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RESUMO

0 presente trabalho trata da determinacdo dos niveis de
tensdes nas laterais de truques ferroviarios, tanto modelo " Ride
Control" como o modelo "Barber", sob a acdo de cargas estaticas .

Neste sentido, foram adotados trés procedimentos, um teo-
rico, que constou da teoria dos elementos finitos, e dois experi -
mentais, que constaram da tecnica da extensometria aplicada em
testes de campo e ensaios em laboratorio.

De posse dos resultados obtidos, foram determinados 0s
nveis de tensdes na lateral para cada um dos procedimentos utili-

zados.

Apos isto, foi realizada a determinagdo dos pontos criti-
cos da estrutura. Além disso, foi feita a comparacac dos resulta -
dos, obtidos através dos trés procedimentos utilizados.

Assim sendo, foram tiradas conclusces muito importantes ,
tanto em relacdo aos niveis de tensdes na estrutura, como  também
na comparacao dos trés procedimentos.
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SUMMARY

This study deals with the determination of stress level
on side parts of railway boogies when submitted to static loads .
Both "Ride Control" and "Barber" designs have been analysed.

The work proceeds with two different points of view : a
theoretical one - using the "Finite Elements Theory" - and an expe
rimental one - using "Strain-Gages" technics. On the experimental
part stress data have been gathered during actual field test
travels. A second set of experimental stress data has been measured
while the boogie's side parts were submitted with static  loading
on the laboratory.

With the three different methods the critical sections
of the structure were determined. Some interesting conclusions
arise from this determination as well as from the comparison of

the different methods.
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I- INTRODUCAD

0 presente trabalho foi desenvolvido com base em testes realiza
dos em truques ferroviarics, a fim de homologa-los para a utiliza-
cio na Estrada de Ferro Carajas, segundo solicitacao da Companhia
Vale do Rio Doce.

Tais testes constaram de analise e qualificacao dos truques
quanto ao comportamento dinamico dos mesmos na via, objeto de Tese
de Doutoramento do Dr. Eng® ANTONIO ARLINDO GUIDETTI PORTO , en-
csaios estaticos em sua estrutura para a determinac¢do dos niveis
de tensoes na mesma e ensaios de resisténcia a fadiga.

0 motivo da escolha do Centro de Tecnologia da UNICAMP pela Com
panhia Vale do Rio Doce, para que o mesmo realizasse tais testes
atraveés da Divisao de Engenharia Ferroviaria, e que esta possui
uma equipe altamente especializada em testes, desenvolvimentos tec
nolégicos, pesquisas, além de equipamentos bastante  sofisticados
para tal. Aliade a tudo isso, existe desde 1378 um convenio entre
este Centro e a Republica Federal da Alemanha na area ferroviaria,
visando a absorcio da alta tecnologia caracteristica daquele pais,
através de estagio do pessoal da Divisdo de Engenharia Ferrovia -
ria na Alemanha, além de permanente contato com especialistas ale-
maes tanto em cursos, como também em trabalhos desenvolvidos em
conjunto.

Assim sendo, o responsavel pelo Laboratorio de Ensaios de Compo
nentes da Divisio de Engenharia Ferroviaria, autor desta tese, fi-
cou com o encargo de realizar os testes referentes a determinacao
dos niveis de tensbes sob cargas estaticas nas laterais dos tru-
ques, objeto deste trabalho, e dos ensaios de resistencia a fadiga

dos mesmos.

Com este fim, foi adotada uma metodologia para a determinacao
de tais niveis de tensdes constando de um estudo teorico atraves
da teoria dos elementos finitos, chamado de primeiro procedimento,
para uma pre-determinacdo dos mesmos, ensaios em Campo para compa-
racdo dos resuitados, chamado de segundo procedimento, e simulacao
do carregamento da lateral em laboratorio para a Qeterminacﬁo dos
niveis de tensdes, chamado de terceiro procedimento.



0 procedimento tedrico foi realizado atraves de um programa
computacional bastante eficaz para este fim e constou de duas eta-
pas, uma realizada no Centro de Tecnologia e outra na Germanischer
Lioyd, localizada na cidade de Hamburgo, dentro do contexto do
convenio ferroviario acima mencionado.

A adogdo deste procedimento teve como objetivo principal uma
pré-determinacdo dos niveis de tensoes na estrutura.

0 segundo e o terceiro prodecimentos adotados foram experimen -
tais, onde foi utilizada a técnica da extensometria. Atraves de-
les, foram realizadas duas determinacoes dos niveis de tensoes na
lateral do truque. A primeira foi realizada com o truque em opera-
cio durante testes em campo, visando a obtencao das tensoes nas
laterais montadas no truque. A segunda foi realizada em laborato -
rio, com a simulacao do carregamento da estrutura numa condigao
bastante proxima da realidade e com a aplicacdo de um numero de ex
tensometros bem maior que na primeira.

A partir disso, os resultados foram analisados, propiciando 0
estabelecimento de uma comparacao dos tres procedimentos adotados,
complementarmente a determinacdo dos niveis de tensdes na lateral.

vale salientar que na ocasiao da solicitacao do trabalho peta
Companhia Vale do Rio Doce, a Estrada de Ferrd Carajas ainda en-
contrava-se em fase de construcdo. Isto acarretou no desenvolvimen
to de estudos para a escolha de trechos de via da Rede Ferroviaria
Federal S/A semelhantes ao tracado da Estrada de Ferro Carajas, a
fim de ser possivel a realizacdo dos testes de campo, como mencio-

nado acima.

A redacdo deste trabalho apresenta-se da forma mais didatica
possivel, a fim de faci'itar o acesso ao mesmo daqueles gue se in-

teressarem por ele.

E bom lembrar ainda que nao foram desenvolvidos programas compu
tacionais para o calculo atraveés da teoria dos elementos finitos ,
pois foi utilizado o SAP IV (Structural Analysis Program n0 4) ,
0o qual necessita apenas do modelo estrutural, dos dados da malha
de nbs construida, das condicoes de contorno e das consideracoes

desejadas.



Tambem nao foi desenvolvida nem demonstrada a metodologia de
cajculo de tensoes atravées da extensometria, uma vez que foi consi

derada como basica para o nivel deste trabalho mas que pode ser en
contrada facilmente em varias bibliografias disponiveis atualmen -
te, além de cursos de extensdo, aperfeicoamento, especializacao e

pos-graduacao.

0s capitulos aqui apresentados constam do seguinte:

CAPITULO II-

CAPITULO III-

CAPTTULO 1IV-

CAPTTULOD V-

CAPTTULO VI-

Determinacdo das propriedades mecanicas do mate -
rial da lateral, atraves de ensaios mecanicos rea-
1izados em corpos de prova extraidos da estrutu -
ra da mesma

Determinacao dos pontos criticos da estrutura atra
vés de uma pré-determinacdo dos niveis de tensoes
na lateral, atraves da teoria dos elementos fini-
tos, com a elaboracao de um modelo estrutu -
ral, confeccdo da malha de nos, condicoes de carre
gamento e execugdo do calculo pelo SAP IV

Determinacao dos niveis de tensces nas laterais do
truque durénte os testes em cambo, constando da es
colha dos trechos para as viagens de medicdo, ins-
trumentacdo das laterais, descricao do teste e re-
sultados obtidos |

Determinacao dos niveis de tensoes na lateral do
truque, através do ensaio estatico, constando da
instrumentacao da lateral, determinacao das condi-
coes de carrégamento, montagem no banco de ensaio,
descricao do teste e resultados obtidos

Analise dos resultados atraves das consideracoes
a respeito das intensidades das tensdes, distribui
cap das mesmas & comparacao dos trés'procedimentos
adotados | -
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CAPITULO VII- Conclusdes tiradas a respeito dos niveis de ten -
soes, na comparagao dos tres procedimentos adota -
dos e considerac¢oes concernentes a trabalhos futu-
ros, tomando-se por base o presente
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11. DETERMINACAQ DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL

A determinacio das propriedades mecanicas do material da late-
ral do truque tem muita importancia para a obtencio de parametros,
que possibilitem a comparacao dos niveis de tensoes obtidos nos
testes com as tensoes limite do material. [13]

Para tanto, foram realizados ensaios mecanicos segundo a Norma
ABNT NBR 6152/80, em corpos de prova extraidos de uma lateral, a
fim de ser levada em conta a seguran¢a, haja visto que com a reti-
rada dos corpos de prova diretamente da estrutura, sdo levados em
conta o processo de fabricacdo, o controle de qualidade e os va-
zios de fundicio, sendo este ultimo um fator inerente a materiais
fundidos de estruturas de grandes dimensoces.

Desta forma, oS resultados obtidos refletem uma condigcao bas-
tante real das caracteristicas mecanicas do material.

0s corpos de prova retirados foram em nimero de 4 (quatro) e
os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1 do Anexo I.
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I11- DETERMINACAO DOS PONTOS CRITICOS DA ESTRUTURA ATRAVES DA TEO-
RIA DOS ELEMENTOS FINITOS

Tanto na determinacdo dos niveis de tensdes da lateral obti-
dos durante as medicoes em campo (Capitulo IV),como nos ensaios de
laboratorie (Capitulo V), foram utilizados extensOmetros eléetri -
cos para a determinacdo das tensoes. A escolha dos pontos da estru
tura a serem aplicados os extensometros &€ de fundamental importan-
cia na relevancia dos resultados obtidos nas medicoes das tensoes.
Assim sendo, e necessario que se tenha uma boa base para a escolha
de tais pontos. [1 e 5]

No presente capitulo serd desenvolvido um estudo teorico vi -
sando Unica e exclusivamente a determinacao dos pontos mais criti-
cos da estrutura em termos de tensoes, ou seja, a escolha dos pon-
tos a serem aplicados os extensometros., 0 método escolhido foi a
teoria dos elementos finitos que alem de determinar os pontos cri-
ticos da estrutura, tambeém fornece os valores das tensoes na mes-
ma, proporcionando uma comparacao dos mesmos com oS valores das
tensoes obtidos nas viagens de medicSes e nos ensaios de laboratd-

rio. [6]

Assim sendo, com o intuito de enriquecer o presente traba-
tho, foram efetuadas as comparacoes dos valores das tensdes acima
citados o que propiciou uma avaliacdo dos dois metodos utiliza -
dos, ou seja, a teoria dos elementos finitos e a tecnica da exten-

sometria.

3.1- DESCRIGAO SUCINTA DO METODO UTILIZADO

Existem varios metodos de estudo atraves da teoria  dos
elementos finitos. Neste trabalho, nao foi desenvolvido nenhum es
tudo sobre a teoria nem elaborado um programa computacional para o
calculo das tensoes, pois nao se trata do objetivo do trabalho con
forme j3a descrito anteriormente.

Neste sentido, foi adotado o programa computacional SAP
1V {Structural Analysis Program IV), o qual e muito eficaz para a
analise de estruturas pelo metodo dos elementos finitos. Para a
sua execucao deve ser feito o modelo da estrutura, a especificagao
do estado de tensoes desejado, a construcao da malha de nos dos



elementos, a especificacdo das coordenadas dos nos dos elementos ,
as condicoes de contorno (pontos de fixacao, condi¢coes de carrega-
mento, graus de liberdade, etc), a escolha do sistema de referen -
cia e a especificacao das grandezas desejadas. De posse destes da-
dos o programa €& processado e os resultados sao fornecidos em for-
ma de listagens e ploters. [14]

3.2- DETERMINACFO DO MODELO ESTRUTURAL

A determinacao do nivel de tensoes na lateral foi feita
atraves de um estudo bidimensional do estado de tensoes na estrutu
ral

A lateral do truque pode ser considerada simetrica segun
do dois planos, um Tongitudinal e um transversal, ambos segundo a
direcdo vertical., Desta forma, a estrutura fica dividida em quatro
regiaés simétricas geométricamente e denominadas por regiac 1, re-
9150'2, regido 3 e regiao 4 como pode ser observado nas figuras
1 e 2.

PLANC TRANSVERSAL

REGIAO 3

REGIAD 4

FIGURA 1 - Vista transversal da divisio da lateral em quatro re-

gioes simetricas
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PLANO LONGITUDINAL PLANO TRANSVERSAL

| nes1io| . | nce|io 2 |
! R l

REGIAO 3 REGIAD |

FIGURA 2 - Vista superior da divisdo da lateral em quatro regioces
simetricas

Para efeito de estudo, foi tomada apenas a regiao 1 da
Jateral, uma vez que a simetria da estrutura garante 0s mesmos re
sultados para as demais regioes.

0 modelo estrutural para estudo atraves da teoria dos
elementos finitos foi definido entao, como mostra a figura 3.

FIGURA 3 - Modelo estrutural adotado para o estudo atraves da teo-
ria dos elementos finitos
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3.3- CONDICOES DE CARREGAMENTO E DE FIXACEO DO MODELO

Antes de se construir a malha dos elementos finitos e ne
cessario se saber as condicdoes de carregamenio € de fixa¢ao do mo-
delo. Para tanto, foi realizado um estudo das condigoes de carrega
mento reais a que a lateral & submetida em condigoes de trabalho
Tal estudo serviu tanto para orientar a construcao da malha dos
elementos finitos, como tambem para definir as condicoes do ensaio
estitico da estrutura (dispositivos, pontos de aplicacao das car
gas, etc), objeto do Capitulo V, além de permitir uma previsao dos
pontos mais solicitados da mesma.[1, 6, 7, 8, 9, 10 e 14]

A lateral em estudo & componente de um truque  formado
basicamente por tres estruturas independentes, uma viga e duas
laterais. A interligacdo destas trés pecas e feita atraves de um
sistema de suspensao constituido de molas e cunhas de friccao , de
forma que a viga fica apoiada nas laterais atraves dele. Desta for
ma, existe uma liberdade de movimento das laterais em relacao a vi
ga do truque, 0 que faz com que as forcgas laterais e longitudinais
tenham pouca influencia sobre cada lateral, em relacao as  forcas
verticais. Disso resulta que o principal carregamento sofrido pela
mesma, consiste das forcas verticais devido ao peso proprio dos
vagoes. A reacao destas forcas & feita atraves dos mancais do ro-
deifo, resultando numa condicao de carregamento conforme mostrado

na figura 4. Forgas de cu_rreqamento

'Forgas de reagdo

FIGURA 4 - Representacao esquematica do carregamento da lateral
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Com base no exposto acima foram definidas as condigoes
de carregamento e de fixacao do modelo estrutural de acordo com o
esquema mostrado na figura 5,

X
S Jj -

X

©Z

FIGURA 5 - Condicaes de carregamento e de fixacao do modelo estru-
tural

0 truque acima citado se destina a Estrada de Ferro Cara
jas, cuja carga por eixo & de 30 toneladas. Assim sendo, a for-
¢ca estatica vertical de carregamento a que cada lateral fica subme
tida & de 300,0 kN aplicada na regiaoc dos assentos das molas de
suspensao da viga, restando uma forta de 150,0 kN para <cada forca
de reacao {adotou-se 1,0 kgf = 10,0 N}.

0 valor adotado para a forca de carregamento Fy atuante
no modelo foi de 75,0 ki, o que equivale proporcionalmente a uma
carga estatica de 300,0 kN na base da lateral do truque nas condi-
coes de operacao normal do mesmo.
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3.4- CONSTRUGAO DA MALHA DE NOS DOS ELEMENTOS FINITOS

Como o estudo das tensoes foi feito nos estados simples

e duplo , a fim de ser gerada a malha de nos, foi atribuido ao mo-
delo estrutural um sistema de coordenadas cartesianas bidimensio -

nal XY como mostra a figura 6.

Y}

V%

o

FIGURA 6 - Modelo estrutural dotado do sistema de coordenadas car-
tesianas para a geracao da malha de nos

As dimensoes do modelo correspondentes as profundidades
do mesmo (vide eixo Z da figura 3) foram consideradas em «cada um
dos elementos da malha sob a forma de espessura dos mesmos.

Na construcao da matha foram utilizados dois tipos dis-
tintos de elementos, os de viga e os de chapa.

0s elementos de viga sao definidos por barras lineares
com largura unitaria, apresentando apenas dois nos (i e j) . 0s
elementos de chapa sao definidos por quadrilateros ou triangulos ,
apresentando respectivamente quatro nos (i, j, k e £) e trés nos
(i, j e k, com k= £}.

A figura 7 mostra as formas dos elementos acima descri -
tos.
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FIGURA 7 - Tipos de elementos utilizados na construcao da malha

A distribuicao dos elementos foi feita distintamente em
dois tipos de regides; as regides definidas pelas superficies de
contorno do modelo e furos e as regides delineadas pelas superfi-
éies de contorno como mostra a figura 8.

Regides das svoerficies de contornc

Regibes delineadas peios superficies de contorno

FIGURA 8 - Regiodes definidas pelas superficies de contorno do mode
1o e dos furos do mesmo e regioes delineadas por estas

- -
superficies
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Nas superficies de contorno do modelo e dos furos do mes
mo foram utilizados os elementos de viga. A razao desta distribui-
cio foi a determinacdo das tensoes nas regioes da estrutura  que
apresentam as maiores profundidades e os elementos de viga sao o©0s
mais indicados nestes casos. As tensbes fornecidas por eles sao as
maximas tensdes de cada um,tomadas na direcao do comprimento de
cada elemento, ou seja, tensoes axiais (estado simples de tensao),
pois o elemento & uma viga |

Na construcao desta malha foram utilizados 155 elementos
e consequentemente 155 nos conforme mostra o desenho 1 do Anexo
II.

Nas superficies internas aos contornos do modelo e dos
furos do mesmo, 0s quais ja contem os elementos de viga, foram uti
jizados os elementos de chapa. Nesta distribuicao foram utilizados
uma grande maioria de elementos em forma de quadrilateros e uma mi
noria em forma de triangules. A razdo disso e que os elementos em
forma de quadrilateros sdo mais elasticos que os elementos em for-
ma de triangulos, e neste caso, como as superficies da estrutura
Sao grandés e as suas espessuras sao pequenas, implicando em  uma
estrutura elastica, e prudente que se utilize a disposicao acima
citada, a fim de se obter bons resultados (sao fornecidas tensoes
no estado duplo).

Na construcao desta malha foram utilizadas 383 elementos
perfazendo um total de 457 nos , conforme mostra o desenho 2

do Anexo II.

3.5- REALIZACKO DO CALCULO COMPUTACIONAL E RESULTADOS OBTIDOS

Apos definida a malha de nos dos elementos procedeu - se
ao cilculo das tensoes atraves do programa computacional SAP IV
conforme descrito anteriormente. Para tanto, foram perfurados 0s
devidos cartdes com os dados requeridos pelo programa € a seguir o
mesmo foi processado num computador Olivetti da Germanischer Lloyd
sob a orientacdo do Dr. Ing. Ernst Detlev Egge na cidade de Hambur
go na Repiblica Federal da Alemanha. Assim sendo, foram obtidos
0s varios niveis de tensdes para o modelo estrutural conforme des-

crito anteriormente, [14]

0s resultados dos valores e das direcoes das tensoes es-



- 14 -

tdo apresentados em dois grupos distintos, tais sejam, as tensoes
fornecidas pelos elementos de viga e as tensoes fornecidas  pe-
los elementos de chapa. Nos dois grupos os resultados foram forne-
cidos através de tabelas e de graficos que contem a distri
buicdo, a orientacdo e os valores das tensoes tomadas nos centroi-
des de cada um dos elementos da malha.

0s resultados obtidos para as tensoes nos elementos de
viga constam em sua totalidade do desenho 3 do Anexo II. Na Tabela
2 do Anexo 1 estao apresentados os valores mais significativos das
tensoes no estado simples.

0s resultados obtidos para as tensoes nos elementos de
chapa constam em sua totalidade do desenho 4 do Anexo II. Na Tabe-
la 3 do Anexo 1 estdo apresentados os valores mais significativos
das tensoes no estado duplo.

Quanto a apresentacao dos resultados cabem as seguintes

observacoes:

1- Tabela 2 do Anexo I (elementos de viga)

Nesta tabela estao apresentados os valores maximos das
tensoes axiais o ocorridos no centro de cada elemento e
com direcdo coincidente com o seu eixo longitudinal. 0s si
nais positivos (+) e negativos (-) presentes nos valores
da tabela indicam respectivamente tensoes de tracao e com-
pressac no elemento.

2- Desenho 3 do Anexo II (elementos de viga)

Neste desenho aparece a distribuicao das tensoes axiais
em todos os elementos de viga do modelo, tanto qualitativa
como quantitativamente. Nele sao observados segmentos de
reta perpendiculares e centrais a cada elementec. Os segmen
tos de reta com extremidades em forma de seta indicam ten-
soes de tracdo enguanto que os segmentos de reta com tra-
cos ortogonais em suas extremidades indicam tensces de com
pressao. As amplitudes das tensoes sao proporcionais a
tais segmentos de reta e a quantificacao das mesmas e fei-
ta atraves da escala apresentada no desenho. A figura 9
ilustra o descrito acima.
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FIGURA 9 - Ilustracao da determinacio grafica das tensaes nos ele-
mentos de viga

3- Tabela 3 do Anexo I (elementos de chapa)

Nesta tabela estao apresentados os valores das tensoes
principais o, € éz bem como os valores dos angulos o que
determinam as direcoes das tensoes principais de maior va-
lor absoluto (o,). As direcdes das tensdes principais de
menor valor absoluto (o2) ficam determinadas consequente -
mente a 90% das direcdes de oy . 0 angulo & & definido co-
mo o angulo formado entre as direc¢oes da tensao principal
oy e do eixo coordenado X, medido no sentido anti - horario
e a partir do referido eixo. Os sinais positivos (+) e ne-
gativos (-) presentes nos valores da tabela indicam respec
tivamente tensdes de tracao e compressao no elemento. A
figura 10 ilustra a determinagao das direcoes das tensoes.



ELEMENTO DE CHAPA

FIGURA 10- Ilustracao da determinacao das direcoes das tensoes
oy € oy atraves do angulo o da Tabela 3 do Anexo I

4- Desenho 4 do Anexo II (elementos de chapa)
Neste desenho aparece.a distribuicao das tensoes no estado
duplo em cada um dos elementos de chapa do modelo , tanto
qualitativa como quantitativamente. Cada elemento da malha

apresenta no seu centro, a representacao grafica das duas
tensdes principais o1 e o, atraves de Segmentos de reta
perpéndicu1ares, caso existam as duas. A convencao para de
finir o tipo de tensdao e analoga a dos elementos de viga ,
ou seja, setas nas duas extremidades de uim dos segmentos
de reta significa tensao de tracao, enquanto que tracos or
togonais nas duas extrémidades do outro segmento de rets
significa tensdo de compressao. Aqui, as direcoes das ten-
s0es sao as mesmas mostradas-graficamente. As amplitudes
das tensoes sao,como no caso dos elementos de viga, propor
cionais aos cbmprimentos dos segmentos de reta. Assim sen-
do, a quantificacdo das mesmas & feita atraves da escala
apresentada no desenho. A figura 11 jlustra o descrito aci

ma.



ELEMENTO DE CHAPA

—
TENSAO DE_
COMPRESSAD .
TENSAO DE
TRAGAO

o2
nﬂ
Y | ?‘3.
| Ve \‘/’
X 1
(%!

- ' -4 (N/mmzl

0 50 100

FIGURA 11 - Ilustracao da determinacao grafica das tensdes nos ele
mentos de chapa

De posse destes resultados, procedeu-se a analise dos
mesmos € a escolha dos pontos a serem aplicados o0s extensometros
eletricos para a determinacdo dos niveis de tensoes na lateral R
tanto nos testes em campo, éomo no ensaio estatico, objeto dos Ca-
pitulos IV e V respectivamente.
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Iv- DETERMINACHO DOS NIVEIS DE TENSOES NAS LATERAIS DO TRUQUE DU-
RANTE TESTES EM CAMPO

4.1- DESCRICAO SUCINTA DA METODOLOGIA UTILIZADA

Durante os testes para avaliagaoc de truques ferroviarios
a serem utilizados pela Companhia Vale do Rio Doce na Estrada de
Ferro Carajas, objeto da Tese de Doutoramento do Dr. Eng® Antonio
Arlindo Guidetti Porto, sob o titulo "Contribuicao Ao Procedimento
De Avaliacao De Truques Ferroviarios Através Do Comportamento Dina
mico Na Via", foram determinados os niveis de tensdes em varios
pontos das duas laterais de um truque instrumentado utilizado nas
viagens para as varias medicoes realizadas em campo. [11]

Para a realizacao das viagens de medicoes com o truque
instrumentado, o mesmo foi equipado com transdutores de deslo
camento, transdutores de aceleracao, um rodeiro instrumentado para
a medicdo das forcas de contato roda/trilho nas direcoes vertical,
lateral e longitudinal, além da aplicacdo de extensometros eletri-
cos em varios pontos de sua estrutura. (21 -

0 objetivo principal destas medicoes foi a avaliacao do
trugue atraves do seu comportamento dinamico na via.

No presente trabalho, serao considerados apenas os niveis
de tensdes nas laterais do truque instrumentado, medidos atraves
de extensometros elétricos aplicados nas mesmas.

4.2- ESCQLHA DQS TRECHQS DE VIA PARA A REALIZACAO DAS VIAGENS

Na ocasiao da realizacao dos testes em campo, a Estrada
de Ferro Carajas ainda se encontrava em fase de construgao, sendo
desta forma impossivel a realizacao das viagens de medic¢oes para
a coleta de dados necessarios. Assim sendo, foram realizados estu-
dos das caracteristicas de varios trechos de via ja existentes .
tendo por objetivo a determinacao da que mais se assemelhasse geo-
metricamente ao da Estrada de Ferro Carajas. Para tanto, foram con
siderados diversos parametros de comparagao tais como: comprimento
da via, comprimento das curvas, raios minimos, médios e maximos
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das curvas, numero de desvios, carga por eixo, etc. Como resultado
disso, foram escolhidos trechos de vias da RFFSA nas regioes de
Trés Rios, entre os km 172 e 183 e Barra do Pirai, entre os km 110
e 117.

Dos trechos acima citados, nao foram consideradas as medi
coes em 7,2 km de via, devido a mesma ndo apresentar as caracteris
ticas exigidas.

No quadro abaixo encontra-se a comparacao dos diversos pa
rametros acima citados, apresentados pela Estrada de Ferro Carajas
e 0s trechos escolhidos para as medigoes.

Comparacao entre os diversos parametros de via apresentados

pela EFC e os trechos escolhidos {(Tres Rios/Barra do Pirad)

T iLizgo | ESTWOA IE FERO TGS 06 TS el
Comprimento da via 890 km 10,8 km
Comprimento médio das curvas 700 m 152 m
Raio minimo das curvas 860 m 818 m
Raio medio das curvas 1.500 m 887 m
Numero de curvas/km 0,4 1.1
Numero de pontes/km ' 0,07 0,55
Numero de desvios/km 0,12 0,55
Relacao comprimento curvas/via 0,27 0,17
Tri]hd Utilizado ' _ TR-68 TR-68
Inclinacao do tritho ' 1:40 1:40
Carga por eixo 30 ton 30 ton

Ficou desta forma, definido o percurso de via a ser utili
zado para as realizacoes das medicoes em campo. [11]

4.3- ESCOLHA DOS PONTOS PARA A APLICACAO DOS EXTENSOMETROS E
DISTRIBUICﬁO DOS MESMOS NAS LATERAIS DO TRUQUE

Tomando-se como base a determinac¢ao dos pontos criti -
cos da estrutura através da teoria dos elementos fimitos (Capitulo
I11), foram escolhidos 20 pontos na lateral 1 e 10 pontos na late-
ral 2, a fim de serem aplicados os extensometros eletricos.
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Na escolha dos pontos a serem aplicados os extensometros
como descrito acima, cada extensometro foi posicionado de forma a
ter um elemento finito correspondente, ou seja, ambos com as mes -

mas cotas na estrutura,

Para efeito de identificacao dos extensometros,as late-
rajs foram chamadas de lateral 1 e lateral 2. Apos a determinacao
dos pontos foi feita a escolha e a aplicacao dos respectivos exten
sometros nas duas laterais. Na lateral 1 foram aplicados 12 exten-
sometros do tipo linear e 8 do tipo roseta,enquanto que na lateral
2 foram aplicados 2 extensometros do tipe linear e 8 do tipo rose-
ta. 03 extensometros utilizados foram da marca Hottinger com 120 @
de resistencia, sendo do modelo LY 171 para os lineares e RY 11 pa-
ra as rosetas. As localizacoes dos extensometros, bem como a sua
enumeracac sao mostradas nas figuras 12 e 13, respectivamente para
as laterais 1 e 2. [4]
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para cancelar o efeito da temperatura nas leituras dos
extensbmetros ativos, foram utilizados 0S extensometros de compen-
sacio térmica ligados atraves de circuito de meia ponte. Estes ex-
tensometros foram aplicados em uma placa do mesmo material da late
ral e foi colocada juntamente com a estrutura,porém sem receber ne
nhum esforco mecanico.

Analogamente ao procedimento adotado no calculo pela teo-
ria dos elementos finitos, os extensometros do tipo linear  foram
utilizados para a determinacao das tensdes axiais nas regides defi
nidas pelas superficies de contorno das laterais , enquanto
que o0s extensometros do tipo roseta retangular foram utilizados pa
ra a determinacao das possiveis tensodes no estado duplo nas re -
gidoes delineadas pelas superficies de contorno das laterais ( vide
figura 8 do item 3.4}.

Este procedimento foi adotado visando obter distintamente
as tensoes nos estados simples e duplo, a fim de facilitar a compa
racao dos resultados obtidos com 0s fornecidos pela teoria dos ele
mentos finitos.

4.4- REALIZACHO'DOS TESTES DE CAMPO E RESULTADOS OBTIDOS

A fim de submeter as laterais aos esforcos devido ao tra-
fego, foi montada uma composicao constando de uma locomotiva, um
vagdo auxiliar, um vagao de medicoes com todo equipamento necessa-
rio e dois vagoes de minério, tendo sido instalado sob um deles
o truque instrumentado. A figura 14 mostra ¢ esquema da composicao
enquanto que as fotos 1 e 2 ilustram a mesma, bem como seus deta-
Thes. [113]

FIGURA 14 - Esquema da composigao utilizada nas medicoes em campo
1) Locomotiva; 2.e 3) VagGes de minerio acoplados; 4)
Carro com equipamento de medicao e servigcos auxiliares
5) Vagdo com equipamento auxiliar (grupo gerador, fer-
ramentas e materiais diversos); 6) Truque instrumenta-
do



FOTO 1 - Composicao utilizada nos testes de campo

FOTO 2 - Composicao durante a realizigcao das via -

. [ .t
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A seguir foram realizadas varias viagens de medicoes nos
trechos de via selecionados para tal, conforme descrito no item
4,2, ora com os vagoes de minerio vazios, ora carregados.

Para a avaliacdo das tensoes nas laterais 1 e 2 , foram
consideradas apenas as medicoes com oS vagoes de minerio carrega -
dos. A quantidade de minerio utilizada foi dosada de forma que a
carga por eixo fosse de 30,0 ton. Desta forma, a forca estatica
aplicada em cada uma das laterais atraves da viga do truque foi
de 300,0 kN. Esta condicao de carregamento da lateral e a que foi
utilizada na determinacao dos niveis de tensoes atraves da teoria
dos elementos finitos (Vide figura 4 do Capitulo I11).

Durante as viagens de medicoes nos testes de campo, foram
registrados constantemente 0s valores de todas as grandezas acima
mencionadas, atraves de gravadores de fita magnetica e de registra
dores de papel fotossensivel, uma vez que tais grandezas variaram

dinamicamente durante o percurso.

A foto 3 ilustra o carregamento dos vagoes de minerio pa-
ra a realizacao dos testes de campo nos trechos de via de Tres
Rios e Barra do Piral (vide item 4.2).

FOTO 3 - Vagao de minério sendo carregado para a
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De posse dos registros, foi feita a analise dos resulta -
dos, levando-se em conta as grandezas e as condigoes desejadas.

Neste capitulo, como ja descrito no seu inicio, so inte-
ressou 0s niveis de tensoes apresentados pelas laterais do truque
instrumentado. Assim sendo, foram selecionados os registros das
viagens com os vagoes de minério carregados, e atraves deles, de-
terminados os valores das tensdes fornecidos pelos extensometros
aplicados nas laterais. Os valores de tensdes considerados foram
os maximos valores apresentados por cada extensometro para as car-
gas de 30,0 toneladas por eixo (condicdo de carregamento adotada
neste trabalho).

Tendo em vista a simetria da peca conforme descrito ante-
riormente (vide figuras 1 e 2), muitos dos extensdmetros foram
aplicados também simetricamente, como mostram as figuras 12 e 13 .
Tanto para efeito de visualizagdo dos niveis de tensoes, como para
efeito de comparagdo dos resultados fornecidos pelas duas tecnicas
utilizadas, foi adotado um critério de apresentacao dos resuitados
analogo ao da teoria dos elementos finitos, ou seja, o nivel de
tensoes foi apresentado em um dos quatro quartos de lateral sime-
tricos como mostra o desenho 5 do Anexo II, tendo sido determina -
dos 8 pontos caracteristicos a fim de representar a distribui¢ao
de tensoes na estrutura, haja visto sua simetria. Os valores das
tensdes nos mesmos estdo mostrados nos desenhos 6 e 7 do Anexo II,
respectivamente para os extensometros do tipo linear { superficies
de contorno) e para 0$ extensdmetros do tipo roseta (regides inter
nas as superficies de contorno).

Nestes desenhos podem ser visualizados os niveis de ten-
soes, bem como as direcoes e a identificacao das mesmas (segmentos
com setas nas extremidades significam tracao, enquanto segmentos
com tracos ortogonais nas extremidades significam compressao) .
alem dos valores das amplitudes delas, medindo-se os comprimentos
dos segmentos e comparando-os com as escalas dos desenhos.

0s valores das tensoes tambeém foram apresentados em forma
de tabelas, analogamente aos resultades apresentados pela teoria
dos elementos finitos. Este procedimento foi adotado,pois alem de
ser uma forma mais direta de se observar os resultados, tambem fa-
cilita a comparacdao dos mesmos com OS determinados teoricamente e
atraves do ensaio estatico em laboratdorio (Capitule V).
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Para tanto, foram construidas duas tabelas, a Tabela 4
do Anexo I, que contém os valores das tensoces axiais o fornecidos
pelos extensometros lineares e a Tabela 5 do Anexo I , que contém
os valores das tensdes principais o; & 0, e 0 angulo o que define
a direcio de o; , tensdes estas fornecidas pelos extensometros ti-
po roseta.

0 dngulo o apresentado na Tabela 5 define a direcao da
tensio principal de maior valor absoluto (o:), medido a partir do
eixo X e no sentido anti-horario, seguindo o mesmo critério utili-
zado para as tensdes nos elementos finitos de chapa (vide observa-
cao 3 do item 3.5).

Da mesma forma convencionada na apresentacao dos resulta-
dos na teoria dos elementos finitos, os sinais positivos (+) indi-
cam tensdes de tracio, enquanto que os sinais negativos (-) indi-
cam cCompressao.

Nas tabelas 4 e 5 ainda aparecem os numeros dos elementos

finitos correspondentes aos pontos em que se situam oS extensome-
tros, a fim de facilitar a comparacdo dos resultados.
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v- DETERMINACAO DOS NIVEIS DE TENSOES NA LATERAL DO TRUQUE ATRAVES
DO ENSAIQ ESTATICO

5.1- DESCRICAQ SUCINTA DO ENSAIO ESTATICO

0 ensaio estatico da lateral visou a determinac3o dos ni-
veis de tensoes na estrutura devido a um carregamento da mesma exa
tamente de acordo com as condicoes estabelecidas como basicas para
o desenvolvimento deste trabalhe (vide consideragoes feitas no
item 3.3 e representacao esquematica do carregamento da lateral na
figura 4). Para tanto,'foi projetado e construido um banco de en -
saio atraves de dispositivos especiais e do sistema Hydropuls
Schenck de aplicacdo de cargas. [3, 5 e 12]

Desta forma, a lateral foi apoiada sobre dois suportes si-
tuados nas regiodes dos encaixes dos mancais dos rodeiros e carrega
da na base que suporta as molas de suspensao da viga do truque
atraves de um dispositivo rigido diretamente ligado a um atuador
hidraulico do sistema hydropuls.

A fim de serem determinados os niveis de tensdes na late-
ral, foram aplicados varios extensometros eletricos na mesma . O0s
pontos de aplicacao dos extensometros foram determinados tomando -
se como base os niveis de tensoes obtidos atraves da teoria dos
etementos finitos, analogamente ao procedimento adotado na instru-
mentacao das laterais do truque para a realizacao das viagens de
medicdes, objeto do Capitulo IV.

Com a lateral sob carga, foram registrados os valores das
deformacoes apresentadas pelos extensometros e a partir delas cal
culadas as tensdes respectivas, sendo entao determinados os niveis

de tensoes na estrutura.

5.2_ ESCOLHA DOS PONTOS PARA A APLICACAOD DOS EXTENSOMETROS E
DISTRIBUICAOD DOS MESMOS NA LATERAL

Tomando-se como base a determinacao dos niveis de tensoes
na lateral, obtidos atraves da teoria dos elementos finitos (Capi-
tulo III), foram escolhidos os pontos para a aplicacdo dos extenso
metros na estrutura. Tais pontos foram cuidadosamente sefecionados
de forma a se obter os niveis de tensoes,tanto nas regioes mais
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¢criticas da estrutura, como tambem em certos pontos complementares
a fim de se efetuar uma melhor comparacao dos resultados obtidos
no ensaio estatico, com 05 resultados obtidos no calculo  tedrico
(Capitulo III) e nos testes em campo (Capitulo IV}).

Desta forma, foram especificados 77 pontos para a aplica -
cio dos extensometros. Cada um destes pontos, tem um elemento fini
to correSpondehte no calculo teorico, a fim de serem comparados 0s
resultados. Nos 77 pontos da estrutura foram aplicados extensome -
tros da marca Hottinger com 120 2 de resisténcia,sendo 19 Tinea -
res do tipo LY 11, 18 rosetas do tipo RY 11 e 4 correntes de 10 ex
tensometros cada uma do tipo KY 11, [4]

Feito isso, foi realizada a conexao da fiacdo eletrica aos
extensometros, fixacdo dos cabos na estrutura e posterior ligacao

aos instrumentos de medida.

A compensacao de temperatura foi feita atraves de extenso-
metros aplicados em uma placa de mesmo material da lateral sem so-
frer esforcos mecanicos e ligados em forma de meia ponte com 0%

extensometros ativos.

Anaiogamente ao procedimento adotado no calculo pela teo-
ria dos elementos finitos (Capitulo III) e nos testes em campo (Ca
pitulo IV), os extensometros do tipo linear foram utilizados para
a determ1nacao das tensoes axiais nas reg1oes definidas pelas su-
perficies de contorno da lateral enquanto que o0s extenso-
metros tipo roseta retangular foram utilizados para a determ1nacao
das poss1ve1s tensges no estado dupio nas regioes delineadas pelas
superficies de contorno da lateral (vide figura 8 do item 3.4).

Este procedimento visou obter distintamente as tensoes nos
estados simples e duplo, a fim de facilitar a comparacao dos resul
tados obtidos atraves das trés tecnicas utilizadas na determinacao
dos niveis de tensoes da lateral.

A figura 15 mostra a localizacao bem como a enumeracao dos

extensometros na lateral.

As fotos 4 e b ilustram a preparacdo e a instrumentacao
da lateral para o teste estatico.
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FOTO 4 - Preparacao da lateral e instrumentacao
da mesma atraves dos extensometros



FOTO 5 - Ligacao da fiacdo eletrica aos extenso
metros e fixacao dos cabos na Tateral
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5.3- MONTAGEM DA LATERAL NO BANCO DE ENSAIOS

Para a realizacao do teste estatico foi montado um banco
de ensaio capaz de reproduzir os efeitos dos carregamentos determi
nados nas consideracdoes feitas no item 3.3 e representacao esquema
tica mostrada na figura 4, conforme descrito no item 5.1. Para tal,
foram projetados e construidos dispositivos especiais para aplica-
cao € reacao das cargas . Estas cargas foram aplicadas
pelo sistema Hydropuls, através de um atuador hidraulico com capa-
cidade de 400 kN. Na regiac de carregamento foram colocados cilin-
dros de aco em substituicao as molas de suspensao da viga a fim de
se obter uma carga uniformemente distribuida. Nos locais de reacdo
das forcas, foram instalados dispositivos que representassem 0S
efeitos dos mancais dos rodeiros. [3]

As figuras 16, 17 e 18 mostram os dispositivos utilizados
na aplica¢do e reacao das cargas.

A foto 6 ilustra a execucao do teste estatico no banco de

ensaio wutilizado.

O

P Er o

FIGURA 16 - Vista transversal dos dispositivos de aplicacdo e rea-
cao de cargas na lateral
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FIGURA 18 - Disposicdao dos cilindros de aco em substituicao as mo-
las para a distribuicdo de carga
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FOTO 6 - Lateral montada no banco de ensaios pa
ra o teste estatico
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£.a- EXECUCAO p0oS TESTES

ApSs as devidas montagens no banco de ensaio, 0S extensome
tros foram conectados a uma ponte amplificadora, com varredura au-
tomatica de 100 canais por vez.

Procedeu-se entao, a rea11zacao de pré-testes visando  0s
Gltimos acertos no banco de ensaios, a deteccdo de extensometros
com possiveis defeitos, bem como a Tocalizacao de problemas ocasio
nados por soldagens e contactos elétricos. Apos a seérie de pre- -tes
tes, foram eliminados todos os problemas.

A seguir foram realizados os ensaios definitivos obedecen-
do ao procedimento descrito a seqguir:

Em primeiro lugar, a lateral foi carregada com a forga Fy
de 300,0 kN de amplitude e aliviada logo em seguida por seis vezes
consecutivas, a fim de se obter uma devida acomodacao da estrutu -

ral

Em seqgundo lugar, foi aplicada uma pré-carga de 5,0 kN
Nesta carga foram balanceados e zerados oS canais da ponte amplifi
cadora.

A sequir a lateral foi sendo carregada gradativamente ate
que a forca Fy atingisse 300,0 kN e em seguida descarregada tambem
gradativamente até que se atingisse o valor de 5,0 kN para a for-
ca Fy. As medidas das deformacaes apresentadas pelos extensometros
foram feitas tanto na carga como na descarga, em estagios de 50,0
kN, a fim de se observar a linearidade das mesmas.

0 valor de 300,0 kN para a forg¢a Fy decorre das condicoes
iniciais estabelecidas como basicas para o© desenvolvimento deste
trabalho, tanto no calculo teorico, quanto nos experimentais (vide
as consideracdes do item 3.3 com relagao a amplitude da forca de
carregamento Fy na lateral). -

A partir das medidas das deformacoes apresentadas pelos ex
tensometros, foram calculados os valores das amplitudes e diregoes
das tensdes nos 77 pontos da lateral.

0s valores encontrados mostraram uma perfeita linearidade
das tensdes em funcdo das cargas aplicadas. Para a determinacao
dos niveis de tensoes foram considerados os valores das tensoes
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correspondentes a forca de 300,0 kN. [7, 8, 9 ¢ 10}

Analogamente ao procedimento adotado na teoria dos elemen-
tos finitos e nos testes em campo, tendo em vista a simetria da pe
ca (vide figuras 1 e 2}, foram selecionados apenas os valores de
tensdo mais significativos, tanto para a determinacdao dos pontos
criticos da estrutura, como para a compara¢do dos resultados forne
cidos pelas trés técnicas na determinacdo dos niveis de  tensoes.

0 desenho 8 do Anexo Il mostra a distribuicao acima descri
ta, constando de 45 pontos caracteristicos, a fim de representar
0os niveis de tensdes na estrutura, haja visto sua simetria.

Os valores das tensoes nos mesmos estao mostrados nos dese
nhos 9 e 10 do Anexo II, respectivamente para 0S5 extensometros ti-
po linear e tipo roseta, analogamente ao critério de apresentacgao
dos resultados utilizado na determinacao dos niveis de tensoes na
lateral durante os testes em campo (item 4.4 do Capitulo IV}. Da
mesma forma que 13, através dos desenhos podem ser facilmente vi-
sualizados os niveis de tensaes, bem como as direcoes e a identifi
cacao das mesmas {segmentos com setas nas extremidades significam
tracao, enguanto que segmentos com tracos ortogonais nas extremida
des s1gn1f1cam compressao}, alem dos valores das amplitudes delas,
medindo-se oS comprimentos dos segmentos e comparando-0s com as
escalas dos desenhos.

Analogamente aos procedimentos adotados na teoria dos ele-
mentos finitos e nos testes em campo, oS valores das tensoes tam-
bem foram apresentados em forma de tabelas, a fim de facilitar a
comparacao dos trés metodos utilizados.

Para tanto, foram construidas as tabelas 6 e 7 do Anexo I
que contem respectivamente os valores das tensoes axiais o forne-
cidos pelos extensometros lineares e 0S valores das tensoes princi
pais o1 € 0Oz € 0O angu1o o da d1recao de o1 , fornecidos pelos ex
tensometros tipo roseta. O angu]o o define a d1reca0 da tensao
pr1nc1p31 de maior valor absoluto (o1}, medido a part1r do eixo X
e no sentido anti-horario (vide observacdo 3 do item 3.5).

Obedecendo a convencdo adotada, os sinais positivos (+)
nos valores das amplitudes das tensoes indicam tracaoc , enquanto
que sinais negativos (-) indicam compressao.
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Nas tabelas 6 e 7 ainda aparecem os numeros dos elementos
finitos, correspondentes aos pontos em que se situam os extensome-
tros, a fim de facilitar a comparagiio dos resultados, analogamente
ao procedimento adotado nas Tabelas 4 e 5 do Anexo I.
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VI- ANALISE DOS RESULTADOS

6.1- CONSIDERACDES GERAIS

Na analise dos resultados foram abordados aspectos , tanto
quanto a intensidade dos niveis de tensoes na lateral, como tambem
quanto a distribuicdo das tensdoes ao longo da estrutura, além da
realizacdo da comparagdo dos trés procedimentos utilizados para a
determinacao dos niveis de tensdes, um teorico (Capitulo III), um
pratico em campo (Capitulo IV) e um pratico em laboratdrio (Capitu
To V).

6.2- ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO A INTENSIDADE DAS TENSOES

0s resultados obtidos com os tres procedimentos utiliza -
dos, mostraram que o maior nivel de tensao apresentado na Tateral
se encontra no raio da curvatura mais central da regiao destinada
ao encaixe do mancal do rodeiro como mostra a figura 19. Esta re-
g1ao apresenta tensoes de tracao cujas intensidades e localizacoes
mais precisas podem ser observadas nos desenhos 3, 4,6, 7, 9e10
do Anexo II, como também nas tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do Anexo I.

Regifo critica Regido eritica

VY
S

FIGURA 19 - Regides da lateral que apresentam os niveis de tensoes

mais elevadas
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Este nivel de tensdes destaca-se dos demais em intensida-
de, devido a regiao apresentar um raio de curvatura acentuado, as-
sociado a um momento resistente inferior ao das outras. Alem dis-
so, a condicao de carregamento da lateral provoca a tracao desta re
giao.

0 maior valor de tensdo encontrado nesta regiaoc para um
carregamento de 300,0 kN foi de 50,8 N/mm?, obtido no ensaio esta-
tico (Capitulo V). Este valor & bastante aceitavel para o material
da estrutura no caso de cargas estaticas, pois o menor limite de
escoamento apresentado pelo material na realizacdo da determinagdo
das propriedades mecanicas do mesmo {Capitulo II), correspondeu a
uma tensao de 339,0 N/mme, como pode ser observado na Tabela 1 do
Anexo I. Desta forma, tais regioes foram consideradas as mais cri-
ticas da lateral. [1] |

6.3- DISTRIBUICAO DAS TENSGES A0 LONGO DA ESTRUTURA

Para se ter uma perfeita visualizacao da distribuicao das
tensdes ao longo da estrutura, basta que sejam observados os dese-
nhos'3, 4.6, 7, 9 e 10 do Anexo II, em particular o 3 e o0 4, refe
rente a determinacdao dos niveis de tensoes na lateral atraves da
teoria dos elementos finitos {vide CapTtulo III). Isto se deve ao
fato de ter sido criado um grande numero de elementos no modelo es
trutural,obtendo-se desta forma, igual numero de resultados para
as tensoes na estrutura (vide desenhos 1 e 2 do Anexo II).

Nos desenhos acima citados, podem ser observadas as dis -
tribuicoes e os niveis das tensdes na lateral, alem da propagacao
das mesmas na estrutura, mostrando como elas variam em amplitude e
direcao de ponto para ponto,. Também podem ser observados os pontos
em qué as tensdes mudam de sinal, passando de tragao para compres-
sao e vice-veréa, ficando determinados desta forma, ©s pontos com
tensdo nula. Com isso, podem ser tracadas as curvas de propagagao
das tensdes para estudos posteriores, como tambem podem ser expli-
cadas algqumas diferencas de resultados de tensao ocorridos na com-
paracao dos trés procedimentos utilizados, objeto do item sequin -
te.
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6.4- COMPARACAO DOS TRES PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA DETERMINA
¢KO DOS NIVEIS DE TENSOES

A analise dos resultados propiciou a comparacao dos tres
procedimentos utilizados na determinacdo dos niveis de tensdes na
lateral de um truque ferroviario, um procedimento tedrico que con-
sistiu da teoria dos elementos finitos e dois procedimentos prati-
cos que consistiram da técnica da extensometria aplicada em um tes
te de campo e um ensaio em laboratorio, como descrito nos Capitu -
Tos III, IV e V respectivamente,

A comparacdo dos niveis de tensoes na lateral obtidos com
0s trés procedimentos uti1izados; pode ser feita através dos resul
tados apresentados nas Tabelas 2 e 3 do Anexo I e nos desenhos 3
e 4 do Anexo I] para a teoria dos elementos finitos; nas Tabelas
4 e 5 do Anexo I e nos desenhos 6 e 7 do Anexo II para a técnica
da extensometria no teste em campo; e nas Tabelas 6 e 7 do Anexo
I e nos desenhos 9¢e 10 do Anexo II para a tecnica da extensometria
no ensaio de laboratorio.

Assim sendo, foram determinadas as diferencas dos valores
das tensdes apresentadas pelos tres procedimentos para cada ponto
de medida. A fim de se obter um parametro de comparacﬁo,foramconi
truidas as Tabelas 8 e 9 do Anexo I, nas quais constam as diferen-
cas entre os valores das tensfes obtidas através de cada um dos
procedimentos praticos e o teorico, diferencas estas expressas tan
to em N/mm2 como percentualmente, tomadas em relagac ao procedimen

to teorico.

A Tabela 8 mostra as diferencas entre os resultados obti-
dos através da teoria dos elementos finitos e da técnica da exten-
sometria no teste em campo. A Tabeia 9 mostra as diferencas <entre
os resultados obtidos atraves da teoria dos elementos finitos e da
técnica da extensometria no ensaio de laboratdorio. Em ambos os ca-
sos, as comparacoes dos valores das tensoes apresentadas pelos ele
mentos de chapa e pelas rosetas foram feitas levando-se em conta
apenas as tensdes principais o; que sao as de maiores valores abso
lutos.

Analisando os valores das tabelas do Anexo I conjuntamen-
te com os desenhos do Anexo II, observou-se o seguinte:
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Em todos 0S poOntos CoOmparados nio foi obtida nenhuma dife
renca significativa quanto aos valores das intensidades das ten -
soes. Como prova disso, tomemos © elemento de chapa numero 37, que
tem como correspondentes os pontos referentes aos extensometros nu
mero 5 e numero 44, respectivamente para o teste em campo e para 0O
teste em laboratorio.

Este ponto apresentou a maior diferenca no valor da ten-
sap para 0S tres procedimentos, que foi de 24,8 N/mm2 entre o teo-
rico € 0 prat1co em campo e de 22,7 N/mm? enire © teorico e o pra-
"tico em laboratorio. Com relacdo as direcoes das tensoes nao houve
praticamente nenhuma diferenca.

Neste local, regido inferior lateral da estrutura proxima
2 base dos assentos das molas da suspensao da viga (vide desenhos
2, 5 e 8 do Anexo II), a seccao apresenta um momento de  inércia
bastante grande, alem de uma série de nervuras tanto externas como
internas. Nestes Casds, no c3ilculo tedorico fica mais dificil de se
determinar um elemento finito bidimensional com um alto grau de
precisao, razao da diferenca apresentada. Qutro fato que influen -
ciou nesta diferenca foram a presenca de rafos de curvaturas proxi
mas ao elemento, e como de antemao, nao se esperava um alto nivel
de tensao nesta reg1ao, foram constru1dos elementos de maior tama-
nho e em menor nimero fazendo com que no calculo tedorico se fugis-
se um pouco da realidade. [14]

Prova disso & que nos procedimentos praticos, a diferenca
apresentada foi de apenas 0,5 N/mm2 que e completamente desprezi -
vel.

Nos demais pontos, as diferencas dos valores das intensi-
dades das tensoes foram inferiores ao acima citado, tendo sido ob-
servados casos semelhantes (elemento de viga numero 1). Nas re-
g1oes das inflexdes das curvas de sentido das tensoes foram obser-
vadas varias d1ferencas devidas aos extensometros nao terem sido
aplicados exatamente no centro do elemento finito correspondente.

Um exemplo caracteristico disso pode ser pbservado anali-
sando-se o ponto correspondente ao elemento de viga numero 104 que
esta localizado numa regiao em que a tensio decresce de intensida-
de de forma brusca de um ponto para o outko, comc mostra o dese -
nho 1 do Anexo I1I. Neste caso, O elemento forneceu o valor de -4,2
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N/mm2 e o extensdmetro nimero 38 do teste em laboratorio forneceu
o valor de -23,7 N/mm2, significando que ele ndo foi aplicado exa-
tamente sobre o elemento correspondente. Outro caso interessante @
o elemento de viga numero 74 que apresenta tracao de 1,5 N/mm? e o
extensometro numero 31 do teste de laboratorio que apresentou com-
pressao de -5,4 N/mm2.

Outro fato interessante que indica diferencas nos valores
das tensoes ocorreu nos pontos onde o elemento finito considerado
continha mais de um extensometro devido as dimensoes dos elementos
e dos extensometros. Com iéso, houve casos de se ter 2, 3 e ate 4
extensometros em um mesmo elemento finito. Este fato ocorreu no
ensaio de laboratorio onde foram utilizados um numero maior de ex-

tensometros na estrutura.

Como exemplo, podemos observar os elementos de viga nume-
ros 45, 48, 31, 32 e 133 (vide Tabela 9) que apresentam as varia -
coes mais significativas nas diferencas dos resultados fornecidos
pelos extensdmetros correspondentes. Na realidade isso nao € um er
ro pois no calculo tedrico o elemento abrange uma certa regiao e
na determinacido experimental para a mesma regido & feita a analise
de mais de um-ponto da mesma. -

Foram observadas grandes diferencas percentuais em cer -
tos pontos porém trataram-se dos pontos que apresentaram niveis de
tensdes demasiadamente baixos, ocasionando desta forma, tais dife-
rencés. Um exemplo disso pode ser observado pelos resultados do
elemento de viga numero 133 que apresentou uma tensao de compres-
sap de 0,1 N/mm?,

Nos demais pontos as diferencas ficaram num nivel bastan-
te aceitivel. Tambeém os angulos das tensoes principais nos casos
dos elementos de chapa e das rosetas néo'apresentaram diferencas
significativas, razdo pela qual nao se fez necessaria tabela de
comparacao dos valores. |

Para finalizar a analise dos resultados , foi observado
que entre os dois procedimentos praticos, a extensometria aplica -
da no campo € no laboratdrio ndo foram observadas diferencas signi
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ficativas, razac pela qual também n3ac foram fejtas tabelas de com-
paragaoc dos resultados, ficando os devidos comentarios para o Capi
tulo seguinte que sdo as conclusoes.




VIi- CONCLUSOES

7.1- CONSIDERACDES GERAIS
Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes a respei

to dos njveis de tensdes obtidos, a comparacdo dos trés procedimen
tos utilizados e trabalhos futuros.

7.2~ NIVEIS DE TENSOES

O0s niveis de tensdes obtidos para a lateral do truque
sob a acao de um carregamento estatico vertical correspondente a
uma carga de 30,0 toneladas por eixo do truque, mostraram-se bas -
tante baixos quando comparados COm 0S limites de escoamento e de
resisténcia do material, os quais constam da Tabela 1 do Anexo 1 .
Isto ocorreu nos trés procedimentos adotados gque sao a teoria dos
elementos finitos e a técnica da extensometria utilizada tanto no
teste de campo como em laboratorio.

A exp11cacao para isso se baseia no fato de que neste ti
po de truque as laterais e a viga do mesmo sao feitas de aco fundi
do, alem das estruturas apresentarem grandes dimensoes e em pecas
com estas caracteristicas e comum a existéncia de pequenos vazios
de fundi¢do no material, devido ao processo .de fabricacao.

Para eliminar a possTve1 interferéncia dos citados va-
zios de fund1cao na res1stenc1a da estrutura, as suas paredes sao
dimensionadas com uma certa quantidade de sgbremetal , dimplicando
num aumento de espessura e consequentemente num aumento de rigidez.

Assim sendo, ficam justificadas as baixas intensidades
dos niveis de tensdes obtidos na lateral quando comparados com 0
1imite de resistencia do material.

O0s niveis de tensdoes obtidos, indicaram no entanto , a
localizacso das regices mais criticas da estrutura, como mostra a
figura 19, o que serve de base para estudos futuros que venham a
ser necessarios, tais como a obtencdo de tensces sob a acao de car
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gas dinamicas, reprojeto ou adequacao da latera)l para novas condi-
coes de operacgdo, etc.

Do exposto acima, chega-se a conclusao de que o objetivo
deste trabalho foi atingido, pois a determinacao dos niveis de ten
sGes na lateral do trugque ficou bem definido.

7.3- COMPARACAO DOS TRES PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Como citado no inicio do trabalho (Capituloes I e III) ,
a determinacio dos niveis de tensgoes através da teoria dos elemen-
tos finitos, foi proposta para fornecer a localizacao dos pon-
tos mais criticos da estrutura, a fim de se determinar os pontos
a serem aplicados os extensometros no teste de laboratorio. Com o
intiiito de enriguecer o trabalho, também foram determinados os ni-
veis de tensoes nas laterais durante as viagens de medic¢oes no tes

te em campo.

No entanto, os resultados obtidos propiciaram atraves da
analise dos resultados, uma perfeita comparacdo dos treés procedi -
mentos utilizados, permitindo desta forma que se chegasse a conclu
soes muito importantes a respeito. Estas conclusoes foram as se-
guintes:

12) 0s trés procedimentos adotados forneceram resultados bas -
tante parecidos, levando-se em conta as devidas explica -
coes apresentadas no Capitulo VI,que esclarecem certas di-
ferencas de valores de tensdo em alguns pontos da estrutu-

ra.

2a) 0 procedimento tedrico mostrou-se bastante eficiente na de
terminacao dos pontos mais criticos da estrutura e seus re
sultados mostraram que o mesmo pode ser utilizado com segu
ranca e efici@ncia na determinacdo de niveis de tensoes.

33) No calculo atraves da teoria dos elementos finitos . uma
otimizacio tanto na confeccdo da malha de nos, como tambem
nas condigoes de carregamento e fixagao do modelo estrutu-
ral, contribuira para que sejam obtidos resultados mais
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proximos dos que ocorrem na realidade. Isso implica em se
obter uma simulacdo tedrica mais perfeita, o que significa
maior confiabilidade no procedimento adotado.

4a) 0s resultados obtidos no ensaio de campo e de laboratorio
ficaram muito proximos mostrando que a simulacdo wutiliza-
da no segundo caso foi muito boa, pois refletiu exatamen-
te as condicdes reais de operacao da lateral no truque .
Ainda mais, ficou provado que a componente lateral da for-
¢a tem muito pouca influéncia nos niveis de tensoes da la-
teral, de acordo com a consideracao feita no item 3.3 do
Capitulo III, onde foram determinadas as condicoes de car-
regamento e de fixacdo do modelo estrutural no caso do cal
culo tedrico, e da lateral no caso do ensaio em Taborato-

rio.

53) Do exposto acima, concluiu-se que 0 objetivo deste traba-
1ho naoc so foi atingido como tambem enriquecido, pois oS
procedimentos que seriam utilizados apenas para orientacao
mostraram-se também eficazes na determinacdo dos niveis de
tensoes na lateral deste tipo de truque.

7.4- TRABALHOS FUTUROS

0s resultados e as conclusbes obtidas no presente traba -
Tho, serao utilizados numa continuacao e de forma complementar des
te. Trata-se da determinacdo da resisténcia @ fadiga de  trugques
ferroviarios sob a acao de cargas dinamicas aplicadas nos mesmos
em laboratdrio, a partir de programas especiais determinados atra-
ves dos dados obtidos nos testes em campo, e dos niveis de tensoes

aqui obtidos.

UnNicaMP
- BIBLIOTECA CEMNTRAL
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ANEXO 1
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TABELA 1

PROPRIEDADES MECANICAS DG MATERIAL DA LATERAL OBTIDAS ATRA -
VES DOS ENSAIOS DE TRACAO NOS QUATRO CORPOS DE PROVA RETIRA-
DOS DA ESTRUTURA

NUMERO DO LILTE E 1 ot DE | ALONGAMENTO | ESTRICGAO
CORPO DE PROVA | A 0,24[N/mn2]1 |  [N/mm?] [%1 (%]
1 355,0 590,0 18,8 26,7
2 339,0 561,0 20,2 36,0
3 352,0 580,0 2 4 43,4
4 365,0 5920 23,0 46,6
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TABELA 2

VALORES DAS TENSUES NA LATERAL FORNECIDAS PELOS ELEMEN
TOS FINITOS DE VIGA, ATRAVES DO CALCULO TEORICO SIMU -
LANDO-SE UM CARREGAMENTO DA ESTRUTURA COM UMA  FORCA
VERTICAL DE 300,0 kN

ELEMENTO FINITO o

DE VIGA [N/mm2]

1 +39,0
31 +26,3
32 +37,9
33 +42 4
34 +43,4
35 +36,8
36 +31,3
45 + 6,5
46 + 7,9
47 + 5,5
48 + 4,7
74 + 1,5
80 -16,5
96 -23,2
104 - 4,2
128 +20,2
133 - 0,1
134 -12,8
135 -23,4
145 +25,5
154 - 3,7
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TABELA 3

VALORES DAS TENSOUES PRINCIPAIS oy E g, EDO ANGULO o DE
o1 NA LATERAL, FORNECIDOS PELOS ELEMENTOS FINITOS DE CHA
PA ATRAVES DO CALCULO TECURICO SIMULANDO-SE UM CARREGAMEN
T0 DA ESTRUTURA COM UMA FORGA VERTICAL DE 300,0 kN

ELEMENTO FINITO 03 P )
DE CHAPA [N/mm2] | [N/mm2] [ [GRAUS]
34 ~20,4 - 0,5 1,0
37 +47 ,0 -29,1 43,5
175 +20,5 - 1,0 43,0
200 -14,6 - 3,1 169,5
203 +21,9 + 0,9 40,5
239 +28.,5 - 8,7 33,0
283 -25,8 +18,7 138,0
301 +13,4 + 2,8 43,6
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TABELA 4

VALORES DAS TENSOES AXIAIS o NA LATERAL DURANTE
0S TESTES EM CAMPO, OBTIDAS ATRAVES DOS EXTENSD
METROS LINEARES PARA UM CARREGAMENTO DE 30,0 TO
NELADAS POR EIXD

NUMERO DO ELERERTD o
EXTENSOMETRO | CORRESPONDENTE | [N/mm2]
2 34 +43,3
3 135 - 8,8
4 145 +22,0
7 96 -18,7
8 1 +25,8
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TABELA 5

VALORES DAS TENSOES PRINCIPAIS ¢y E o, E DO ANGULO o DE o,
NA LATERAL DURANTE 0S TESTES EM CAMPO, OBTIDAS ATRAVES DOS
EXTENSOMETROS TIPO ROSETA PARA UM CARREGAMENTO DE 30,0 70-

NELADAS POR EIXO

NUMERO DO EEEEEEH o1 o2 o
EXTENSOMETRO CORRESPONDENTE |LN/mm2T|[N/mm?] I[GRAUS]
1 301 +18,8 + 4,2 40,0
37 +22,2 ~10,0 42 .6

34 -15,0 - 0,6 2,4
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TABELA 6

VALORES DAS TENSOES AXIAIS o NA LATERAL NO ENSAIO
DE LABORATORIO, OBTIDOS ATRAVES DOS EXTENSOMETROS
LINEARES CORRESPONDENTE A UM CARREGAMENTO DA ESTRU-
TURA COM UMA FORCA VERTICAL Fy DE 300,0 kN

NUMERO DO peii o
EXTENSOMETRO | oppesponpenTe]  LN/MM°]
1 45 + 5,8
2 45 + 6,6
3 45 v 7.6
4 46 + 8,3
5 46 £ 7,4
6 46 + 6.6
7 47 + 6,0
8 47 + 5,2
9 48 + 4,8
10 48 + 3,9
1 3] +27,1
12 37 +32.7
13 32 +41,8
14 32 +47.3
15 33 +48,0
16 33 +48 .4
17 34 +49.6
18 34 50,8
19 35 +50,6
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TABELA 6 {Cont.)

VALORES DAS TENSUDES AXIAIS o NA LATERAL NO ENSAIOQ
DE LABORATORIO, OBTIDOS ATRAVES DOS EXTENSOMETROS
LINEARES CORRESPONDENTE A UM CARREGAMENTO DA ESTRU -
TURA COM UMA FORCA VERTICAL Fy DE 300,0 kN

NUMERO DO LN o
EXTENSOMETRO |conmrsponoenTe | [N/mme]
20 36 +49,4
21 135 9,3
22 135 - 9,6
23 135 - 9,5
24 134 - 9,2
25 134 -9,
26 134 - 8.9
27 134 - 9.0
28 133 - 8,0
29 133 -~ 7,0
30 133 - 6,4
3] 74 _ 5.4
32 80 22,3
33 96 20,2
34 145 +249
35 154 v 4.7
36 128 4194
37 1 +27,7
38 104 _23.7
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TABELA 7

VALORES DAS TENSOES PRINCIPAIS o1 E o2 E DO ANGULO o DE 01

NA LATERAL DURANTE 0 ENSAIO DE LABORATORIO, OBTIDOS ATRA -
VES DOS EXTENSOMETROS TIPO ROSETA CORRESPONDENTE A UM CAR-
REGAMENTO DA ESTRUTURA COM UMA FORGA VERTICAL DE 300,0 kN

NUMERQ DO T o1 o2 o
EXTENSOMETRO |copmrsponpeNTE | [V/MM21 | [N/mm2] | [GRAUS]
39 283 18,8 | +12,2 | 156,9
40 200 12,8 | + 0,7 2.1
41 239 +18,9 | - 1,8 | 35,3
42 203 +21,6 | - 0,6 | 39,2
43 175 +18,9 + 0,4 37,6
44 37 +24,3 | -13,8 | 43,0
45 34 18,2 | - 0,8 3.7




.57 -

TABELA 8

DIFERENCAS APRESENTADAS ENTRE 0S VALORES DAS TENSOES OBTI-
DOS ATRAVES DA TEORIA DOS ELEMENTOS FINITOS E DA TECNICA
DA EXTENSOMETRIA NO TESTE EM CAMPO

NOMERO DO | coiREd O DIFERENGA APRESENTADA
EXTENSOMETRO | PONDENTE| [N/mm?] [%]

1 301 * 5,4 40,3
2 34 0,1 0,2
3 135 14,6 62,4
4 145 3,5 13,7
b * 37 * 24,8 52,7
6 * 34 * 5,4 26,5
7 96 4,5 19,4
8 1 13,2 33,8

* Rosetas e Elemento Finito de Chapa
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TABELA 9

DIFERENCAS APRESENTADAS ENTRE 0OS VALORES DAS TENSOES OBTI-

DOS ATRAVES DA TEORIA DOS ELEMENTOS FINITOS E DA

TECNICA

DA EXTENSOMETRIA NO ENSAIO DE LABORATODRIO

NOMERO DO | coencs - | DIFERENCA APRESENTADA
EXTENSOMETRO | PONDENTE| [N/mm?] (%]
1 45 0,7 12,0
2 45 0,1 1.5
3 45 1,1 16,9
4 46 0,4 5,0
5 46 0,5 6,3
6 46 1.5 19,7
7 47 1,5 9,0
8 a7 0,3 5,4
9 48 0,1 2,1
10 48 0,8 20,5
1 31 0,8 3,0
12 31 6,4 24,3
13 32 3,9 10,2
14 32 9,4 24,8
15 33 5,6 13,2
16 33 6,0 14,1
17 34 6,2 14,3
18 34 7,4 17,0
19 35 13,8 37,5
20 36 18,1 57,8
21 135 14,1 60,2
22 135 13,8 58,9
23 135 13,9 59,4
24 134 3,6 28,1
25 134 3,7 28,9
26 134 3,9 30,4
27 134 3,8 29,6
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TABELA 9 (cCont.)

DIFERENGCAS APRESENTADAS ENTRE 0S VALORES DAS TENSOES OBTI-
DOS ATRAVES DA TEQRIA DOS ELEMENTOS FINITOS E DA TECNICA
DA EXTENSOMETRIA NO ENSAIO DE LABORATORIO

NOMERO DO | £5MES'Y | DIFERENGA APRESENTADA
EXTENSOMETRO | PONDENTE | [N/mm2] [%]

28 133 7,9 7.900,0
29 133 6,9 6.900,0
30 133 6,3 6.400,0
31 74 6,9 360,0
32 80 5,8 35,1
33 96 3,0 14,8
34 145 0,6 2,3
35 154 1,0 127,0
36 128 0,8 4,0
37 ] 11,3 29,0
38 104 19,2 364 ,0
39 * 283 * 7,0 27,1
40 * 200 * 1,8 12,3
41 239 * 10,4 33,7
42 * 203 * 0,3 1.4
43 * 175 * 0,6 7,8
a4 37 * 22,7 48,3
45 * 34 = 2,2 10,8

* Rosetas e Elemento Finito de Chapa
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ANEXO II
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SIMBOLOGIA

Eixo coordenado X do sistema carteziano
Eixo coordenado Y do sistema carteziano
Fixo coordenado Z do sistema carteziano

Forca vertical de carregamento da lateral

i da malha dos elementos finitos

(=)

N

No j da malha dos eiementos finitos

[=3]

No k da malha dos elementos finitos
No £ da malha dos elementos finitos
Tensao axial no estado simples

Tensao principal de maior valor abso]uto-no estado
duple

Tensao principal de menor valor absoluto no estado
duplo

- Angulo da tensao principal o, em relacao ao eixo

coordenado X

Resistencia QOhmica dos extensometros eletricos



