3o de vagBes ferroviarios.

0 sistema de designagio de témpera usado pela
* Alumintum Company of America " indica o tipo de

tratamento sofrido pela liga. Estes podem ser:

F - como fabricado
0 - recozido

H - enrijecido ¢ strain hardened 2

W - solucio com tratamento térmico - tempera
instivel(solution heat-treated - unstable
temper >

T - tratada para produzir temperas estaveis
outras que F, 0 ou H ( treated to produce

stahle tempers other than F, 0, or H ).

Por raz®es de espago e como este texto tem por
objetivoe primeiro direcionar o projeto estrutural de
vagSes em aluminio, n3o se entra em maiores
considerac®es quanto a caracteristicas de ligas de

aluminio. Para maiores informag@es vide referéncias {3l
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CAPITULO III

VAGAO GONDOLA COM CONCEPGAO DE “CAIXA REFORCADA"

E SISTEMAS COMPUTACIONAIS ADOTADOS NESTE PROJETO

IIl.1 - Concepc3o de um Vagio em Aluminio

A elaborac¥o de um anteprojeto do vag3o gdndola
procurou simplesmente substituir os component.es
estruturais de um vag3o originalmente em ago para outro em
alumi nio. No desenvolvimento do projeto, os truques,
center—-sill e travessas de piZ%o, foram inicialmente
mantidos em ago para prevenir grandes deformag@es no
conjunto estrutural As demais pecas foram t.odas
concebidas em aluminic em substituig3o as anteriores em
aco. Os esforgos internos atuando nos elementos desta
estrutura foram calculados desmembrando-se todoe o vag3o e
aplicando-lhe os devidos carregamentos isoladament.e.
Técnicas mais avang adas de computaco, entretanto,
tornaram possivel fazer uma anilise estrutural de todo o
vag3io comc uma estrutura uUnica, obtendo portanto, uma
simulacZo bem mais proxima da estrutura real. Optou-se,

assim, por adotar um modelo reticulado espacial e fazer
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anilises estaticas ldneares para o vag3io em operagio sobre
os trilhos e em diversas posic@es ao ser basculado.

Desta maneira, idealizou-se uma estrutura na
forma de " caixa reforgada " para chegar-se a uma melhor
distribuicZo dos esforgos internos. O anteprojeto, que
apresentava nos bordos do estrado e nos cantos da calxa
apenas frageis cantoneiras ( resistentes quando feitas em
ago mas sem fun¢gXo estrutural definida em se tratandc de
aluminic >, teve estas substituidas por novos perfis como
reforgo. Os elementos denominados cordas inferiores e
montantes de canto foram assim introduzidos para aumentar
a amarracZo dos elementos estruturais. Suas seclies
transversais tiveram de ser cuidadosamente repensadas bem
como a inclusSo de qualquer outro elemento. Nesta etapa,
verificou-se também a necessidade de acrescentar mais um
refor¢o nas cabeceiras de maneira a enrijecer as chapas
nas duas extremidades do vagZc e firmar ainda mais os
montantes de canto. 0s elementos de se¢Xo transversal
considerados com altura excessiva em relagio a espessura
foram modificados para nZo provocar & instabilidade
localizada em parede fina. A utilizagZo do virador de
vagSes & a bitcla de 1,60 m dos trithos impediu que as
dimens®es externas, tais come altura e comprimento do
veiculo, fossem alteradas.

O pré-dimensionamento geométrico dos diversos
elementos estruturals fol feito procurando-se conceber ao
mesmo tempo o mailor numero possivel em perfis extrudados.
Como a férma de extrus¥o, disponivel no mercado brasileiro

é confeccionada com raio mé&ximo externo de 20 cm, torna-se
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indispensavel que o perfil tenha seglo transversal
constante com dimensSes adequadas a este padrZo. O
" tarugo ", ou seja, o cilindro em zaluminio prontc para
ser extrudado, deve pesar 80 kgf no miximo para que nIo
haja o rompimento pela ag3oc do peso préprio durante o
processo de extrus¥o. Os elementos fora desta condig3o
foram concebidos em chapa dobrada ou perfil composto por
ligac@es soldadas.

Inicialmente, os perfis extrudados foram
concebidos com a lga AA 6351-T6, devido as suas boas
propriedades mecinicas e facilidade de extrusido segundo
recomendaces de representantes da ALCAN do Brasil S.A. Em
alguns casos, estes receberam ressaltos para apoio e
soldagem da chapa interior de revestimento. Os ressaltos
tiveram sua e=zpessura aumentada a fim de compensar a perda
de propriedades mecinicas provocadas pelo aquecimento da
lica durante o processe de soldagem. O aquecimento da
témpera " T " reduz suas propriedades para os nivels da
témpera " O ".

Para as chapas dobradas e perfis compostos foi
escolhida a liga AA 5083 e tempéra “ O " devido 4 sua boa
soldabilidade, resisténcia a corrosZc e por esta ja se
apresentar no menor patamar de propriedades mecanicas nao
susceptivel portanto de novas alteragBes devida a solda.

A tabela C III1 > de materiais apresenta o
tipo de componente estrutural dos elementos do vagZ3o e a

correspondente liga escolhida.
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Tabela ¢ III.1 >- Materiais

Element.c Mat. Tipo Liga
Montante secundario al. ext.rudado AA 6351-T6
Reforgo de cabeceira " “ a
Frechal i # !
Cerda inferior p u .
Montante de canto i t !
Suporte de assoaltho " " !
Montante principal " chapa dobrada | AA 5083- O
Travessa principal " l[perf.composto o
Travessa de plXo aco estrutural ASTM-A-588
Center-sill i l
Chapa revest. interno al. - AA 5083- O

As flpuras ¢ III1 > a ¢ III15 > ilustram

vag3o analisado e seus elementos estruturais.
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Figura ¢ IIL.2 > - Vista da cabeceira.
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1112 - Sistema Computacional Adotado para a Analise

Est.rutural

Adotando-se a idealizag®o do vagdo como um
conjunt.o tridimensional de elementos reticulados foi
necessario utilizar alguns sistemas computacionais que
permitissem obter rapidamente um grande numero de dados
e/oun resultados de analise estrutural. Partindo~se,
portanto, da concep¢¥o de pértico espacial foli possivel
determinar os esforcos solicitantes nas liga¢fes entre o
canter-sill, as travessas, os montantes, as cordas,
reforcos, suportes e o frechal e a partir destes esforgos
verificar os niveis de tens¥es maximas atuando em cada
tipo de componente. Além de possibilitar a introdugZo de
varias modificacBes que se fizeram necessarias, a curto
prazo, ac longo do projeto; a automagZo dos calculos
tornou-se extremament.e import.ante ao reduzir a
possibilidade de erros humanos durante a sua execugdo, bem
como proporcionou resultados de andlise mais préximos ao
da estrutura real e melhores do que aqueles obtidos por
processos simplificados e manuais de analise estrutural.

As anilises de deslocament.os e esforgos
interneos no modelo tridimensicnal, pdrtico espacial, foram
efetuadas por um programa que utiliza o método dos
deslocamentos em comportamento Mnear. No presente caso, o
programa utilizado foi o desenvolvido na COPPE-UFRJ como
tese de mestrado da referéncia 1[4l Trata-se de um
programa altamente interativo com o usirio que pede a este

para que sejam fornecidas as condi¢@es topolégicas da
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estrutura, os dados geométricos das se¢Ses transversais,
os dados referentes &s caracteristicas elasticas e
propriedades dos materiais utilizados, as suas vinculacSes
externas e ainda os tipos de carregamento. Todos os dados
de entrada s30 armazenados em arquivos separados. No
momento ou mesmo apdés a introdug¥o destes valores, estes
podem ser alterados ou mesmo removidos conforme a
necessidade do wusuirio, sem acarretar com isso qualquer
dano aos dados j& digitados.

0s dados topolégicos referem-se aos pontos
nodais segundo suas coordenadas globais nos eixos X, Ye 2Z
e A incidéncia dos elementos estruturais de acordo com os
seus nos inicial e final. Por meio de uma tabela de tipos
de se¢Bes transversais, as caracteristicas geométricas dos
diversos elementos estruturais s¥o fornecidas economizando
meméria interna no microcomputador, jA que muitas destas
secBes repetem-se nos perfis. Os dados geométricos s3ao a
srea da se¢Zo, as areas efetivas em y e z para efeito do
cortante, e os momentos de inércia segundo os eixos locais
vy e z ( eixos principais de inércia > e o momentao de
inércia & torgHo.

As caracteristicas elisticas e propriedades dos
materials utilizados também s3I0 codificadas numa tabela
para economizar memoria. Estas s3o os médulos de
elasticidade E e 0 e o peso especifico do material As
vinculacBes externas s¥%o representadas através de um
cédige  numérice identificando se o deslocamento em
determinado nd vem a ser restringido externamente ou n3o.

A entrada dos dados de carregamento tanto
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pode ser fornecida com as cargas atuando sobre o elemento
estrutural ¢ nc referencial local ou global },como também
diretamente sobre o ponto nodal em relagZo ao referencial
global. Casos distintos de carregamentos podem ser
agrupados numa mesma anilise, para em seguida serem feitas
as combinac@Ses dos resultados conforme as requisicSes da
norma de calculo. Além disto, o peso prdprio pode ser
consideradoc automaticamente.

Durant.e o processament.o da analise
computaciona!, a montagem da matriz de rigidez global fol
feita através da técnica do armazenamento em perfil,
considerando-se as alturas efetivas de coluna segundo
SORIANO [51. Pela necessidade de manipulagiio de extensa
quantidade de dados, tornou-se necessario efetuar o
particionamento do perfil em £rupos de colunas,
denominados * blocos ", que tiveram ainda de ter suas
dimensdes ajustadas de modo a nZo provocar demasiada
transferéncia entre a meméria central ( RAM > e a memdria
auxiiar do tipe disco rigido ¢ Winchester >. Para a
resolugcZo do sistema de equag@es na anilise automatica da
estrutura, o método empregado foi o de Cholesky ainda
cenforme SORIANO [BL

Na consideracZo das condigdes de contorno,
quandc s¥c introduzidos deslocamentos prescritos , a
técnica empregada foi a do nmimero muito grande em SORIANO
(58], Esta ¢ considerada atualmente a  técnica mais
eficiente na consideragic de vinculagBes externas e
corresponde & introdugZo de um apoio elastico de grande

rigidez para o caso de um deslocamento prescrito vir a ser
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nulo. Esta técnica ¢ ainda wutilizada no calculo das
reacSes de apotlo.

Este programa foi utilizado em um
micro-computador do tipo PC-XT de 640 Kbytes de meméria,
contendo um disco rigido ¢ Winchester > de 20 Mbytes e 2
unidades de " floppy disc “ de 85 174", VisualizacBes
graficas adequadas ao projeto foram possiveis através de
um monitor de video monocromatico equipado com uma placa
grafica " Hércules " para aumento de resolucio em tela.

Durante as anilises computaciconals dos esforgos
e deslocamentos, o programa recebeu aprimoramentos de modo
a atender As necessidades surgidas na fase de projeto, a
saber:

a. Acrescentaram-se comandos capazes de
reconhecer e utilizar os recursos da placa Hércules, de
maneira que se possibilitasse a representag3o grafica do
portico espacial em tela.

h. Introduziram-se rotinas considerande as
lizac@es excéntricas ou de né finito, para melhor
representar as ligagBes da estrutura real.

¢. Possibilitaram-se liberacSes em extremidade
de elemento estrutural, para permitir a idealizagZo de
rétulas.

d. Finalmente, adaptou-se uma pesquisa de
valores maximos de esforgos entre os diversos casos e
combinacBes de carregamentos, avallando cada tipo de secdo
transversal utilizada, o que veio a simplificar
imensamente a manipulac¥o dos resultados encontrados e

facilitou a fase de verificagZo de dimensionamento.
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Deve-se observar que apenas a modificagZo do
item b, referente as ligacSes excéntricas, foram
desconsideradas ao longo do projeto. Levando-se em conta o
comprimento deformavel, de pontc a ponto nodal nas
extremidades de elemento estrutural chega-se a elementos
com rigidez menor do que a real, acarretando portanto
resultados mais conservativas em termos de deformacZo da
estrutura.

Apés serem executadas as anilises dos diversos
carregamentos desejados, os resultados fornecem além dos
deslocamentos globais em X, Y e 2, todos os esforgos
normal, cortantes e os momentos de torgdo e fletores nas
extremidades de cada elemento, além das reagfies de apoio
na estrutura. Uma vez obtidos estes resultados, varias
combinacBes podem ser feitas considerando parcelas de
determinados carregamentos segundo as prescri¢@es de norma
de calculo utilizada.

Finalmente, os resultados das varias
combinacBes analisadas =%0 selecionados de forma a
identificar os valores maximos atuando nos nés, auxiliando
em grande parte a etapa seguinte de verificacZo dos niveis
de tensZes nos perfis.

Para este tipo de analise estrutural
encontram-se atualmente no mercado uma crescente coferta de
"softwares”. Os de caracteristicas mais gerais e mais
largamente utilizados no Brasil em microcomputadores s3oc o

SAP80 e o SUPERSAP.
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I11.3 - Sistema = Computacional para o Calculo de

Propriedades @Geométricas

Para a anilise de esforgos e deslocamentos
referida anteriormente ¢ necessario que se conheca de
partida as propriedades geométricas de cada seg¥o
transversal. Elas sX%o a principio a iarea transversal, os
momentos de inércia segundo os eixos principals e o
momento de inércia 2 torg¢Zo, podendo acrescentar-se ainda
as duas Areas efetivas para efeito dos cortantes segundo
os eixos principais da se¢¥o, caso em que, a deformagio
proveniente destes esforgos pode ser levada em
considerac¥o. Esta deformag3o ¢ importante nos elementos
estruturais de grande altura relativamente ao comprimento
longitudinal, que ¢ o caso da maior parte dos componentes
estruturals do vagBo em questio.

Na fase inicial deste projeto, as referidas
seis propriedades geométricas foram determinadas
manualmente. Prevendo-se que ocorreriam inimeras
madificac®es no dimensionamento geométrico de segSes ao
longo do projeto, secgBes estas que na sua maioria nZo
possuem 2 eixos de simetria, preferiu-se empregar um
programa automatico capaz de determinar tais propriedades.
Utilizou-se, entZo, um sistema especifico para o calculo
das propriedades geométricas que concebe os elementos
como sendo de paredes finas e adota a moderna " teoria do
fluxo de tens¥o cisalhante " de MEGSON [7]1 para determinar
as Areas efetivas quanto & deformagZio pelo efeito

cortante. Este sistema foi elaborado por TROYMAN e
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CONCEICAO [8] e determina a Area da seg2o transversal, as
Areas efetivas ao cisalhamento, o centro de cisalhamento,
a constante de torgZ¥o de St. Venant, os momentos

principais de inércia e a diregXo dos eixos principais.

1114 - Sistema Computacional de VerificagZio de Niveis de

Tensies

Uma vez obtidos os esforcos solicitantes maximos
em todas as se¢Bes transversais da estrutura, seguiu-se o
estude com a determina¢Zo do nivel de tensfes atuando
sobre as Areas mals desfavoraveis. Desenvolveu-se para
tanto um programa automitico capaz de verificar estes
niveis em torno de qualquer ponto numa seg3o transversal
Com isso, o grande numerc de esforgos resultantes dos
varios casos de carregzamento e combinacBes de carga
necessarios na simulacfo da estrutura e atuando sobre as
diversas secSes transversais puderam ser avaliados sem
apresentar trabalho dispendioso.

Para cada ponto de segio transversal mails
desfavoravel dos elementos estruturais de parede fina
considerou-se um estado plano de tens®es definido por uma
tens3io mixima normal segundo x < local > e outra maxima
cisalhante, Esta tens¥c maxima normal ¢ encontrada
somando-se os efeitos das acBes do esfaor¢o normal com as
dos momentos fletores, enquanto que a tensfio maxima
cisalhante & computado através da agZo do momento de
torc¥o somada is agBes dos esforgos cortantes.

Neste programa fol implementado ainda o calculo
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automitico da tens3o equivalente através do critério da
energia de distorgZo ou critério de Von Mises [9], ja que
este vem a ser o mais adequado para metais. 0 calculo do
fator de seguranca das pecas estruturais ¢ efetuado logo

em seguida, complementando a analise dos resultados.

II1.41 - Coeficiente de Seguranca e TensZo Equivalente

O coeficiente de seguranga de um estado
tensional corresponde ao numero de vezes que se pode
aumentar simultaneamente todas as componentes de tens3o
para se atingir ¢ seu estado limite dltimo.

No caso do estado uniaxial este conceito é

simples de ser interpretado pela figura ¢ III16 > e &
o

determinado pelo valor n = e
1
()'° ——-
G, n0;=0e
pr— . st [ o.r"”
é
(a) (b) _, (c)

Figura (I11.16> - a. Tens¥o uniaxial
b. Coceficiente de =seguranga
do estado uniaxial

¢. Estado limite ultimo.
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Para o estado multiplo, entretanto, tornou-se
necessario utidzar o concelte de tens3io equivalente
C aeq > de modo a abranger os diversos estados tensionais.
Todo estade tensional pode ser representado por

tensSes principais como ilustra a figura ¢ II147 .

0,
z 0‘2
-_— o
GI
Gy Oy
03
Figura ¢ III17 > - Estado correspondente de

t.ensSes principais.

A tensZ¥o equivalente ( aeq > vem a ser a tensao
num estado uniaxial cujo coeficlente de seguranga
corresponda ao mesmo do estado multiplo equivalente. A

figura ¢ III.18 > mostra esta relagZo e o coeficiente de
o

seguranca fica n = €
& oeq
O coeficlente de seguranga equivale portanto a
ad
n = __l%mi_tg_’ sendo este aproximativo pela possibilidade
eq

da ocorréncia de comportamentos diversos em ambos os

cCasos.
A determinagio de deq ¢ importante na obtengio

do grau de seguranca de qualquer estade tensional e segue
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Y | Gea
G3 02
—_—
0o 03
G, Teq

Figura ( III18 » - TensZo equivalente.

critérios de resisténcia que, comparados =a resultados

experimentai=, determinam a sua validade.

11142 - Critério da Energia de Distorgio.

A determinaciio da deterioragfo ou estado limite
de um elemento submetido a carregamento biaxial ou
triaxial ¢ feita através de critérios de resisténcia ¢ ou
critérioxs de falha ). A execugfo de ensaios experimentais
considerando uma infinidade de combinagfes das
solicitagBSes para os estados maltiplos em que %y a oy # Oq
torna-se impraticavel. Certas hipéteses s3o entZo
estabelecidas para a elaboragio destes critérios, de modo
a viabilizar = comparac3o experimental com os resultados
anali ticos. Para os materials ddacteis; ou seja, aqueles
onde ocorrem grandes deformagdes permanentes

¢ escoamento ), o critério de Von Mszses ¢é o mails
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recomendado.

A teoria da energia de distor¢¥o méaxima, ou
ainda hipétese de Huber-Hencky-Von Mises [101, utiliza do
artificic de em um estado tensional mualtiplo decompor a
energia de deformag¢do linear maxima em uma porgio
considerando ¢ estadc homogéneo (v ) e outra parte
levando em conta  somente a distorg¢3o ( d ), e admite que
esta ultima venha; a ser a resposavel pela deteriorag3o do
material. Segundo observagBes experimentais, os materiais
homogéneos s3Zo capazes de suportar tens@ies hidrostaticas
muito elevadas produzindo alterac@es no volume sem contudo
sofrer o escoamento. A porgdco da energia que causa a
distor¢io e portanto produz a alterag8o de forma no
elementc ¢ a causadora do escoamento. A fligura ¢ IIL12 >

representa a referida decomposigfio do estado de tenstes.

0 P P 0,-P 0x-P

(v) {d)

Figura (¢ II1.19) -DecomposicZio do estado de

tensies,
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Assim, a energia total de deformacio do
material tensionado equivale 4 soma da energla de
deformacfoc correspondente i variagZo de volume ¢ v ) com a

energia de deformagZo da distorg3o ( d > com a notagZo:
u=u +u
v

Esta equagio expressa em termos das tensdes

principals se escreve.

1

_ 2 2 A
u = _T[( o1+ az-l- 03) 2v € 0‘102+ 0'10'34- 0203) ]

Sabhendo-se que no estado hidrostatico ( v 2 a

0'1 + 0'2+ 0'3

tensfo atuante & p = 3 , 0 valor de u, pode
ser escrito scb a forma,
1 3p 2( 1 - 2v 2
- oe— Dy - N
uv_ZE { 3¢ 2v (3 21= 58
1 - 2v 2
€ -~
u, = —gp— (ot o, Y o)

Como u 4 =u-u ., obt.ém-se,

1+ w

2
ud- —%E [ (o"1 o'z} + (¢

2 2
2 0'3) + (01 03) 1
Acredita-se que ¢ estado Hmite seja atingido

assim que a energia de distorg3o por unidade de volume

equipara-se A de um ensaio uniaxial.
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_ 1+ » 2 2 (1+p)a‘ez
l"c:l- G6E (ae+ae)- 3E

2 1 2 2 2
cre = 5 £ (01 o'z) + (az 03) + (01 0'3) 1
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CAPITULO IV

ACDES EM VAGAO GQONDOLA

IV1i - Introdugio

As especificacBes para projeto, fabricagio e
construc3o de vaglies de carga utilizadas neste trabalho
foram retiradas do ' Manual of Standards and Recommended
Practices - Specifications for Design, Fabrication and

Construction of Freight Cars publicado pela Association
of American Railroads -~ AAR [11]. Tais normas descrevem
as recomendac®es a2 serem respeitadas nos  projetos
estruturai=, sem pretender, contudo, excluir outras regras
capazes de auxiliar na elaboragZo destes.

O manual da AAR prescreve quais devem ser as
ac¥es a serem aplicadas separadamente ou em combinaclies &
estruf.ura. Algumas destas prescri¢ges foram utilizadas
just.amente como orienta a referida norma americana. Para
determinados carregamentos, entretanto, optou-se por fazer
adaptacSes de acordo com as condig@ies do presente estudo.

A referida norma n%¥o estabelece os limites méximos de

deformac%o da estrutura, tornando-se em parte inadequada
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para o caso do aluminio, jA que a grande deformabilidade
deste material ¢ um dos principais estados limites de sua
utilizagso. 0 fato ainda desta norma apresentar
carregamentos para modelos simplificados de calculo e nio
para modelacBes estruturais mais realisticas faz com que
as cargas apresentadas sejam conservativas, e podem
inclusive inviabilizar o projeto em aluminio.

Os casos de carregamento encontram-se

relacionados a seguir:

IV2 - CGasos de Carregamento

Iv.214 - Peso Préprio

A norma AAR, no item 412, especifica que o
peso proéprio dos elementos estruturals seja sobreposto
proporcionalmente aos respectivos elementos ou distribuido
uniformemente sobre a area do assoalho. Para os veiculos
de cargza, este pode ainda ser adicionade a4 carga Gtil e
considerado como parte dela.

No programz de microcomputador utilizade, o
peso prépric foi considerado de forma automatica incidindo
zobre os devides elementos estruturais. Como o peso da
chapa de aluminioc de revestimento interno do vagZo ficaria
excluido nesta considerag¢3o automatica de carregamento,
procurou-se através de um artificio de calculo considerar
o peso préprio total do vagZo. Primeiramente, calculou-se
pelo programa o peso proprio total dos element.os

estruturais do vagfo. O peso prépric da chapa fol
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calculade manualmente para gque somado com o valor
encontrade anteriormente fosse obtide o peso total do

vagfo e a relag3o de acréscimo deste peso.

Relag3o de Peso est. s/ chapa + peso est. ¢/ chapa

acréscimo no =

pesc estrutura Pesc da est. s/ chapa
Aumentando-se os pesos especificos dos

materiais constituintes do modelo tridimensional nesta

relac¥o foi possivel considerar-se o peso da chapa de

aluminio aut.omiticamente na analise do modelo estrutural
Neste modelo, foram excluidos os truques pois

os apolos foram considerados como sendo os pies.

IV.2.2 - Carga Util ¢ Live Load 2>

Para a consideracZc do carregamento acidental
dd minério, a norma especifica percentuais de carga
aplicados ao longo do vagZo de acordo com o item 4133,
de forma a cobrir possiveis situacBes mals desfavoraveis.

Das cinco hipdteses especificadas para o vagio
géndola, apenas trés foram consideradas no presente estuda
vistc que as duas restantes n¥o eram as mais desfavoraveis
e nem provaveis de ocorrer na estrutura real em anilise. A
figura ¢ IV1i > refere-se as hipéteses utilizadas para a
carga Util de minério e a tabela (IV1l > apresenta as
cargas aplicadas nas barras segundo os cédigos LB2A, LB2B

e LB2C designados para as diferentes hip&teses.
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Figura ¢ IVl ) - Hipdteses utilizadas para a
carga util de minério
C item Q.I1.411 da AAR 2.
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Tabela ¢ IVl > - Distribui¢gSo da Carga Util

¢ Item 4133 da AAR >

Capacidade do vagio: 95.000 kgt

p/ carga P aArea de dis-

Hip&tese atil ket pﬂ.ribuir;ﬁo de
. =3 2
e cm carga  (cm’ )

LB2A | | P L i 100 0,368 |[292,7x882,6

| ! = 258337

LB2B P | 100 0,445 [ 292,7x730

T | | T = 213671
730
LB2C P p 30 0,360 [292,7x270,4
= 79146
Iv.23 - Carga de Tragdos/Compressio Longitudinal

{ Draft/Buff Load >

A estrutura deve ser capaz de sustentar uma
carga de tracio ou compressio de 158.760 kgf, aplicada nas
extremidades do center-=sill, correspondente as forgas para
“aparar” ou “puxar” o engate durante =as operagles do

vagfo, conforme definido no item 418 da AAR.
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Valor da forga normal aplicada no center-sill:

LB3A — + 138.760 kgt

LB3B — - 188.760 kgf
IV24 - Carga de Compressio Critica ( Compressive End
Load >

Pelo item 419, uma carga compressiva critica
de 4853.390 kgf deve ser aplicada nas extremidades do
center-sill sem que as tensBes induzidas resultantes
excedam as tensSes de reférencia descritas no item IV.3

adiante.
IV25 - Press3o Lateral ( Lateral Forces 2

A press3o lateral provecada pela carga de
minéric nas paredes do vag¥o géndola ¢ especificada no
item 41141 e distribui-se verticalmente de maneira a
ser m.éxima na lHnha do assoalhe e decresce uniformemente
até se anular na superficie do carregamento. Para o caso
de vagSes abertos no topo, a AAR apresenta a fdrmula

P= 1,2W(Ch+1) 17 sen¢

1 + sen ¢

onde: P = forga lateral (bs/foot of length)
W = peso do carregamento ( lbs/cu ft >
h = altura de carga ( ft ),

¢ = angulo estatico de repouso ¢ 257
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Assim, utilizando esta férmula fol calculada a
pressic lateral e, considerando o efeito da chapa lateral,

descarregada esta agZo nos montantes e cordas de canto.
IV.2.6 - Carga de Levantamento ¢ Jacking Load 2>

O item 416 da AAR prescreve que 40 % da
carga bruta do vag¥o seja aplicado em cada macaco
¢ jacking pad > sem que as tensBes excedam a resisténcia
de escoamentao. Os macacos devem ser posicionados

preferencialmente sob os extremos das travessas de pido.
1¥.27 - InclinacZo da Carga ( Leaning Loads >

Os efeitos de inclinacZ%c de carga estio
descritos no item 41142 da AAR e foram calculados

tomando-se 75 % da carga limite uniformemente distribuida.
IV.28 - Descarregamento

As acBes e condi¢BSes de contorno adotadas no
modelo de descarregamento do vagio simula condigBes
préoximas das reais apresent.adas no car-dumper.
Consideram-se rotacfes de 90° e 1800 do modelo como as
situagies mais desfavofaveis de ocorrer na pratica.

Para o gire de 20° considerou-se metade do
carregamento de minério atuando numa das laterals do

veiculo, acrescido do pesc préprio da estrutura na mesma
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direcXo. Soma-se a estes uma carga nodal equivalendo a
metade do pesc do truque posicionada em cada piZo, isto
porque o truque acompanha o giro, quando entZo metade de
seu peso se descarrega no car-dumper e a outra metade no
préprio vagZo através do pino de pi3do.

Para o giro a 180° considera-se somente o peso
dos truques mais o pesoc préprio do vaglo descarregado.

As outras especificac®es da norma que n3o foram
mencionadas aqui puderam ser desprezadas na analise por
nZo representarem situagcio mais desfavoravel de calcule ocu
ainda pela necessidade de uma comprovagfo experimental.
Este & o caso, por exemplo, da carga de impacto onde
optou-se por analisar em um dos extremos do protétipo a
ser construido.

A tabela CIV2 > apresent.a oS codigos

utilizados para os carregamentos basicos.

IV3 - Casos de combinacXo e margem de seguranga

Cada elemento estrutural do vagZo gdndola deve
ser investigado para a sua condigZo de carregamento mais
critica que tanto pode resultar de cargas isoladas quanto
de combinacBies que possem ccorrer na realidade.

Na combinacZo dos casos de carregamento estes
recebem coeficientes de majoragioc de cargas fixados na
norma. Os fatores devem ser multiplicados as cargas de
projeto que atuarZfo na estrutura Pelos critérios da AAR
estes variam de 1,0 a 2,25 e encontram-se resumido=s no

quadro J-4-1001 e transcritos aqui na tabela ( IV3 ) das
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combinagdes dos casos.

Tabela ¢ IV.2 > - Carregamentos Basgicos

C4abIgo DESCRICAO OBS
LB1 peso préprio gerado
automiticamente
LB2A
LB2 minério LB2B
LB2C
LB3 tracZos/comp. leongitudinal LB3A - trag¥o
LB3B - compress3o
LB4 compressic critica -——
LBS pressfo lateral ——
considerado em
LB6 levantamento modelo especial
LR7 descarregamento LB7A
LB7B

“ LBe

inclinacZo da carga
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- Fator de Carga

CARREGAMENTO BASICOS FATOR DE
COMBINAGCZAO
NOME CODIGOS CARGA
PESO PRGPRIO LB1
+
1 MINERIO LB2A 1,8
+
TRAGAO LONG. LB3A
PESO PRGPRIO LB1
.'..
2 MINERIO LB2B 1,8
&
TRACZO LONG. LB3A
PESO PRGPRIO LB1
+
3 MINERIO LB2C 1,8
+
TRACZO LONG. LB3A
PESO PROPRIO LBt
+
4 MINERIO LB2A 1,8
+
COMP. LONG. LB3B
PESO PRGPRIO LB1
+
5 MINERIO LB2B 1,8
+
COMP. LONG. LB3B
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u CARREGAMENTO  BASICOS FATOR DE
GOMBINACZO
NOME CODIGOS GARGA
PESO PRSPRIO LBt
+
s MINERIO LB2¢ 1,8
i +
[ comp. LONG. LB3B
PESO PRSPRIO LB1
7 + 2,25
MINERIO LB2B
PESO PROPRIO LB1
8 + 2,28
MINERTO LB2C
PESO PROPRIO LB1
+
9 MINERIO LB2B 1,0
+
COMP. CRITICA LB4
PESO PROPRIO LBt
+
10 MINERIO LB2C 1,0
+
GOMP. CRITICA LB4




“ CARREGAMENTO BASICOS FATOR DE
COMBINACAQ
NOME CoDIGoS CARGA
PESO PRGOPRIO LB1 1,8
+
MINERIO LB2B 1,8
11 +
TRAGAO LONG. LB3A 1,8
+
PRESSAQ LAT. LBS 1,5
PESO PROPRIO LB1 1,8
+
MINERIO LB2C 1,8
12 +
TRAGAO LONG. LB3A 1,8
.'.
PRESSAO LAT. LB5 1,5
PESCO PRCOPRIO LB1 1,8
+
MINERIO LB2B 1,8
13 +
CGOMP, LONG. LB3B 1,8
+
PRESSAC LAT. LB5S 1,5
PESO PROPRIO LB1 1,8
.!.
MINERIO LB2C 1,8
14 +
COMP. LONG LB3B 1,8
+
PRESSAO LAT. LBS 1,5
]
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0s carregamentos correspondentes ac giro de 90°
e 1800, bem como o carregament.o de levantamento
C jacking load >, foram processados isoladamente e
separados dos demals carregamentos pelo fato de suas
condicBes de contorno diferirem das dos demais.

Por ser excessivamente conservativo, 0
carregamento de inclinag%o de carga ( leaning Iload )
tamhém fol processade isoladamente.

Segundo a AAR, a margem de seguranca se calcula

pela férmula

TensXo de Referéncia

Margsem de Seguranca = -1
Tensio Atuante

A tens¥o de referéncia no projeto assume o
valor da tens¥c de escoamento do material ou 80 % da
tensioc de ruptura, considerando-se o menor dos dois
valores, ou também a tensZo critica de flambagem de acordo
com a combinacZo de carregamentoc conforme apresentadc na
tabela ( IV.3 ). A tens¥o atuante, tem a conotagio de
tensio de cisalhamento ou normal equivalente e © quociente
tens¥o de referéncia pela tensSoc atuante fornece o fator
de seguranca que deve ser igual ou maior do que 1 para se

ter seguranga no dimensionamento de determinado elemento.
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CAPITULO V

MODELAGAOQ ESTRUTURAL ADOTADA

Vi - Introdugfo

Apéds serem introduzidos os montantes de canto,
am cordaw inferiores e um maior numero de reforgos de
cabeceira no anteprojeto do vag¥o géndola, partiu-se para
uma modelacZo tridimensional capaz de bem representar
matematicamente o comportamento da estrutura real
Discretizou~se inicialmente t.odo o vag2o em elementos
estruturals com pontos nodais referenciados a um sistema
de coordenadas globais de modo a permitir a utilizac3o
de um programa automitico na fase de analise de
esforgcos e tens®es. Para isto foi necessarico obter para
cada elemento todas as suas propriedades geométricas de

secfo transversal.

V.2 - ConsideracBies a cerca da Modelagc¥o Tridimensional

Uma vez obtido o centro de gravidade para
cada seglo transversal, construiu-se s} modelo

esquematizado nas figuras (Vi) e (V2 )3 fazendo-se
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as seguintes consideragBes :

a) Os pontos nodals surgem nas intersegfes das
linhas neutras.

b) Por imposicZoc do programa de somente
analisar se¢Bes transversais constantes, os elementos de
seclo transversal variivel foram considerados como
formados por um conjunto de tramos de segZo constante
ligados através de pontos nodais. Tais elementos sXo
os montantes principals, travessas principais e de pi3o.

¢c) J& que os reforgos de cabeceira requerem nés
nos montantes de canto, os tramos dos montantes
principals ter3o seus nds alinhados a estes.

a> As travessas foram subdivididas nas
intersecties com os suportes de asscalho.

e As analises com os carregamentos LB1,
LB2, LB3, LB4, LB5, LB6 especificados pela norma e
indicados na tabela (¢ IV.2 > poderiam ser feitas apenas
com um dos gquadrantes do meodelo considerande condigSes de
simetria existentes no vagio, como illustrade nas figuras
C V3 ). Para os casos de descarregamento entretanto,
verifica~se a necessidade de se considerar metade do vagZo
com simetria no eixo X, 4 que este recebe forgas
aplicadas lateralmente como indicado nas figuras

C ¥4 D
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(b)

Figura ¢ V.3 > - Consideragiio das simetrias do
vagio para efeito do
carregamento em apenas um dos

quadrantes.
¢x

r4 Y
S e —
VISTA SUPERIOR CORTE ¢ X
TRANSVERSAL
(c) {d)
Figura ( V4 > - Consideragiio da simetria no

eixo transversal do vagfo para

efeito do seu descarregamento.
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Uma primeira analise foi realizada com o modelo
do vazZc inteiro e seus resultados comparados com os do
modelo de meio vagZiio a fim de testar a exatiddo do
referide programa automatico. Apods verificado que os
resultados no modelo integral eram coerentes com os do
meio vag¥o , passou-ze a trabalhar somente com este
ultimo. Preferiu-se discretizar-se meio vagio com a
eixo de simetria na dire¢Zo transversal para que este
pudesse ser utilizadoe tanto para a simulagZo de operagdo
em linha como em situagio de descarregamento. A
discretizacZo de metade do vagio géndola pode ser vista na

figura (V5.

V.3 - Critérios Usados na NumeragZo dos Elementos

E=struturails e Ponto=s Nodais

A numerac3o dos pontos nodais estid ligada a
dois aspectos a =saber: distribui¢Zo dos coeficientes n3o
nulos de matriz de rigidez global e condicionamento desta
matriz, Mantendo-se pequenas diferencas entre as
numerac®es dos pontos nodais. extremos dos elementos
estruturais, os coeficientes nZo nulos da referida matriz
espalham-se aoc longo de sua diagonal principal e tornam
eficientes as técnicas de armazenament.c por banda e por
altura efetiva de coluna. Esta udltima ¢ a utilizada no
presente programa dentro da concepgZo de operar estas
alturas efetivas em blocos com uma sisteméitica de manter
em cada instante e em memdria RAM apenas ¢ nimerc de

blocos que esta meméria comportasse, sendo os demais
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alocados na meméria auxiliar em disco rigido.
Procurando~se numerar inicialmente a parte mais flexivel
da estrutura seguida da parte mais rigida, tem-se um
melhor condicionamento de matriz de rigidez, isto ¢, uma
matriz na qual o efeito do erro de truncamento dos
computadores digitais nesta matriz ¢ menos significativo.

Na numeragio adotada procurou-se, a medida do
possivel, atender a estas duas idéias basicas.
Numeraram~se, entfo, os pontos nodais da seguinte forma:

=) Ds nés e elementos ( tramos 2} dos montantes
principais receberam numeragzo crescente no sentido do
frechal para a base e de modo a manter uniforme a
diferenca entre os néds dos elementos ao redor do vagdo.

b> A numeracioc dos pontos nodals e elementos
no frechal circula ¢ topo do vagZo num uUnico sentido;
anti~horarico no caso.

c) A2 numeracBes nas laterais de todo o
vag¥ce procuram acompanhar o mesmo raciocinio dos montantes
principais e frechal aumentando a medida que
aproximam-se do assoalho ou afastam-se no sentido
anti-horarico para o observador colocado acima do vag3o.

A figura ¢( V6.a 2 ilustra o sentido crescente
da numeracZoc nas laterais.

d> Como (e} center-sill ¢ a peca mais
rigida na infraestrutura, as numeragdes dos pontos
nodais e eslementos das travessas aumentam préximas a ele
e reduzem nas extremidades junto as laterails.

e As numeracdes dos nés e elementos
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componentes dos suportes de assoalho e cordas
inferiores também seguem ¢ racioccinilo das travegsas.
A figura (¢ V6b > ilustra o sentido

crescente da numeracfo no assoalho.

| |

la) to)
Figura ¢ V.6 > = a. Sentido do aumento da

rigidez nas laterais
b. Sentido do aumento da

rigidez no assoalho.

V.4 - Referecial Local

0 gistema de referéncia local ( xyz ) serve
para definir grandezas ao nivel de elemento estrutural 0
ponto nodal inicial * j§ " fixa a origem do sistema
numa das extremidades do element.o unidimensional e
direciona o eixo x passando pelo ponto nodal final
"k " localizado na outra extremidade. O= outros

dois eixos ortogonais " y " e z" s30 posicionados
coincidentes com os eixos principais de inércia da seg3o
transversal do elemento. Para o casoe de pdrticos

espaciais, onde cada ponto nodal apresenta ate seis

deslaocamentos nodais, os esforgos solicitantes s¥o:
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esforgo normal, dois momentos fletores nas diregBes y e
z ( My e Mz ), esfor¢cos cortantes nas diregles y e zZ
CQy e Qz > e um momentoc de torgio ¢ T ). A figura

C V7 2> mostra estes esforgos.

Figura ¢ V.7 )= Direg3o dos esforgos

solicitantes na barra.

No programa automatico, as componentes de uma
grandeza vetorial no sistema de referéncia global podem
ser transformadas para um sistema local e vice-versa
através de matrizes de rotag¥o. O vetor representativo
desta grandeza pode ser decomposto nos dois sistemas XYZ
e xyz fornecendo uma relagfo entre as =suas componentes
como ilustrado na figura ¢ V8 ) - rotagdo de eixos.

Trat.ando-se de elxos tri-ortogonais;
conhecendo~se a incidéncia do elemento e as coordenadas de
seus pontos nodais extremos no referencial global, e uma
vez arbitrado que a orientag3io do eixo local "x" sempre
parte do né inicial para o né final, as equagSes
matematicas formuladas para calcular a matriz de rotaglo

do elemento de pértico espacial necessitam apenas que
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Figura ¢ V8 > - RotagZo de eixos para um

elemento de pértico de
comprimento 1, inclinade em

relac3o ao referencial global.
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=meja fornecido o &ngulo formado pelo eixo "y" e
a direg3o " Yy " do referéncial global. Este &4ngulo pode
ser obtido através de trés rotagBes sucessivas do
referéncial local xyz e ¢ identificado como sendo o
angulo beta. O sentido anti-horario define o valor
positivo de beta.

Quandc o elemento de pdrtice espacial ceincidir
0 =eu eixo geométrico X local com o eixo Y global, e
ngulo alfa ¢( ou seja, o Aangulo formado pelo eixo de
reférencia global X com a projegfo do elxe x no plano XZ 2
deixari de existir como pode ser ohservade na figura

C V9 2. Nestes casos define-se o angulo beta igual a 900

ou 2'?00 conforme o sentido positive do eixo " x "
coincida com o sentido positive ou negativo do eixo " Y "
respectivamente.

Em dois elementos estruturais =simétricos,
tomou-se o cuidado de escolher os eixos locais
posicionados de tal forma due os esforgos normais
tivessem o mesmo sinal, os cortantes em vy idem, e os
cortantes em z sinals contrarios. Tal medida objetivou
definir uma regra geral que facilitasse a interpretacio
dos muitos resultados fornecidos em diversas analises do
vagio em quest3o. Assim, os eixos de referéncia

loczl ficariam ceme representadeo na figura ¢ V.10 J.
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N —, el
A\ 8 ) X=Yg
y 6 ]
z:=2§
(a9}
"
x= X§
(b)

Figura < V9 > - Rotagfio de eixos para o elemento
de pértico espacial coincidente com o eixo Y global

a. rotacZo do eixo i 90°, b. rotag¥o do eixo a 270°.

EIXO0
LONaITUDINAL

£1X0
TRANSVERSAL

Figura ¢ V10 > - Posicionamento dos
referenciais

locals nas travessas.



94

Definido o referencial local de um elemento em
um dos lados do eixo longitudinal do vagdo, para se
definir o referencial para o elemente que lhe &
simétrico, basta acrescent.ar 90° a0 angulo heta e
permutar os momentos de inércia nas diregSes vy e Z,

conforme illustra a figura ¢ V11 3.

I | L |

/z z 90° y 3:=B+90°
z
= x 7 /x Ty, 12

val

I, 1
y» 2
L y L} I
~ 7
alterando §
(a) (b) (c) (d}
Figura ( V11 > - Definic¥o do referencial
local para um elemento simétrico.
As diregfies " x " nos referenciais locais

ficam esquematizados segundoe o modelo representado na
ﬂgura. { V12 2.

Apés calculadas as propriedades geométricas
das gecBes transversais e localizadas as  direg¥es
dos eixos principais de inércia, encontraram-se os
correspondentes Angulos beta e organizaram-se os
elementos estruturais segundo os referencials locais

mostrados nas figuras (¢ V13 > a ¢ V22 2.
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26

b

REFORCO DE CABECEIRA

Figura ( V.14 > - Referencial local

reforgo  de cabeceira.

no

v

A o

MONTANTE DE CANTO

LY Y

Figura ¢ V.15 > - Referencial local no montante

de cant.o.
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MONTANTE SECUNDARIO h

Figura ¢ V.16 > - Referencial local no montante

secundirio.

FRECHAL

Figura ¢ V17 > - Referencial local no frechal
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CORDA INFERIOR

Figura < V18 > - Ref erencial local na

corda inferior.

SUPORTE DE ASSOALHO

Figura ( Va9 >y - Referencial local no

suporte de assoatho.
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TRAVESSA PRINCIPAL

Figura C V.20 > - Referencial local na

travesss principal.

N
HR
A

X,

Ny

z
i X
it L4 R ,
z .
/\\ ¥ AN Y N\
g
y
X
N 1 ¢
v z
'\
AN

- X
TRAVESSA DE PIAO \

Figura ¢ V.21 2 - Referencial local na

travessa de piZo.
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i
4

CENTER-SILL x X

Figura ¢ V22 > - Referencial local no

center-sill.

V5 - Materials

() center-sill e as travessas de pi&o do
vagio foram em uma primeira etapa mantidos em ago
pensando-se inclusive no aproveitamento de pecas dos
veiculos mais antigos. Todos os outros elementos
estruturais foram concebidos em aluminio, podendo ser
extrudado, em chapa dobrada ou perfil composto.

Por razfes técnicas da ALCAN do Brasil SA, o=
perfis extrudados devem ter diametro maximo de seg3o
transversal nZo superior a 20 cm e o tarugo de confecgio
de peso n¥o superior a 80 kgf. A liga usada & a AA 6351
devide as suas boas propriedades mecinicaz e facilidade de

extrusio.
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Perfis compostos ou em chapa dobrada ser3o em
Hea AA 5083 tempsra " O " devido 4 sua boa soldabilidade,
re=sisténcia a corros3c e por esta ji se apresentar no
menor patamar de propriedades mecanicas.

A relagdo dos materiais utilizados encontra-se
na tabela de materials C I111 > do capitulo II1.
O=s valores do madulo de elasticidade longitudinal
C E D, madulo de elasticidade transversal ( 4 > e peso

especifico sZEa os =zeguintes :

b

- Ago estrutural
E = 2050000 kgf-/cm2
G = 788462 kgf/cm2

p = 0,0077 kgf/cm3

2 - Liga de aluminio AA 5083
E m 720000 kgf/cm2
G = 270000 kgf/cm2

@ = 0,00265 kgf/cm3

3 - Liga de aluminic AA 6331
E = 700000 kgfr/cm2
g = 265000 kgfrs/cm2

p = 0,00271 kgf/cm3

V46 - Considerag®@es Quante ac CaAlculo das Propriedades

Geométricas

Para o caso de secSes transversais formadas
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por dois tipos diferentes de material, ago e aluminio
por exemplo, pode-se fazer as seguintes consideragles

segundo TIMOSHENKO [121:

1 - Tem-se a energia de deformag3o elastica

lHnear escrita sob a forma:

d

@@ u-i/zfcmz/zl > dx + ..
r 4 zZ

.
r4

| | onde, Elz - Eac;olzac;o M Eallzal

Figura ¢ V.23 > ~ Segio heterogénea

Sﬁbende-se ainda que o médulo de elisticidade
do ago ¢é idgual a trés vezes o do aluminio, pode-se
considerar uma seg3o tada homogénea em ago
reduzindo-se proporcionalmente o momento de inércia da
parte de aluminio; ou seja,

Elz - Eat;o C Izac;o + 1/3 lzal >

2 - Supondo-se valida a hipétese das segSes
planas, em uma vigs =ubmetida & flex3o, a deformaglo
longitudinal ao longo de sua altura varia
linearmente como mostra a figura ( V.24.a ).

N3o se pode i priori precisar a localizag8o do

eixo neutro nesta se¢¥o, a menos do caso da secg¥o

simétrica e com flex3oc nce planc normal a este eixo de
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simetria, quando entZo o eixo neutro coincide com o eixo
de simetria.

Obtendo~se as tenstes normais através
da multiplicac3o da deformac3So ao longo da =ecio
pelo =2eu correspondente médulo de elasticidade ( lel de
Hooke 2, pode-se fazer o diagrama da figura ( V.24b 3,
onde supde-se Ez > l':‘.1 no caso dos indices 1 e 2
corresponderem as seglSes em aluminio e ago,
respectivamente. Tem~ze, assim:

Gxi-Eisi-kEiy

Yz = By % =kKE vV

com vy sendo a distincia medida a partir do eixo neutro

e k a curvatura.

; A 0.=E&,

(n

en— 72277

%

Y | 5

€. e *E2€e

N
AN
R
TN
I
R

{a) (b)

a—

c )

Figura (V24> - Diagramas de tensZosdeformacio prs a =mecio

com diferentes materiais e segcio homogénea correspondente.
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Observando-se que a resultante da forga normal

na secXZo deve ser nula quandoe o elemento estia sujeito a

H

lex3o simples , tem-se,

yvdi + E _J'alydA-O

Eago f ago al

Eago cfaqo v dA +i/3_]‘al y dA > =0

Por defini¢io, a posicia do centro de

gravidade &

<>
1

f aa

Pode-ge ent3o, idealizar uma nova segio

tal que mantendo as distancias y até o eixo neutro, se
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substitua uma das Areas por uma equivalente do outro
mat.erial, sem modificar o centro de gravidade da =egio
como indica =2 figura ( V.24.c ). Neste caso, pode-gse
encontrar o eixo neutro simplesmente considerando a

se¢do homogénea, no material ago,

J‘ ydA + 173 [ y dA
ago Jal

}’
A total

-

+
F(Alamy*) Etcaial/:s) y; 1

+
[Aiaco (Aial/3>]

Y

3 - A rigidez 2 torgio, Glx ;Jdambém pode
ser adaptada para a presenca de dols tipos de materiails,
analogamente ac casc da flex3o simples. Conhecendo-se a
proporgiEce de Gar;o = 3 Gal pode-ze escrever:

u=1/zj'(Mt2/01x>dx

+
onde, Glx = Ga.’;o L Ixa;o C Ixal 7 3 31
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Ob=zervando~se, ainda, que o momento de inércia
a4 torg3o Ix independe da posigio da linha neutra, pode-ze
desta vez reduzir o comprimento da parte em aluminioc a
proporgio necessaria para que a segio em parede fina
aberta corresponda a uma se¢io homogenelzada no material
em ago. Ista feito, o fluxo das tens@es cisalhantes

relativas A torcHEo nio sera interrompido, figura ( V25 ).

1{—
Mt
. ‘\ =
aco a/3

m ___l

4 7~ — - L
aco + al aco

Figura V255 - Fluxo das tensSes cisalhantes

relativas 2 torgZEo e correspon-

dente secio homogeneizada.
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Durante todo o desenvolvimento do projeto
estrutural do vagXo gdndola, as propriedades geométricas
foram calculadas com as considerag®@es aqul descritas.
Primeiramente, estas propriedade=s foram calculadas
manualmente e em segulda, ac implementar-se o programa de
computador conforme descrito no item IIIL3, o valor das
secBes puderam sger introduzidas jaA homogeneizadas. Uma
iargura colaborante da chapa de revestimento interno
equivalente a 16 vezes a sua espessura fol considerada
coma fazendo parte dos perfis com que tem contato uma vez
que esta também acrescenta rigidez aos elementos da

estrutura.

V.7 - Liberacin de Esforgos em Extremidades de Elementos

A lberacio de esforgos nas extremidades de
alguns elementos estruturals fol feita com o obhjetivo de
facilitar o detalhamento e execugio de ligagfes e =em
prejudicar o comportamento estrutural do conjunto.  Os
montantes secundarios, reforgos de cabeceira, suportes de
assoalho e a corda inferior sob a chapa na base foram

concebidos com os momentos fletores em y & Z nas suas

extremidades bem como o momento de torgio nulos. 0
mesemo foi adotado no extremo superior dos montantes
principals. © comportamento destes elementos & o de

vigas bi~apoiadas onde o momento ¢ nulo nas extremidades.

Na ligag3Zo dos montantes principais junto
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as travessas, a continuidade de rotacBes em y e z mantém
o comportamento de conjunto adequado ao transporte do

minério. Nestes pontos tem-se momentos fletores oriundos

pelo " efeito de alavanca “ sobre o0s montantes
principais que serao equilibrados pela contra-parte
nas travessas. A tor¢3o, entretanto, ni¥o sofre
restrigio.

As figuras ¢ V26 > a ( V30 > esquematizam as
liberac3es consideradas, enquanto a figura ( V31 D as=

resume.

Il GO0 IH I

et i 100
NP

MONTANTE
SECUNDARILO

v:

Figura ¢ V.26 > - Liberag3o de extremidade no

montante secundario
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N

* 1 000 1 i

NIRRT

+ MONTANTE
PRINCIPAL

¥

Figura ¢ V.27 > - LiberagXZo de extremidade no

montant.e principal.

! pa

i 000 Il i00
REFORCO DE CABECEIRA

Figura ¢ V28 3> - Liberac3o de extremidade no

reforgo de cabegeira.
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! .

- .
1| 000 111 100
SUPORTE DE ASSOALHO

Figura ¢ V.29 > - LiberagZo de extremidade no

suporte de assoalho.

L~

L e S ] » —
i 000 il 1t e 1100 X
CORDA INFERIOR

Figura ¢ V.30 ) - LiberagZo de extremidade na

corda inferior.
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|

Figura (¢ V31 > = LiberagZio de extremidade

nos elementos do meio

vagio.

V.8 - CondicBes de Contorno

V¥81 - CondicBes de Contorno nos Apoios do Vagdo como um

Todo.

Analisando-se o« comportamento dos nés i e j

nos centros das travessas de piZo pode-se considerar:
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a) A restrigiio dos deslocamentos lineares
relativos a2 dire¢Zo Y nos dois apolos, uma vez que o
truque aac suportar o carregamento vertical transmite
as reagBes Dy aos pifSes.

b> A direg3io X tem também seus deslocamentos
lineares impedidos apresentando entio as reacgfies Dx.

c) Para a direcio Z, entretanto, a deformacg3o

longitudinal, devida a aplicag8oc de uma forga axial no

center-sill, exige a liberagido de um dos dois
extremos de forma a permitir-lhe o deslocamento
linear. Para que o sistema de equacBes n¥o se torne
hipost.Atico, o outro nd deve ser mantide restringido

surgindo a reagZo Dz.

d> A rotacio em Z & permitida
parcialment.e por amortecedores localizados nas travessas
" de piSo. Impedindo-se um extremo do center-sill e
liberando o outro evita~se que a peca se comporte

hipostaticamente e ge avalia o momento de torg3o R=z.

ey Ja que as restrices até ent3o
consideradas nZo permitem o mecanismo com rotagdies em X
e Y, pode-=se ter estas liberadas tornando nulo o
momento fletor nos apoloes.

A figura C V.32 2 ilustra as direg@es a

serem impedidas.
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TRAVESS A
DE PLlAD

—— r Rz

— permitido
= = parciaglmente

A —————
Dx impedido
Dy impedido

AY

Dx

Dy
Rz
Dz
Dx Direcdes &
serem impedidas
Dy

Figura (¢ V32 )~ C(CondigBes de contorno nos

apolos do vag3o.
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CondigBes de Contorno no Modelo de Meio VagZo ao

vez -
Conslderar-se o Eixo de Simetria Transversal.
Aproveitando a simetria da estrutura
pode-se aznalisar metade do vagZo desde que as
condigBies de contorno simulem deslocamentos e reagBes
compativeis com as que surgem no vagioc inteiro. Para
tanto, os deslocamentos em X e Y dos pontos nodais nesta
seqgio devem permitir as deformadas das figuras € V33 >
liberando-se os cortantes Qy e Qz.
Ay A Y
\ /
\ / !
\ / I
\ / |
\ / !
\ ! [f
\ ’ !
[
1 f !
I
| [ i
- J - !
X X b -
desloc. X desioc. Y

Deslocamentos devidos ac

Figura ¢ V33 >
carregamento nas direcSes X

e Y.
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Os dols pontos nodais representados na
intersegio do center-sill com ¢ planc de simetria
transversal tém a translag%o em X anulada naturalmente
pela simetria existente no plano XY. E portanto
desnecessario restringi-los, uma vez que os resultados da

andlise estrutural devem comprovar esta observagXo.

X . \ U cznrzn-su.l.ll

- =/
\’—- -.d
aAX=0
SIMETRIA EXISTENTE
NO PLAND Xy

Figura ( V34 > - Translagio do center-sill na

direco X igual a zero.
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(o] deslocamento z, entretanto, serai
restringido no centro do vag¥c onde este deve ser nulo,
mas liberado nc apoio de pi%o de mode a manter um conjunto

isostatico ( fig V.35 ).

* Y
28 |
N AZ
=" 1
‘ i
| |
‘ i
|
-_\‘ 'L—-
\ u'
\ |
! !
1 AZ=0 i 4
[T —_d
2

Figura ( V.35 > - Translag3o em Z.

Todcs os nos no planc de simetria devem
ainda inibir as rotacBes em X e em Y, caracterizando o
comportamento de vigas bi-apaoiadas carregadas
uniformement.e, cnde o momento maximo surge no meioc do vio
com balanco e anula-s2 nos apolos onde as rotagBes sZ0
liberadas. A figura C V.36 > ilustra este

comentario.
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- \

\
\
| )
— = -
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ F ‘ rA
©0-0 0*0
M=madx M=0
(a) ROTACAO EM X
%x
M~ P Ta
/ T~ — \
/ _——a—— \
/ \
Y \

Il \

/ + + \
/ Q-0 070 \\
L M = ma'x M- 0 3

~ 1~

‘-.___. //
\"‘--. e __——/
(b) ROTACAO EM Y

Figura ¢ V.36 > - RotagSes em X e Y.
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Finalmente, ¢ bom observar que estas condi¢gfes

de contorno sZEc compativels apenas com os carregament.os

que tém o eixo X como eixo de simetria. A figura ( V.37 2

- resume as direces a serem restringidas no modelo de

meio vagdo.

y
\

Figura ¢ V.37 > - Condig@es de contorno para o

melo vagio.

V8.3 -~ Condigles de Contorno para o Levantamento (Jacking

Load>

Para levantar o vagZo deverfo ser posicionados macacos
sob os extremos das travessas de piZo acarretando as

restric@es no contorno de acordo com a figura ( V.38 ).
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Figura ¢ V.38 > - Condig@es de contorno para o

levant.amento.

V.8.4 - CondigcBies de Contorno no Virador

As condicBes de apoio do virador foram
avaliadas " in situ " no terminal de Sepetiba, R]. Apos
anctadas a localizagZo dos encaixes no virador, vistas
aqui esquematicamente na figura ( V.39 ), foram estudadas
duas condigBSes de contorno diferentes correspondendo as

situacBes mails desfavoraveis, a saber:

a) 1a. CGondigfo :

Com um giro de 90° no car-dumper, apenas

parte do minério permanece no interior do vagio.
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Figura ¢ V.39 >~ Condi¢®es de apoio do virador.
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De forma conservativa, este minério restante pode ser
considerado como uma carga uniforme atuando sobre a
lateral do vag3o virado e equivalendo a3 metade do volume
de minério transportado. Desta forma, procura-se
compensar a inclinacio da carga por outra uniformemente
distribuida numa situacZo mals desfavorivel como na

figura ¢ ¥.40 2.

b) 2a. CondicXo

Durante a operag¥o real do car-dumper, o

vagZo gdéndola sofre uma rotacfo de até aproximadamente

170°, Para efeito de calculo, este giro seri considerado
como =endo de 1800, JA que esta ¢ uma situagZo mals
desfavoravel! aos apoiosx e também possivel de ocorrer

'égtemporaneamente na pratica. Assim sendo, o peso total
do 't.ruque passa a ser sustentade pela estrutura do
vag¥o, juntamente com o peso préprio deste. Os nds dos
apoios aparecem na figura ( V41 ).

As condicBSes de contorno no plano de simetria
XY sBo as mesmas para o© modelo de meio vag3o, ja
que estas simulam a continuidade do conjunto.

No vazlo a 900, a lateral inferior apoia-se
pelos nés do frechal no virador, sendo portanto
restringido ¢ deslocamento vertical destes nds. Os outros
dols néds de apoio tém as direc®es indicadas na figura
( V42.a ) restringidas por um mecanismo de encaixe. A

figura ¢ V42b > mostra as condi¢cBes de restrigdo para o

vagfo descarregado a 1800.
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I'l

/72 peso do
truque = 5360 kgf

sentido /

de giro

Y TRUQUE

['}

X (vertical)

Figura ¢ V.40 > - Condi¢8es de apoio no virador

a 90°.
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peso total do
truque “10.720 kgf

2

sentido
de giro

Figura ( V.41 > - CondigBes de apoio no virador

a 180°.



direcOes restringidas
em toda a secdo de
simetria

i~

Y

————

. - .—Tj“‘-w
direcoes restringidas
no center-sill

direcbes
pelo

restringidas
truque

direg¢des

restringidas
no canter-sill

.

Figura ( V42 O
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~x~. {direc0es restringidas
pelo truque

diregdes restringidas
em toda a secdo de
simetrio

<

{b)

Condi¢Bes de contorno no

virador.
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CAPITULO VI

EVOLUCXO DA CONCEPGZO DO VAGAO AO LONGC DO PROJETO

V14 - Analise Inicial dos Primeiros Resultados

Ao serem efetuadas as primeiras anilises no
vagSo com a concepg¥o até aqui apresentada, pode-se
conclulr que o nivel elevado de deslocamentos encontrado
em algumas peg¢as tornava inaceitavel o comportamento do
vagZo. Pequenas modificagBes foram ent3c introduzidas na
espessura das chapas componentes do center-sill e das
travessas com o propdsito de, aumentande as suas inérclas
transversals mas mantendo as mesmas dimens@es externas
destas pegas ¢ altura e largura 2, reduzir deslocamentos
verticais em toda a estrutura. Como a redugdo nio veio a
ser significativa, decidiu-se por modificag®es mais
abrangentes.

O carregament.o de minério, sem serem
considerados os fatores de majorag3o de carga recomendados
pela norma da AAR, provocou no center-=ill, frechal e

montante de canto deslocamentos verticais maximos de
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1,8 cm, 2,3 cm e 1,3 cm, respectivamente. O vEo central do
frechal atingiu deslocamentos horizontais prdximos a 20 cm
sobh a a¢3o do carregamento do tipo inclinag3o de carga
¢ leaning load ). Deslocamentos obviamente excessivos e
que comprometem o comportamenta da estrutura.

Verificando-se os niveis de esforgos nas segles
transversais, observou-se que o carregamento lateral
devido aoc minério conduzia a elevados momentos fletores no
frechal e nos montantes principais, indicando uma vez mais
a necessidade de modificag@ies no sistema estrutural

Assim, chegou-se 3 importante conclusfico de que
o emprego do aluminio no projeto de um vag3o de carga
exige uma concepgio estrutural prdpria; ou seja, diferente
daquela empregada para o ag¢o. Para um vagio totalmente em
aco, a estrutura comporta-se semelhantemente a uma viga
caixSc apoiada nos piSies. Entretanto, mantendo-se apenas o
center-sill e as travessas de piZo em ago e
substituindo-se ¢ Tresto do conjunto para aluminio
percebe-se que o center-=ill passa a assumir o]
comportamento de uma viga simplesmente apoiada absorvendo
quase todo o carregamento vertical, jA4 que o mdédulo de
elasticidade do aluminio ¢ bem menor do que o do ago. Isso
justifica o fato do center-sill em ago necessitar reforgos
adicionals na adaptag3o do vag3o para aluminio na mesma
concepgio em caixa. Conclui-se, portanto, que o vagZo em
aluminio nZIo poderia ser projetado baseando-se apenas num
projeto anterior em ago, mas essencialmente em suas

préprias propriedades mecénicas.
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VI2 =~ Verificagio estrutural da chapa de revestimento

interno

QO efeito estrutural da chapa de aluminio de
revestimento internc foi introduzido indiretamente no
calculo de esforgos através do acréscimo de larguras
celaborantes junto as segfes transversals em todos os
perfis. Aumentando-se as propriedades geométricas destes
procurou-se computar a maior rigidez proporcionada i
estrutura apés a unifo com a chapa.

Nos perfis em ago; ou seja, center-sill e
travessas de pi¥c, as seg¢Bea foram homogeneizadas para
serem feitas as mesmas considerag@es. Todo o revestimento
interno fol especificado inicialmente na liga AA 5083
tempéra "H" com a espessura de 46,5 mm. Entretanto, na
determinaciZc dos niveis de tens@es e verificagdc das
margens de seguranga dos elementos estruturais, as
larguras colaborantes de chapa foram reduzidas para os
perfis de seqles transversais ahertos e mesmo
desconsideradas nos perfis de se¢Bes fechadas como fica
melhor esclarecido no item C VI4 > adiante.
Distribuindo-se os esforcos encontrados na fase de analise
em secBes menores implica em malores tens@es e, portanto,

fica-~se do lado da =eguranca.
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VIi.21 - Dimensionamento da chapa de revestimento interno

em aluminio.

A chapa em aluminiec ¢ dimensionada para
transmitir o carregamentoc de minério para os elementos
estruturais. Neste estude sZo levados em considerag3o
tantoc o efeito local do peso do minéric =sobre a chapa em
quest¥o, quanto o efeito global do vagio deformado como
um todo, efeitos estes que aoc serem avaliados fornecem
tens®es apropriadas para a verificag3o do dimensionamento
da chapa,

Para a anilise do efeito localizado,
imaginou~se wuma placa de bordos simplesmente apolados
recebendo a carga devida ao peso do minério uniformemente
distribuida sobre a chapa de fundo ou trapezoidal sobre as
chapas laterais. Tal suposi¢io vem do fato de que durante
0 processo de soldagem o aquecimento do aluminio prédximo &
regiZo de solda reduz as propriedades mecanicas duma liga
de tempéra "H" para outra de tempéra "Q0";, ou seja, existe
uma perda de aproximadamente 20% no limite de resisténcia
a tracic e 50 ¥ no lmite de escoamento. Assumiu-se ent3o,
que no contorno destes painéis este efeito corresponderia
a apolos simples e desprezou-se a baixa resisténcia ali
apresentada. No centro da placa, entretanto, os esforgos
maximos ir3o surgir numa regifo onde © material n3o &
afetade pela solda e que por isso mesmo mantém a
resisténcia inicial da tempéra “H".

Na verificacio do efeito global, os
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deslocament.os nodai= obtidos pelo processament.o da
estrutura como um todo foram aplicados numa matha de
elementos finitos representativa da chapa de aluminio.
Assim, para obterem-se os esforcos na placa provenientes
das deformagfes na estrutura, utilizaram-se as
deslocamentos lineares no plano da mesma ( estado plano de
tens®es ), correspondentes ac peso do minérioc atuande nos

nés de contorno.
Vi.2.2 - Estudo da chapa de fundo:
ad Efeito da deformag3o do vag3o como um todo

A figura (¢ VIl 2 ilustra as dimensSes do
painel mais solicitado mecanicamente no assoalho e por
issc indicade para representar a chapa de fundo. Os
deslocamentos lineares obtidos pelo programa de anélise
estrutural foram aplicados nos seus nds de canto e ainda
interpolados para se ter estimativas de deslocamentos a
serem aplicados nos nés intermedidrios. Apds a anilise da
matha por um programa de elementos  finitos foram
encontrados os valores maximos de 34,1 lcgf/cmz e
=4£2,1 ket /c:mz para as tensfes de tragZo e compressZo
respectivamente. Uma vez que ¢ limite de resisténcia a

tragXo nesta liga € igual a 2350 kgf /c:mz.
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4 x13,5= 54 cm

T
X

7x20= 140 cm

Figura ( VI1 > - Malha utilizada para o estudo

da chapa de fundo.

b> Efeito local do carregamento do minério diretamente na

chapa

54 ecm

140 cm

Figura ¢ V1.2 > - Chapa utilizada para o efeito

local no fundeo.
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Segundo o carregamento LB2A correspondente ao
vagiio inteiramente carregado, a carga referente ao peso de
minérico e distribuida sobre o assocalho ¢ de 0,368 kgf/cmz.
O pesa préprioc da chapa pode ser desprezado em presenga
desta carga. Utillzando~se a referéncia [131 encontram-se
os momentos fletores atuando na placa segundo as seguintes

relacdes:
as 54 cm
b m 140 cm

b 140

= —— m 2.6 Ccm

Pela tahela 6 de [13], onde b/a = 2,5 tem-se:

Mx = 0,1119 x (0,368 % 5’42 = 121,2 kgf cm / cm

My = 00430 % 0,368 x 547 = 441 kof cm ~ cm

¢> Calculo da espessura da chapa

Sabendo-se que para a liga AA 5083 a tensfo de
referdéncia & igual a 2350 kgt /cmz e utiHzando-se
uma margem de seguranga de 1,8 , obtém-se a espessura

através da superposicio dos efeitos local e global,
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1,8 x 6 x 121,2 259,6 x 0,95

¢ = 5 + = 2350
L t

2> t i 0,80 cm

onde 259,6 se refere i tensXo %y obtida em uma analise de
chapa de espessura 2,5 mm.

Considerando-se aspectos de fabricag3o,
adota-se o valor de 9,5 mm para a espessura da chapa de

fundo.
VI.23 - Estudo da chapa lateral

0 peso do minéric deve ser aplicado sobre a
chapa lateral na sua condi¢gZo mais desafavoravel de
descarregamento; ou seja, na giro a 90° conforme a figura
€ V40 > do capitulo V. Admitindo-se que a altura deste
minério seja a metade do comprimentce maximo da cabeceira
e pr&xima a 180 cm ¢ altura do carregamento considerado
scbre a chapa do asscalho 2, ¢ carregamentce ficari em
situac¥o =semelhante ao estudado para a chapa de fundo.
Istc permite adotar agqui as conclus@ies anteriores.

O estudo da influéncia exercida pela deformagio
do vagZc come um tode, para efeito de dimensionamento,
sers desconsiderade, visto que este nio fol expressive na
chapa de fundo.

Considerando-se apenas a metade da carga, para

a candig3o de carregamento a 90° tem-se:
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47500 ”
PressZo equivalente q =————— =0,289 kgf/cm™
212 x 180

0,289 x 542

M= = 105,3 kegf x cm/cm
8

Como este momento esti abaixo daquele utilizado
na dimensionamento da chapa de fundo, a chapa lateral

poderi adotar a mesma espessura, ou seja, 9,5 mm.

VI3 ~ Modificac®es na concepglo inicial

V3.1 - Anilise do comportamento estrutural

Uma vez lidentificados grandes deslocamentos
horizontals no frechal, fez-se necessario utilizar algum
recurso para reduzi-los. Optou-se, entdo, por acrescentar
dois contraventamentos internos do tipo * side brace "
Hazande o© center-sill ac frechal A figura ( VL3 Jilustra
este reforgo das laterais e a figura ( VI4 > mostra a sua

dimensZo.
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CORTE BB'
escualal.20

4(9%
/

120

10,

Figura ¢ VI.4 > - Contraventamento interno.
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Para que o center-sill e as travessas de pido
também n¥o apresentassem grandes desloccamentos, no caso
verticais, as suas se¢Bes transversais foram aumentadas
gradualmente. Sendo assim, procurou-se incrementar o
momento de inércia da se¢¥o até se conseguir um reforgo
satisfatsric.

Novamente, as propriedades de seqcfes
transversals foram calculadas levando-se em conta agora a
espessura de 9,5 mm para a chapa de revestimento interno.

Processou-se em seguida a anilise estrutural do
vagio sem qualquer carga para se obter o seu novo peso
préprio. Feitas as alteragBes nos pesos especificos dos
materiais, a anslise estrutural foi reprocessada.

Os resultados, entretanto, mantiveram-se
desfavoraveis ao frechal. Como oS deslocamentos
horizentais permaneceram elevados, resolveu-se introduzir
mais contraventamentos internos no modelo como mostra a
discretizacZoc de metade do vag3o na figura C VL5 ).
Outros dois “ side braces ", idénticos aos considerados
anteriormente, foram posicionados de modo a coincidir suas
projecSes sobre as travessas principais e contraventar nio
s6 o deslocamento horizontal do frechal mas também os
deslocamentos verticais do center-sill e da travessa.

Observando-se que os extremos inferiores dos
montantes de cant.o também apresentavam grandes
deslocamentos verticals, decidiu-se substituir toda a
espessura da chapa de revestimento nas cabeceiras para

12,5 mm e simular contraventamentos embutidos nestas
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chapas com as mesmas dimensSes dos contraventamentos
internos anteriores.

Reforgou-se mais uma vez o center-sill e as
travessas com © objetivo de reduzir seus deslocamentos
verticais. Nova anilise ent3o, foi reprocessada apdés as
referidas alteragBes das propriedades de segio e pesos

especificos.

VA

\

VAN

A
\

Figura ¢ VIS > - Discretizagfo do vagdio com

contraventamentos internos.
VI.3.2 - ConsideracBies quanto a LigagZo Ago-aluminio

Para a uni¥o das partes em ago com as de
aluminio evitou-se desde o inicio a lgag3ioc por meio de

solda. Esta ¢ muito problematica podendo danificar a
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estrutura molecular do aluminio ou fundi-lo completamente.

Para as MgacBes age-aluminic existentes entre
os montantes  principais e as travessas de pido
¢ fig. VI.6 > como ainda entre as travessas principais e o
center-sill C fig. V1.7 2, penscu-se revestir as
extremidades de contato com cadmio para em seguida
conectia~-los com parafusos igualmente revestidos. Tal
proposta, entretanto, foi rejeitada pelo fato de no Brasil
nZo haver comprovada experiéncia de ligagBes deste tipo.

Como as regifes que necessitam a lgag3o s3o
pontos de transmiss3c de altos esforgos mecinicos,
decidiu-se por pesquisar outra solugZo para o problema.

A nova alternativa encontrada foi a de
substituir as partes ainda restantes em ago para aluminio
e utilizar tambhém uma ldga mais resistente nos perfis
extrudados. Para a concepgZo do center-sill e das
travessas de pi¥o em aluminio, optou-~se por compd-los com
a mesma lga das chapas de revestimento interno; ou seja,
AA 5083-H. Para oS perfis extrudados entretanto,
introduziu-se uma lga de aluminio da série 7000 portadora
de altas propriedades mecinicas,apesar desta ser uma série
ainda em fase de implantagio no pals. A lga utilizada foi
a 7004-T4 da ALCAN que apresenta boas qualidades

anti-corrosivas quando submetida a tensio.
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VI.3.3 - Se¢Bes Transversals Finais

Pela anslise do=s deslocament.os, tornou-se
necessario aumentar as se¢@es transversais do center-sill
e travessas principais até¢ impedir as excessivas flechas
no modelo estrutural. Nestas, as espessuras da mesa e alma
atingiram 60 mm e n3c se preocupou com a viabilidade de
sua constru¢Xo, mas apenas enrijecer a estrutura com maior
momento de inércia nestas seg¢Bes. As figuras ( VI8 ) a
C V119 > apresentam as se¢Bes transversais finais.

UtiHzando-se o critério da energia de
distorcia, calculou-se a tensZo equivalente, normal e
cisathante, nos pontas mais solicitados de cada segio
transversal. Tal procediment.o foi aut.omatizado em
microcomputador a partir dos  dados: caracteristicas
geométricas da se¢fo transversal, coordenadas do ponto
onde se calcula a tens3o equivalente, além das esforgos
normal, momentos fletores em y e em z e .cla tensio
clsalhant.e atuande neste ponto.

Uma vez que os fluxos de tens3o cisalhante para
cortantes unitirios e momentos de torg3oe unitarios s3o
fornecidos diretamente pelo programa de célculo de
propriedades geométricas de secio, decidiu-se por
aplci-los diret.amente no cilculo manual da tens3o
cisalhante ao invés de empregar os esforgos cortantes em y
e Z e o momento de torgZc no calculo automitico da tensZo

equivalente.
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93,7

7.9

63,5

SUPORTE DE ASSOALHO
eascala 1125

¢ o tas em milimetros
perfil extrudado

Figura ( VI.8 ) - Suporte de assoalho
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MONTANTE SECUNDARIO
escala 1.125

cotos em milimetros
perfil extrudad o

comp. max L70m

Figura ¢ VI.9 > - Montante secundario
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REFORCO DE CABECEIRA
escala 1125
co tos em milimetros
perfil e x trudado
comp. ma'x. 2,94 m

Figura ( VI10 > - Ref orgo de cabeceira



1no

145

116

(A, r=5 8
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FRECHAL
escala 1:125

cotas em milimetros
perfil extrudado
comp. mdx=9,12m

Figura ¢ VI.11 > - Frechal
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CORDA INFERIOR
escala 1.125

cotas em milimetros
perfil extrudado

comp. max.>L,27Tm

Figura ( VI.12 > - Corda inferior
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130 1

MONTANTE DE CANTO

escala 1:128

cotas

em milimetros
perfil extrudado

comp. mox.:1,80m

Figura ¢ VI.13 > - Montante de Canto
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130
MONTANTE PRINCIPAL
‘eascala i:.125

cotas em milimetros
perfil de chapa dobradao
comp. max. = |,90m

Figura ¢ VIi4 > - Montante principal
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CENTER-SILL - TRAMO |
escala .50

cotas em mm
pertil aluminio

Figura ¢ VI17 > - Center-sill tramo 1
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CENTER-SILL - TRAMO 2
escala 1.:50
cotas em mm

perfil aluminio

Figura ¢ V1.18 > - Center-sill tramo 2
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Figura ¢ VI.19 > - Center-sill tramo 3
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VI4 - Metodologia de Verificag3o das Se¢Bes Transversais

Através da avallagio dos esforgos solicitantes
maximos obtidos para cada wum dos tipos de elemento
estrutural do vag3o, fol possivel selecionar os elementos
nas situacBes mais desfavoriveis, para a verificagqo dos
niveis de tensSes atuantes em suas seg@es transversais.
Estes esforgos extremos; ou seja, normal, cortante em vy,
cortante em z, momento de torgZo, momento em y e momento
em z s3do responsaveis pelo surgimento das tensfes miximas
normal e cisalhante em um dos quadrantes dos eixos de
coordenadas principais. Os valores maximos selecionados
pelo programa encontram-se em [15)

Para a avaliag3o das tensd@es, a contribuigc3o de
chapa adotada passou a ser de 8t nas extremidades dos
perfis de =eg¢Bo transversal aberta em substituicZo a
cont.ribuicZo de 16t mencicnada anteriormente no item V6 e
utijlizada na an&ilise de esforgos. Para os perfis onde a
chapa de revestimento interno completa uma seg¢XZo fechada,
como o montante principal por exemplo, optou-se por n3o
considerar a area de 8t comoc contribuinte na Area total,
mas somente a parte complementar da chapa de revestimento
interno fechando a seg3o. Nos perfis de segfo fechada,
como o frechal, desprezou-se inteiramente esta
contribuicfo de chapa. Tais consideractes procuram
aumentar a seguranga no dimensionamento dos perfis uma
vez que os esforgos maximos obtidos na anidlise estrutural
passam a atuar em Aireas menores e fornecem portanto

malcres tensfes.
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O programa desenvolvido para a tensio normal
equivalente calcula ainda o fator de seguranca necessario
na avaliagZo final das tens@es. Este ¢ o0 resultado da
divisdo da tens3o de referéncia definida na norma levando
em conta o tipo de liga wusada pela tens3o equivalente
encontrada, como fol definido no capitulo III. Assim
sendo, os fatores de seguranga para a tensio normal ficam

resumidos na tabela ¢ Vi1 ).

Tabela (¥ii ) - Fatores de Seguranga

Minimos Encontrados para as Tens®es

Normais.

“ ELEMENTO ESTRUTURAL F.s.
Frechal 1,0
Montante de canto 08 (11>
Montante secundario 4,0
Montante principal 0,3 1,0
Corda inferior 2,0
Travessa principal 1,1
Travessa de piZo 2,7
Center-sill 05 <1,12
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Apesar da tens¥o normal equivalente fornecida
no Critério de Von Mises ja&4 ter em conta o efeito de
tens¥o cisalhante, o fator de seguranga em termos desta
tensdo cisalhante foli calculado de maneira que a tensZo
cizsalhante equivalente correspondesse 2 metade da tens3o
normal equivalente. Tal argumento ¢ admissivel visto que a
tens3c cisalhante equivalente ¢ definida como a tens3o em
ensaio uniaxial de tens@es que corresponde em termos de
estado limite ao estado multiplo de tens@es em anilise. Os
fatores de seguranca minimos devido aos esforgos cortantes

encontra~-se resumidos na tabela ¢ V1.2 .

Tabela ( VI.2 > -~ Fatores de Seguranga

Mt nimos Encontrados para os Esforgos

Cortantes.

ELEMENTO ESTRUTURAL F.S.

Frechal 10,7
Montante de canto 4,8
Montante secundario 7,0

Mont.ante principal 4,0
Corda inferior 7,6
Travessa principal 3,0
Travessa de pi3o 2,7

Center-=sill 7,2
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Vi41 - AvaliagZo dos Fatores de Seguranga

O fator de seguranga fol definide como a
relacZo entre a tensfo de referéncia e a tens3o
equivalente, seja esta normal ou de cisalhamento. Ele
procura indicar qual a condig3o de seguranga que se tem em
determinado elemento e em determinado éarreg-amento e deve
ser igual ou maior do gque 1. A condi¢gio ideal de
dimensionamentc ¢ que se obtenha este fator igual a 1. O=s
principais agentes que influenciam este fator s3o os
fatores de majoracic de cargas introduzides no calculo dos
esforgos e que afeta diretamente a tensZo equivalente,
como também o tipo de liga usada que vem a definir o valor
da tens3o de referéncia.

Para as tensSes cisalhantes, a tabela ( VIZ 3
lista os fatores de seguranca minimos encontrados, que s3o
maiores do que 1 para todos o= elementos estruturais.

Para as tensSBes normals, entretanto, tanto o
center-gill quantoc o©0s montantes principal e de canto
tiveram fatores de seguranca abaixo de 1, como se abserva
na tabela ¢ VI1 ). Reavaliando-se estes
resultados,verifica-se que na listagem dos esforgos
solicitantes, o carregamentoc LBZB ¢ o que induz o fator de
seguranca de 0,5 no center-sill. Neste, o peso total do
minéric & considerado distribuide em um comprimento
central de 24’ no vagioc tendo ainda os seus resultados
majorados para efeito de consideraglo de carregamento.

Ohserva-se também, que a norma aqui utilizada objetiva
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projetos de vagBes em ago. Entretanto, em se tratando de
aluminio ou outro material mais deformavel, esta
consideracfio, ao invés de contribuir com uma simulagio
real de carregamento, passa a prejudicar a avallagZo do
comportamento estrutural. JA que este tipo de carregamento
¢ praticamente impossivel de ocorrer na realldade, ele fol
ignorade no presente projeto. 0 novo fator passa entdo a
ser decorrente da combinacXo 4 que ¢é igual a 1,1 como
apresentado entre parentesis na tabela ( VI1 ). Este
fator leva em conta o carregamento LBZA que distribui o
minério por todo o vagZo.

Q0 mesmo critérioc foli considerado para o
montante de cant.o. 0 carregamento LB2B referido
anteriormente produz esforgos e deslocamentos que podem
ser desprezados nas mesmas condig@es em que os foram para
o center-sill. A combinacZo 11 ¢ assim substituida pela
combinac¥o 16 correspondendo agora aoc carregamento LB2A
que produz o fator de seguranga igual a 1,1; como
mostrado entre parentesis na tabela ( VI1 ).

O carregamento LB2B interfere ainda nos
tramos 3 e 4 do montante principal. Fatores de seguranga
irreais s¥o fornecidos pelas combinag@es 7 e 11 que devem
por isso ser trocadas pelas combinag®es 158 e 17
respectivamente, que consideram o carregamento LBZA do
minério distribuido por todo o vagHo. Apesar desta
mudanca, o nove fator de seguranga no montante principal
ainda n3o chega a ser satisfatério. Fez-se necessario que
a Hga AA S5083-0 neste elemento fosse substituida pela

liza AA 7004-T5, a fim de se obter o fator de seguranga no
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valor de 1,0, também apresentado entre parentesis na

tahels Y.

vVi5.2 - Fator de Seguranca dos Elementos de

Contraventament.o Internos

Os calculos para a determinagio do fator de
seguranca dos elementos de contraventamento interno
encontram-se em [141

A compress3c que nestes elementos ocorre
durant.e o basculamento & o esforco mais desfavoravel, em
consequéncia do pequeno ralo de giragio na segdEo
transversal original. Apés ter sido encontrado um baixo
fat.or de seguranga, verificou-se a necessidade de alterar
a forma desta secio transversal para se obter um fator
malor do que 1,00 Modificando-se entZo, a seclc e
adotando-se mais uma vez a liga 7004, foi possivel
conseguir um fator de =eguranca igual a 1,30 suficiente

para a aprovagZo da peca estrutural.
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CAPITULO VII

CONCLUSCES E SUGQESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apdés serem majorados os carregamentes pelos
fatores de carga e avaliadas as tensdes de reférencia e
equlvalente segundo as normas de cilculo descritas no item
Iv.3, chegou-se aos Tatores de seguranca iguais ou maiores
do que 1,0 para todos os elementos estruturais. Sabendo-se
que a condicio &tima de dimensionamentc ¢ o fator de
seguranga igual a 1,0, pode-se afirmar que estas se¢lles
transversais SE-Ya! adequadas no que diz respelto
a resisténcia mecanica.

0 métedo de cilcule apresentado pela norma
baseia~se num medelo simplista que reparte a estrutura em
um conjunte de elementos estruturais e lhes aplca
izoladamente as combinagBe=s de carregamento. Tal concepgdo
acarreta diferengas de resultados em relagZo & estrutura
real, diferencas estas que sdo minimizadas com a adogZo
do modele tridimensional. Ao considerar-se o vagioc como um
pértico espacial tem~se um comportamento muito mais

realistico do que aquele obtido a partir da concepcio em
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que se separa a caixa em infraestrutura ( estrado > e
paredes laterais. Entretante, a utilzac%o das cargas
especificadas para fa) modelo simplista no moadelo
tridimensional induz a utilizagzo de carregamentos
muitoe conservativos. Um exemplo deste fato, pode ser
observadoe quando a npnorma arbitra no item 4133 a
distribuicio do peso total de minéric sobre um comprimento
central de 24’ Este carregamento ¢ completamente irreal e
conduz a resultados muito desfavoraveis, que além disso
230 majorades quande da combinac3c de carregamentcs para a
pesquisa de esforgos solicitantes maximos para a
verificacZo de dimensionamento de se¢Bes. Tal considerag3o
n3o chega a inviabilizar um projeto de vagdo em ago pelo
fato de produzir flechas satisfatdrias no center-sill e
travessas, mas em se tratande de projeto em aluminio a
maior deformabilidade deste material resulta em flechas
exceszivamente grandes. Além disto, a norma da AAR n3o
fiva limites maximos de deslocamentos para a estrutura, o
que n3Ic chega a ser um fator muito preponderante em um
material rigide comoec o ago, mas gque ¢ fundamental num
projeto em aluminio cuja deformabilidade da estrutura & um
dos principais estados limites de utilizacZo. A
consideragXo de cargas elevadas buscando assegurar a
resisténcia mecinica do material rigido parece n3o se
preocupar com as pequenas deformag@es provocadas neste.
Sendo muitc conservativas entretanto, as cargas utilizadas
para um material rigide como o ago implicam em secles
transversais com dimens@es muito maiores que as

necessarias quando aplicadas num material mais deformavel.
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Todavia, um elemento em aluminio pade ser tanto
cu mals resistente acs esforgos solicitantes de que um
elemento em ago, bastando que seja dimensionado conforme
as condig@®es reais da estrutura. Ao considerar-se a
modelagio tri-dimensional do vagZo a simulagio dos seus
carregament.os aproxima-se da realidade e apresenta
resultados mais precisos do que os métodos tradicionais
com conjuntos de elementos carregados isoladamente. Desta
forma a nZo consideragZo neste projeto de carregamentos
tals como o " leaning-load " e o LB2B que considera o peso
total do minério concentrado numa pequena regiZo central
do vag3o, nfc prejudica a avaliagZio do comportamento
estrutural.

Os deslocamentos verticais no center-sill
tiveram de ser reduzidos por um reforgo na sua segdo
transversal até atingir flechas n%o superiores a 17600
( estima~ze que o ideal situa-se em torno de 17800 e
171000 > do viEo central na seg¢io média de vag3o. As
flechas nos extremos das travessas principais também
exizgiram reforge semelhante. Esta necessidade de se
reduzirem os deslocamentos verticais, em elementos de
se¢lies transversais grandes, implicou em relevante
acréscimo ne pesce total da estrutura em aluminio. Assim
sendo, a diferenca entf¥c encontrada na anilise para o
vagio totalmente em aluminio em relagdo a um similar em
ago passou a ser menor do que para ¢ caso do vag¥o misto.
A relacio entre os pesos obtidos pode ser observada na
tabela quadro ( VII1 > abaixo para os trés tipos de

vag3o.
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Tabela ¢ VIL1 2

Caixa Caixa em Caixa
totalmentd alumino c/|| total-
em ago center-=silll mente em
e trav.pifo| aluminio
em ago
H]
Peso da caixa (kgf> 11.499 5599 8.020
Freios em ago ¢ " D 716 716 716
Engates " " " D) 1.463 1.465 1.465
Trugques " " £ " 2 10.720 10.720 10.720
Tara Cket) 24.400 18.500 20.921

O fato da concepgZo adotada para o projeto de
vagZo em aluminio basear-se na concepgZo de vag@o gdndola

em ace Hmitou a redugcZo no pesc do vagZo totalmente em

aluminio em apenas 14 %. Duas medidas devem =ser tomadas

para se aproveitar mals as qualidades da liga em aluminio e

se obterem melhores resultados em termos de peso total

SEo elas:

a) Para que o center-sill trabalhe mais

adequadamente vé-se necessario alterar a altura da sua

se¢¥o transversal e concentrar o material adotado nas suas
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faces superior e inferior, de maneira que possam ser
obtidos malores momentos de inércia. 0 center-sill poderia
ser ainda desmembrado em trés longarinas na infraestrutura
do vagio.

b> A forma da caixa do vag3do deve s=er
modificada para que se aproveite o comportamento de
membrana da chapa de revestimento interno de aluminio.
Como jA& vem sendc usade atualmente no Canada, esta teria
uma certa curvatura de forma a trabalhar com a concepgZo
de casca com reforgos nas cabeceliras ou regifies julgadas
necessarias. A figura ¢ VII1 ) sugere uma nova concepgio
de vagZo em aluminio.

Observa-se ainda que o peso dos truques em ago
=¥o muito significatives no pesc total da estrutura.
Estes, portanto, deveriam ser também estudados em aluminio
para obter-se a redugZo no seu peso.

Durante a descarga do vagio gdéndola no
car-dumper, a caixa recebe lateralmente sucessivos
impact.os de um martelo, para que o minério de ferro nZo
permaneca aderide junte & chapa de revestimento interno.
Recomenda-se também que seja feita uma analise dindmica do
cemportamento estrutural do modelo nesta condigdo, para
que sejam verificados os valores numéricos do efeito deste
martelo. Caso sela possivel, aconselha-se a substituig3do
deste mecanismo de impacto por outro de vibragdo mais

Suave.
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