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1 - OBJETIVO

0 objetivo do trabalho agui proposto ¢ o de se reali-
zzr testes dinamicos e testes de fadiga em Laterais e

Travessas de Trugues de Carga.



2 - INIZIO E PRAZ0O DE EXECUGRO

Os trabalhos terac inicio logo apos a assinatura  do

contrato.

0 prazo de execugio sera de 120 (cento e vinte) dias
paia o projeto e fabrica¢dao dos dispositivos e 60(ses

senta) dias parsz a execugao dos ensaios.




3 - JONDIQOES DE PAGAMENTO

» . ~
O pagamento devera ser realizado em tres parcel:s em

forms de faturas emitidus contra os seguintes eventos

la. Parcela:

valor: 30% do pregco dos servigos contratados;

emissao: na data da assinatura do contrato.

2a. Parcela:

valor: 207 do pre¢o dos servicos contratados;

emissao: na data do inicio dos ensaios.

3a. Parcela:

valor: restante do valor do contrato;

emissao: na data da entrega do relatoric final.



4 —~ REAJUSTE

O0s pregos desta proposta deverfo sexr reajustados nas
datas de emissao das fatur.s, segundo os indices esta
belecidos pela revista Conjunturs Zconomics da Fundg-
eho Getulio Jargas, tendo-se como base 08 pre¢os de

outubro de 1983, usando-se a seguinte formulas

onde:
P = Yalor reajustado;

P0 = Prego da presente, apresentada no mes de outubro

de 1983;

I, = fndice Geral de regos - Disponibilidade Interna
-~ Coluna 2 -~ Revistz Jonjuntura Zcondmica, refe-

rente a dois meses anteriores a apresentagao da

proposta, ou seja, o mes de agdsto de 1483;

I = fndice Geral de Pregos - Disponibilidade Iaterna
~ Coluna 2 - Revista Zonjuntura Fconomica, refe -
rente a dois meses anteriores ao mes da emisuido

dn fatura.




5 ~ NETOTOLOGIA

Os testes deverao ser realizados conforme recomendam

A8 aormas AAR anumero:

- N-203-77;

- Guidelines, For Bolster Patigue Testing -

00-223.5.18.

L
As copias destas normas eacontram-se no anexo I desta

Proposta.




5 o

Ha

-
L

EQUIPANENTC & DISPOSITIVOS

xigtentes

Dois atuadoreg de 150%.;

Dois atuadores de 10%.;

Un eatuador de 25%.;

Quadro de Reagao para ensaio de fudiga de late-
ral;

Tuadro de Reagso para ensaio estatico de Lateral
e Travessas

Misvositivos para ensaio estatico de Travessa e

Lateral.

Fabricar

Muadro de Peacio e disnositivos parn ensaio  de
Fadiza de Travessa;

Dispositivos para ensaio de Fadiga de Laterzl.



7 - PREQO

Para a realizsgio dos servigos objetos destu proposta
o IPT pobrara os seguintes valores:
a. Teste dinawico de Lateral

Nois corpos de prova

Prego Cri 800.000,00
b. Teste de Padiga de Lateral

Quatro corpos de prova

Preco cr$  4.800.000,00
¢. Teste dinamico de Travessa

Dois corpos de prova

Prego Cri 800.000, 00
d. Teste de MPadiga de Travesss

Quatro corpos de prova
Prego Sr3  4.800.000,00




Zm virtude de nZo se possuir todosz os dispositivos pa
ra execugao dos ensaios aqui propostos, damos as esti
rativas de prego de projeto e fabricagzo desses dispo

sitivos.

e. Dipositivos para Enseio de PFadiga de Lateral
Prego estimado para o projeto Jrg 2.030.000,00
Preco estimado para a fabricagace Or3 3.3500.000,00

f. Tuadro de Reagas e Dispositivos para Ensaio de Fa-
digs de Travessa

Preco estimado par: o projeto Zr3 1.400.000,00
Prego estimado psra a fabricagao Cr3 17.000.000,00



aarfTULO 2

PESNICAS EXPERINENTAIS E TEGHICAS PaRA
DETERMINACZO DO NfVEL DE TENSOES E RESIS-
TENCIA A FADIGA EM TRUQUES FERROVIARIOCS
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1 - INTRODUGAOQ

0 objetivo deste trabalho ¢ dar uma ideia das técni-
cas de medigHo, de ensaios e de calculos afim de se
obter informagdes a respeito do nivel de tensdes e xe
sistencia a fadiga em trugues ferroviarios a serem u-
tilizados na PFerrovia de Carajés pela Companhia Vale
do Rio Doce. Tais tecnicas vem sendo aplicadas nos
trabalhos realizados pela Diviszo de Desenvolvimento

Ferroviario do Centro de Tecnologia da Unicamp. Para
isso, este Centro possui um laboratorio com bancos de
ensaio tanto para testes estaticos como dinémicos,inﬁ
talados sobre bhases rigidas, e inerciais, sendo provi
dos de dois sistemas "Hydropuls” para a aplicagﬁo de
cargas bem como eguipamento eletronico de captagao ,
tratamento e registro de sinais. O Centro de Tecnolo-
gia conta ainda com tecnicas de calculos teoricos ta-
is como a teoria dos elementos finitos e programass pa
ra ensaios dinamicos, as quais vem sendo desenvolvi-
dag atraves do projeto com a Hepﬁblica Federal da Ale

marnhs..

2 - ATIVIDADES HEALIZADAS

2.1 - Meiigao do Nivel de Tensbes na lLateral de um
Trugue Ferroviario Devido a um Carregamento Ver
tical.

A medigao do nivel de tensdes na lateral de um
truque ferroviario foi determinsda wtilizando -
se duas tecnicas distintas, uma experimental e
uma teorica. Experimentaelmente foram realizados
ensaios estaticos utilizando-se a tecnica da ex
tensometria. Teoricamente foi feito um calculo

utilizando-se a teoria dos elementos tfinitos.
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2.1.1 - Determinagfo do Nivel de Tensdes na Lateral
Atraves de Ensaios Estaticos.
Para a realizagso dos ensaios estaticos fo-
ram considerados varios pontos visando a ob-
tengao de parametros que representassem as
condigOes de trabalho da lateral gquando em
Servigo.
Assim sendo primeiramente foram determinadas
as condigOes de carregamento a serem aplica—
das a lateral, condiderando-se a forga peso
imposta a pega atuando na diregao vertical.
Tal forga atua na base de amsentos das molas
de suspensao da viga e tem reagbes nas re-
gioes de apoios dos mancais dos rodeiros. A
figura 1 mostra esquematicamente as forgas

determinadas nesta condigao de carregamento.

FOREA DB CARREGA MENTO

I FORGAS DE REAGAD

Figura 1 - Porgas atuantes na laterzl de um

trugue ferroviario devido a carga vertical.
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Baseando-se nisso, foi projetado e construi-
do um banco de ensalo capaz de reproduzir as
condigoes anteriormente descritas, sendo a
aplicagao das cargas feita através do siste-
ma Hydropuls.

A seguir foram determinados os pontos a se-
rem colados os extensometros bem como esco-
lhidos os mesmos.

Pars isso foram considerados varios pontos
visando-se obter um graade numero de medidas
para posterior comparagaoc com outras tecni-
cas de medida, tendo sido dado especial aten
¢a0 aos pontos que apresentavam maior concen
tragao de tensdes. O estudo para a determina
¢ao do nivel de tensSes foi feito consideran
do-se mpenas um gquarto da lateral devido a
simetria da mesma. Assim sendo a pega foli di
vidida em quatro regides segundo dois planos
um longitudinal e um transversal, vide figu-
ra 2 e 3. A regiso 1 foi considerada como ba
se e as demais foram utilizadas para elimi-
nar efeitos de flexdes indesejaveis bem como

para controle e media das medidas.

Pl TAMSILRSAL
DeaiAD 3 geaie 2

-

REHAD |

Figura 2 - Vista da divisao da lateral em

quatro regides simetricas.
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Figura 3 - Vista da divisao da lateral em

quatro regides simetricas.

Assim sendo foram determinados 130 pontos pa
ra a colagem dos extensometros. Atraves de
estudos, foram escolhidos em fungko daqueles
pontos, 66 rosetas, 4 correntes de L0 exten-
sometros lineares cada uma e 14 extensome-
tros lineares os cuais foram aplicados a es-
trutura e comectados a uma ponte amplificado
1a com varredura e impressao automatica de
100 canais. A partir dos resultados forneci-
dos pela ponte determinou-se o nivel de ten~-
soes na lateral do truque atraves do calculo

e interpretag=ao dos mesmos.
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2.1.2 - Determinagao do Nivel de Tensdes na Lateral
Atraves da Teoria dos Elementos Pinitos.
Obedecendo-se a0 mesmo procedimento adotado
no item anterior, tomou-se como base  para
caleulo apenas um quarto da lateral, vide re
gido 1 das figuras 2 e 3. Posto isso foi fei
to um estudo bidimensional das tensdes na es
trutura utilizsndo-se a teoria dos elementos
finitos atraves do programa de computador
"SAP IV" ("Structural Analysis Program IV").
Para isso foli determinado um sistema de coor
denadas para o quarto de lateral em estudo
{vide figura 4).

Depois disso foram determinadas as varias es
pegsuras da estrutura medidas na diragao nor

mal ao plano XY (vide figura 4).

Figura 4 - Quarto de lateral com sistema de
coordenadas para o estudo do nivel de ten -

sbes atraves da teeria dos elementos finitos
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Ficaram entao definidas varias regides com
espessuras constantes. Bm fungzo destas re-
gides foram entfo determinados os elementos
que formariam s rede de nos dos mesmos.
Foram utilizados doils tipos de elementos dis
tintos na rede. Elementos de viga ( apenas
dois nos, determinando segmentos de reta )
formando as regides de contorno da pega e fu
ros (vide gréfico 1l anexo) e elementos de
chapa (tr8s e quatro nds determinando trian~
gulos e quadrilateros respectivameante) for-
mando as regides delineadas pelos contornos
citados acima (vide grafico 2 anexo).

Nesta rede, como ne caso da extensometria
foi dado especial tratamento as regides que
apresentaram maiores concentragtes de ten -
@des. Todas as cotus dos nos, bem como QoS
pontos de fixagao e de carregamento do mode~
lo proposto foram dadas em fungdo do sistema
de coordenadas XY {(figura 4).

As condigOes de carregumento do modelo foram
as mesmas consideradas nos estudos para a de
terminagdo do nivel de tensbes atraves do en
saio estatico (item 2.1.1).

Assim, foli especificada uma carga vertical
equivalente a carga para um guarto de late-—
ral, aplicada uniformemente distribuida na
base dos assentos das molas de suspensao da
vida e com reacfo na regizo de apoio do man-
cal. As coadigdes de fixag¢ao do modelo foram
determinadas em fuacfo de se considerar ape-

nas um quarto da lateral e ainda um estado
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plano de teasdes.

As fixa¢Oes foram feitas atraves dos nos cor
respondeates sendo que na regiaoc de carrega-
mento ficou determinada a liberagfo dos movi
mentos dos mesmos na diragac Y e a  fixagao
deles na diregao X.

Na regido das forgas de reagao o0s movimentos
dos nos foram fixados nas direcOes X e Y.
Feito isso foram preparados todos os dados
exigidos pelo programa SAP IV, o qual foi
processado fornecendo 08 resultados solicita
dos. Como exemplo pode se observar a repre-
sentagfo das tensOes fornecidas pelos elemen
tos de viga no gréficc 3 anexo. Tal represen
tagac fornece as amplitudes das tensdes apre
sentadas no centro de cada eliemento.

As direcdes das tensoOes coincidem com as di-
regoes 4o respective elemento.

Mutro exemplo sao as teasdes principais G, e
. fornecidas pelos elementos de chapa no
grafico 4. Os segzentos com extremnidades em
forms de seta indicam traggo enguanto que os
com extremidades formados por tragos 9rtogo-
nais indicam compressao. Tais segmentos re-
presentam as amplitudes e as direg¢des das
terisdes.

iAssim sendo, pode-se ter uma visac geral do
nivel de tensSes em todo o modelo e por con-

seguinte em toda a lateral.
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2,2 - Determinagdo do Nivel de Tensdes no Trugue Com-
pleto Atraves de Ensaios Estaticos.
Um outro tipo de ensaio estatico foi feito uti-
lizando-se um trugue completo, a fim de se ob-
ter os niveis de teas8o nos poutos mais criti-
cos da estrutara atraves de extensometros cola-
dos nos mesmos {uma das laterais foi a mesma u-
tilizada no ensaio estatico descrito no item -
2.1,1).
Para isso, foi construido um banco de ensaio es
pecial capaz de simular os esforgos verticais e
laterais atuantez no trudque em condides de ser
vigo. Neste ensaio as laterals e a viga foram
conectados entre si de forma a se obter as di-
versas influencias de cada componeate sobre os
demais em fungzZo das cargas aplicadas. O carre~
gamento foi feito atraves do sistema Hydéropuls,
atuando sobre as laterais nas regidoes dos encai
¥es dos mancais dos rodeiros. As montagens para
este ensaio estao esquematizados nas figuras S
e 6.
0 ensaio fol realizado em duas partes.
A primzira com a aplicagio somente da forga ver
tical a fim de se obter o aivel de tensdes da
estrutura e comparar os resultados obtidos com
os encontrados no ensaio estatico e calculo teé
rico, itens 2.1.1 & 2.l.< respectivamente.
A segunda etapa consistiu em se fazer uma apli-
caq%o de cargas verticais e laterais combinadas
a fim de se obter resultados necessarios para a
realizagcao de um programa de ensaio dinamico 4o

trungue.
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PFigura 5 -~ Vista saperior do banco

ra o trugue completo.

de ensgaio pa




4 e =

Pigura 6 - Vista lateral do banco de ensaio pa-

ra 0 trague completo.
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2.3 - Ensaio Dinamico do Truque.
0 ensaio dinamico do truque visa 8 determinagao
da resisteéncia a fadiga dos seus componentes.
Para isso vem sendo elaborado juntamente com pe
ritos alemaes um programas de ensaios atraves de
resultados obtidos em testes estaticos e via -
gens na via, capaz de reproduzir dinamicamente
as solicitagOes a que o truque e submetido, em
condi¢des de servigo, num banco de ensaio para
este fim. Tal banco de ensaio é o mesmo utiliza
do no ensaio estatico do trugque completo ( item
2.1.3) o qual ¢ mostrado nas figuras 5 e 6,
0 truque a ser ensaiado é o mesmo gue foi subme
tido ao teste estatico. O ensaio constars de
carregamentos verticais e transversais aplica-
dos nas regifes dos encaixes dos rodeiros atra-
ves do sistema Hydropuls segundo o programa de
teste citade anteriormente.
Com iszo, sera possivel avaliar a resisténcia
do trugue a fadiga em fungho do numero de ci-
¢clos de ensaio, deterninando-se a vida do mesmo

quando em trabalho na via.
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TULC 3

ANALISE DAS MEDIGOES DO JOMPORTAMENTO DE UM
TRUQUE NA VIA, COM O APOIO DO COMPUTADOR

- 25 -
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1l « GENERALIDADES

0 objetivo dos ensaios do comportamento de truques e
a avaliacBo do desempenho dos veiculos ferroviarios
na via.

BEste ensaio & necessario para se obter as grandezas
fisicas que sao importantes para se determinar os com
portamentos dos truques.

Estas grandezas fisicas obtidas durante a realizac¢ao
do ensaio s30 armazenadas em uma fita magnética, as
quais sao representadas por sinais eletricos. Normal-
mente estas grandezas szo aceleragoes, deslocamentos
relativos, forcas e tensdes do material, etc.
Alem da gravagao em fita magnética, este ensaio 6 tam
bem registrado ern um papel fotossensivel, 0 gue e

to usando um plotador de varios canais. Wa figura 1

vemos um exenmplo deste registro.

A AN s, ] ye4ty
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v ragl Wwvw S

. L M,
MM”erEprAwwmpf
MNMMMMMWMWdMNMMmmk”ﬁﬂwhmwwn
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“%%Www““”A“”*ﬁmwmw““mM“”

Mgura 1 - Registro das grandezas.
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Apos a execugfo deste emsaio, os dados obtidos pelo
mesmo devem ser transferidos da fita magnética para 0
computador, mas antes desta transferencia, estes da-
dos necessitam de uma conversao para posterior inter-
pretagao pelo computador , que e feita POr um conver-
sor A/D,0o gual estd inserido em um "system voltmeter"
conforme veremos posteriormente.

Para a analise destes ensaios, ¢ necessario além do
computador , o apoio de alguns equipamentos periféri-
cos, tais como um gravador de 14 canais, um Conversowr
analdgico/digital, uma unidade de disco. Winchester,
um plotador e uma impressora. Uma explanagao sobre a

utilizagao de cada um pode ser vista logo abaixo:

- Gravador 14 canais:

& utilizado para a gra acio das grandezas mais im-
vortantes durante o ensaio, apés o término desta, o
mesmo e também utilizade na reprodugiao destas mes-
mas grandezas, 2§ suals CcoOm um recurso apropriado

sao enviadas ao computador.

- Conversor Anzlogico/Digital:

este e representado pelo system voltuweter, sua fun-
¢ao resume-ge na leitura dos valores registrados na
fita magnética correspondente e posterior conversao
A/D para oue estes sejam interpretados pelo computa

dor.

- Unidedes de disco Winchester e &isco flexivel:

estas unidades sao usadas para a armazenagem  das
- -
grandezas lidas na fita magnetica ou dos resultados

de analise feitas pelo computador.
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- Plot=zdor:

sua utilizacio principal esta na plotagem do sinal
lido na fita magnética, ou seja, uma reprodugio exa
ta deste sinal, o gqual e usado para uma COMPATragio

preliminar entre as diversas grandezas.

Parn uma melhor observagao 4o equipamento de analise
temos abaixo um diagrams esquematico onde esta disposg

£ - I3 ¢ r
t0 o computador com seus varios perifericos.

‘TAPE RECLORQER

SYSTEM
YOLTMETER
W BASIL PRINTER
LANGUA ' pascal,
COMPUTER. PLOTTER '

IS — WINCHESTER

Pigura 2 - Diagrama esquemético do eguipamento de ané
lises.

Os dados obtidos ateée o momento s3o apenas prelimina -
reg para ums avaliagﬁo das grundezas em questao , 0s
quais necessitam de uma manipulacio para wsa determi-
nacao suficiente, ou seja, para a obtengzo de resulte
dos concretos € necessario nque se processe esses da-

dog no computador.



L g e

2 - GONSIDERACOES SOBRE A CLAS3IFICACRO DOS VALORES OBTI-
DOS DA FITA MAGNEBTICA

Ds dados provenientes da fita magnética como sabemos,
est30 na forma analogice, apds sua conversao para di-
gital, estes s&o eanviados para o computador. Esta lei
turs € sempre feits em funcio do tempo, como foi dito
anteriormente, ou seja, no nosso case o intervalo de
tempo entre uma leiturz e outra e gsempre constante

num bloco de leitura, podendo este tempo ser alterado
de acordo com as necessidades, obtendo com isso uma
precis@o maior no sinal que esta sendo lido, temos en
tao uma grandeza variando com o tempo ou significando
& mesma coisa, uma grandeza variando com a distancia,
j& que a velocidade do truque e sempre conmstante du-
rente uma determinada medigao. Umas leitura deste tipo
esta exemplificada na figura 4, onde vumos represen-
tando uma grandeza gualguer sempre em fungao do tempo

ou distancias percorrida.
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Figurs 4 - Sinal da soma das forgas Y digitalizado.
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Jomo ja dissemos, para uma avaliacfo mais profunda do
comportamento dos truques ns via e necessario uma ana
lise das amplitudes destas grandezas 0 que e feito
com o apoio de metodos estatisticos.

Pars uma analise estatistica suficiente, uma das pri-—
meiras providencias a serem tomadas @ a distribuiggo
dos valores lidos por classes. Temos pleno conhecimen
to dos valores maximos e minimos aproximados da gran-
deza sobre a qual estamos trabalhando; fazemos isto O
bservando apenas o0 registro deste mesmo sinal gque foi
feito simultaneamente com a gravagao.

Para facilitar, faremos verificagao na figura 1.

Como trata-se de uma distribuicBo de frequencia,temos
que estabelecer os limites inferiore e superiore da
grandeza em guestac. Pmra isto, fazemos uma verifica-
ca0 no registro destn grandeza e avaliamos os limites
maximos e minimos da mesma. Visando uma certa margem
de =eguranga, estabelecemos nossces limites de tal mo-
do que estes estejam aslém dos limites maximo e minimo
verificados, o que nio interfere em nada na nossa dis
tribuiczo. Apés a determinacao destes limites, e ne-
cessario gue se faga a escolha do tamanho dos interva
los de classes. Estes intervalos devem ser escolhidos
de tal forma que sejam taoc pequenos guanto menor for
o modulo da diferenga entre os limites maximo e mini-
mo, de maneira que se obedega uma certa relagao entre

esta diferenga e o numero de classes, ou seja:

(A - B)/m = k

onde
A = limite superior da distribuigio
B = limite inferior da distribuigac
m = numero de classes
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constante que estabelece o tamanho dos interva

los de c¢lasses e deve estar em torno de 1 (um)

para uma analise suficiente

Tal relagio n3o deve ser excessivamente pequena,pois,

esta interfere diretamente no tempo

destes dados pelo computador,

de processamento

Deste modo, temos que a2 nossa primeira classe estaria

compreendida entre (B) e (B + k)
entre (3+ m -~ x£) ¢ (2 +m), ou seja:

B=—e B = 5, B 4 G-X—w B 4+ i

B +k——'B—" 2:!{,-~oc,

e estando a ultima

7
ol 4o
7-!
<
F 3
d ad
it
B
- )
i" -
W :v
H
%
L]
dl ]
=0
~%e
-4

figura 5 -

siderandas.

Representagao esguematica

TME (8)

das classes con-
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Feito este trabalho, resta agora a colocagéo de todos
os valores lidos da fite magnética e digitalizados em
suas c¢lasses correspondentes, onde obtemos com 1isto
uma distribuigio de frequencia semelhante a que temos

logo sbaixo:

[
o
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o 1 ~40 =20 ° 20 44 60

<oma o il

Figura 6 — Distribui¢io de frequéncias.
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3 - ANALISE ESTATESTICA

Apos os valores terem sido classificados dentro  dos
limites pre-estabelecidos pelas classes ora definidas
vassamos entao & andlise estatistics destes valores ,
onde 850 considerados varios parametros de grande im-
portancia para a analise do desempenho do truque na
via. Temos a seguir uma lista de parametros mais im-

portantes que devemos considerar tais como:

-~ desvio padrao

- media destas forgas

- varianecia

- gquantidade de clasgses

- forga maxima instaatinea

- forga minima instantanea

- outros parametros especiais tais como:

X2,5% ¥164: 4847+ Xg7,57

Parametros estes que sao0 obtidos sempre em fungao dos
dados lidos na fitae magnética.
Os ultimos parametros mencionados sao calculados em
funcZo da nuantidade total de dados ora retirados da
fita. Usando como exemplo o parametro Kygq © conside-
rando ainda que temos wuma quantidade "N" de dados na
memoria do computador, temos gue a guantidade de da-
dos 0,16 N e considerada.
Volt-ndo zo grafico das distribuigdes de fregueancias,
partindo da classe mais baixa, devemos somar todas as
nuantidades de dados corregpondentes a cada classe a-
té atingirmos o total de 0,16 N; da ultima classe a-
crescentada nessa soma deve ser registrado 0 seu va-
lor central, e este valor e o correspondente ao xlﬁ%
aue tem a mesma unidade da grandezs oru em guestao. A

seguir temos uma ilustragao desta discussao.
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Figura 7 - Representacao dos valores correspondentes

a 25%, 167, 844, 97,57

Um metodo estatistico muito utilizado na ferrovia fe-
deral da Alemanha na area de anslise de desempenho €
o metodo "Stichproben". No qual todos os valores ins—
tantaneos do sinal s3o considerados por egte método,
ou seja, faz-se um levantamento estatistico deste si-
nal, calculands todos os parémetros mencionados ante-
riormente, tais como desvio padrao, média, ete.

Este metodo e também chamado de "método dos valores
retirados ao acaso”, onde 0s intervalos de leitura po
dem ser iguals ou, também, apresent-m, dentro de cer-
tos limites definidos, durag@o de carater aleatdrio;
mas, recomenda-se ainda o uso dos intervalos iguais.
A variagio do intervalo de leitura nao altera a dis-
tribuigao relativa destes valores.

Usa-se tambem tal metodo para a maioria das  outras
grandezas, ou seja, zceleragao vertical e horizontul,

forgas verticais de apoio, deslocamento, etc.
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No caso especifico da soma das forgas de guia Y1 e Y2
(2Y), & utilizado ainda um método ferroviario que en-
volve parametros adicionais para a analise de ensaio.
Metodo este desenvolvide por Prud'Home (Franga).

0 objetivo deste método e a seguranga contra ¢ deslo-
camento traasversal da via, isto é, a verificacao dog
valores desta forga durante s medigdo ao longo de um
trecho, visando a nao ultrapassagem de um valor limi-
te estabelecido.

Este criterioc e aceito internacionalmente pela rela-
¢ao:

(sY), =K (10 + 3%9

sendo gque:

(iY)zm = Soma das foigas de guia Y atuante trans -
versalmente sobre uma extensac de 2m, me-
didoc na via.

Q0 = Forga vertical de apoio (estatica)

K = Aceita-se normalmente este valor como sen

do = D.85 de acordo com Prud‘'Honme.

Estag forgas variam de acordo com uma serie de fato-
res, tais como, geometria do rodeiro e da via, cons—
trugao do truque, velocidade do ve{culo, etc.

Neste ultimo caso podemos verificar um aumento bem a-
centuado da amplitude destas forgas com o aumento da
velocidade.

Consideramos aqui neste método, nze um valor instanté
neo da forca que egstaria atuando num determinado tre-
cho, mas sim o valor de um forga (5Y) que atumria a0

longo de uma distancia de 2m na via.
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NG gréfico abaixo temos um exemplo de um sinal corres
pondente 2 soma das forgas "Y" (£Y) num determinado

trecho de via.

C1-] . ul
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- 40
= e N ‘.‘..‘ _____________
0}~ L P/ O VAR pos 7 MEfRec
Pigura 8 - Representag@o esquemitica do problema dos
metros.

Podemos wverificar no gréfico alguns trag¢os horizonta—
is limitados por dois asteriscos. Estes tragos corresg
pondem exatamente ao limite da forca (ZY)2111 atuante
numa parte do trecho. No calculo feito pelo computa-
dor, ficou-se determinado gue a distancia entre os do
is asteriscos € a dista@ncia correspondente a 2m medi-
dos sobre a via.

Analisando o gréfico podemos ter uma visio aproximada
da situacaoc destas forcas para este trecho. Mas, da

mesma forms como foi feito parm o método "Stichproben
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apés todos estezs valores terem sido computados, faze-
mos um levantameato estatistice de todos os limites
para (EY)gm encontrados, ou seja, calculamos o desvio
padrao, armagenamos os valores maximos e minimos des-
tas forgas, ete., para uma posteriom comparagao entre
resultados para velocidades diferentes, ou de mesma
velocidade, mas, para veiculos diferentes.

De posse de todos estes resultados, tanto para o caso
dos "2 metros" quanto pari o "Stichproben", para uma
melhor visualizag@o, os mesmos 8350 plotados para que
possa ser feita uma anslise das amplitudes destas for
¢cas para diferentes situagdes. No diagrama  seguinte

temos uma exemplificagao:
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Pigura 9 - Plotagem dos resultados
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2pdemos observar neste diagrama, 4 (quatro) situagOes
diferentes, ou seja, temos resultados para 4 velocida
des diferentes, para cada velocidade temos impresso o
valor em "Kn" das forgas maximas e minimas, média, va
lores correspondentes mos 2,5%, 16%,84% e §7,5% e des
vio padrac. Estariamos de posse entBo de 2 (dois) dia
gramas semelhante a este, para o caso de (TY), onde
no oprimeiro imprimiriamos os resultados do "Stichpro-
ben" e no segundo para (ZYJEm, ambog para ul mesmo
trecho da via, onde teriamos representados todas as
grandezas estatisticas para todus as velocidades en-
saiadas neste trecho.

Com estes resultzdos, estamos entao, possibilitados a
fazer uma analise gualitativa do comportamento de um
veiculo na via, ou mesmo uma analise comparativa ao
comportamento de varios trugques ensailados num mesmo
trecho da via, levando-se em conta légicamente gcertos

» - - & 3
criterios pre~determinados.
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BANCO DE ENSAIO DE TRUQUES FERROVIARIOS
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1 ~ INPRODUCRO

0 ensaio dindmico do trugue ferroviario tem por obje-
tivo determinar se esse atinge uma vida determinada
sem quebras, ou seja, sem gque falhe por fadiga do ma-
terial (por exemplo, surgimento de trincas).

Como o trugue testado deve suportar o trabalho a ele
destinado durante um= vida de pelo menos 30 anos, ul
ensaio executado nas condicbes normais de uso,ou sejsg
durante esses 30 anos, nao seria pratico, pois consu-
miriamos um tempo muito longo para se chegar a um re-
sultado. Bm poucas palavras: seria impraticavel e an-
ti-economico.

Portanto, o cue se deve fazer nesses c¢asos, e determi
narmos o numero de ciclos e a carga aplicada eguiva-
lente aos do uso do trugue nas condigbes de trabzlho.
Escea valores equivalentes proporcionariam um tempo
de ensaio menor, com resultado confiavel. Além disso,
coms o ensaio € apenas simalado, nlo ha risco de aci-
dentes causadores de danos pessoais.

Par: se chegar aos valores de carga e frequéncis a-
plicados no ensaio, precisamos de valores concretos.
Un meio de se obter esies dados € através de um teste
de campo, onde ¢ trugue roda com carga de¢ trabalho ,
para termos uma idéia da ordem de grandeza dos esfor-
gos submetidos a0 truque. A partir dos dados observa
dos, conseguiremos os valores eguivalentes necessari-
0s para iniciarmos o ensagaio simulado. Esse teste de
campo nlo tersn uma duragdo muito grande, apenas 0O tem
00 necessario para se conseguir dados suficientes pa-
ra a simulaggo.

Jom os dados em maos, partimos para a etapa seguinte,

ou gseja, por em praticn toda a teoriz inicial.
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Z - BANCO DE ENSAIO

Pars = simulacto de cargas e freguencia das mesmas ,
dispomos de cilindros servo-hidraulicos em posigles
estratégicas para representarmos peso 40 vagao, esfor
cos em curvas, irregularidades da via férrea, desvi-
0os, cruzamentos e outras condigdes presentes na utili
zagho disria do truque.

0 eguipamento disponivel tem condi¢Oes de simular os
esforgos maitisgimo semelhantes com a realidade, pro-
gramando-se cargas com frequencias irregulares, repro
duzindo zs8 condi¢des encontradas no ensaio de campo.
Para que os cilindros exer¢am sua fungio sdo necessa-
rios os dispositivos de conexzo dos cilindros para a-
nlicagio de c=rgas e dispositivos auxiliares menores.
Do trugue original foram removides as molas da suspen
s%0 e os rodeiros, substituidos resvectivamente  per
placas metalicas e blocos, estes com dimensoes seme -
lhantes sos dos mancais do rodeirc. Todus as folgas g
xistentes foram eliminsdas com calgos, tornando a es-
truturs tods em um bloco cuasse que completamente rigi
do. Zssa disposigho foi tomada para que haja uma me-
lhor aplicasgro de carge nas partes componentes do tru
que, simulianeamente.

Sara @ simulacio da carga vertical, dispoe-se dois ci
lindros aplicundo carga nos blocos substitutos dos
mancais. Os outios mancais sio mantidos fixos, sofren
do a carga de rea¢no proveaniente da carga aplicada pg
los dois cilindros.

Os esforcos laterais sao aplicados tambem nos blocos,
sendo oue s cargn ¢ transmitida de uma lateral do tru

r L3 .o
que ate s outra atraves de um tubo fixo entre os dois
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blocos: o que recebe a carga e O 0n0sto a esse bloco.
Pode~-se notar que nd ensaio o truque ¢ montado em po-
sig3o invertida, sendo apoiado em uma base que substl
tui o prato central e os ampara-balangos laterais, a-
coplamentos existentes no vagno de carga. A disposi-
¢80 invertida ¢ a mais adequada para o ensaio de tru-
ques de vagoes destinados a transportar carga.

Todo o conjunto esfta montado sobre uma base inercial;
os cilindros verticaisz estao montados em umz estrutu-
ra tioo portico e os cilindros horizontais montados
em consoles individuais. Tanto o portico como o conso
le dever ter rigidez suficiente para que nio se defor
mem quando da aplicagao das cargas no trugue.

Para conseguirmos obter valores numericos dos esfor -
cos sofridos pelo truque durante o ensaio, foram cola
dos & superficie do mesmo, extensdmetres elétricos em
diversos pontos previamente determinados. Para a lei-
turs e registro dos valores de deformagdo, utiliza-ce

un registrador X - t.
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SPECIFICATION M-203-77
TRUCK. SIDE FRAMES, CAST STEEL
Approval Requirements
Adopted 1926, Revised 1929, 1937, 1938, 1947,
1948, 1951, 1953, 1958, 1961, 1965, 1975, 1977
Effective: QOelober 1, 1977

SCOPrE
a. These specifications cover all cast steel side frames for freight equipment.

b. All designs of fruck side frames must be approved by the Car Construction Com-
mittee before Leing placed in interchange freight service. The basis for approval is pro-
vided by these specifications. '

c. Application for approval shall be addressed to the Secretary of the Association of
American Railroads, Mechaniceal Division, who will refer same direct to the Car Consirue-
tion Committee. Application shall be submiited in quintuplicate and be accompanied by
copies of detail construction drawings and full information with respect fo composition of
material and heat treatment emploved.

d. Approval will be based upon the results of dynamic and static tests, Or, the Com-
‘mittee may recommend approval of the design, material and heat treatment on the basis

of previous satisfactory static and dynamic tesls of similar designs, material and heat

treatment.

Waiver of tests should only be requested on the basis of a design previously approved
as a result of official dynamic and static tests. Waiver request should be accompanied by
substantiatling data covering new design and design being used as a basis for such request
when there are differences nol covered by Appendix “A”.

2. MATERIAL

. Shall be of cast steel in accordance with latest revision of A AR, Specifications M-201
and M-210, Grades B and C.

3. DESIGN

12/1/18

a. All standard fundamental A.A.R. reguirements, in addition to those specifically

mentioned herein, shall govern.
b. The basig for calculations and tc,stmg shall be th<, axle capacity “C” as given in
Table I

TABLE I°

Size of Type C-Axle
Journal, In. of Truck Capacity, Lbs.
4y, x 8 21 © 24,000
5 x9 2C 33,500
bi4 x 10 . 2D - 42,000
6 x 11 28 . : 52,500
614 x 12 or ' © (3,000
7 x 12 _ 2G - 76,000
1317 -
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¢. The vertical design load shall be taken as acting on the spring base (or_its equiva-

lent for test) and shall be 1.5 “C”. The transverse load shall be taken as acting on the
Dolster guides, one half on each guide on a line located above the nominal center line
through the two axles an amount equal to the journal dizmeter of the axle less 14 in,
atul shall be 0.4 “C”. The maximum combined unit stress in the design shall not exceed
16,800 bs. per sq. in. for Grade B steel, and 26,250 Ibs. per sq. in. for Grade C steel,

4. STATIC TESTS

a. Two specimens of each design shall be tested in a suitable static testing machine
under the supervision of a representative of the Joint Subcommittee. The two specimens
stlected shall be good average product.

L. The side frames shall comply with static test requirements of Table II. The trans-
verse and the vertical tests shall be made separately, but the- same specimen may be
used for both tests. In the case of separable journal boxes the boxes and parts shall be

- éswembled and bolted into place for the vertical test only.

Static Tests

¢. Basig for computing test loads:

i =

Loads in Pounds

Grade B3 and Grade C
Transverse Vertical
Load for zero setting of instruments ................ ... .. S 5000 5000
Additional load for maximum deflection ..o 0.60C : 2.25C
Load for maximum permanent sat T U ——— 1.20C 4.50C
Elstie Limit, minimum oo e SO T O T 4250

URIMate Load ouuurmuvereessreeneeeeessooeonsenseoseseoeossooeooosooooeoeeo 12.50C

d. Values from Paragraph 4 c. as used in actual testing:

41 x ] 5x9 [5‘/2')(10 6x11 6% x12  Tx12

Load 0.60C (Deflection) = 19,400 24200 | 29,000 = 35000 41,000 48,000
: 1.20C (Set) = 28880 38400 = 48,000 60,000 72,000 86,400
225C (Deflection) = 59,000 77,000 95000 117,500 140,000 167,000

4.50C (Set) = 108,000 144,000 180,000 225,000 - 270,000 324,000

4.25C (Elastic : .
Limit) = 102,000 136,000 | 170,000 212,500 255,000 806,000

12.50C (Ultimate) = 300,000 400,000 | 500,000 625,000 750,000 900,000

D.18 *
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Tegt Requirements:

Max. : Max. i Max. Max.
Transverse Transverse o Vertical Vertical
Deflection Permanent Deflection Permanent
for Set al for Set at
a Load of a Load of a Load of a Load of
0.60C : ' 1.20C 2.25C 4.50C
Wheel Grade Grade Grade Grade . Grade Grade Grade Grade
Base B C B C B - C B C
56" L0707 1207 0107 0107 L0407 055" 0197 - 0107
5-8" 070 120 010 - . 010 040 055 010 .010
5'-9” - 072 124 010 010 041 © 057 010 010
b’-10” 074 127 011 011 042 058 011 011
5-11" 076 131 011 011 044 060 011 011
Ly 078 185 011 011 .045 062 011 .011
6-1” 081 .188 012 012 .046 .063 012 012
62" 083 142 012 012 047 065 012 012
6/-3" 0856 146 012 012 049 067 012 012

T 087 150 018 013 050 069 013 013

- 4.25C Minimum Elastic Limit
12.50C Minimum Ultimate Load

e. The deflection measuring instruments shall be located midway between supports
of specimen and shall be set at zero under an initial load of 5000 Ibs. In the vertical test
only, a load of 20,000 lbs. shall be applied fo the side frame and then released to 5000 Ibs.
for the zero setting of instruments.

f. The elastic limit shall be determined by the Johnson fifty per cent method. This
may be defined as the point on the stress strain diagram at which the rate of deforma-
tion is 50 per cent greater than the initial rate of deformation.

5. LOADING DIAGRAMS FOR STATIC TESTS
Figure 1 shows the method for transverse test loading. Figure II shows the method
for vertical test loading. Ifigure III shows the location of knife edges in the vertical tests
for various spring groupings.

6. DYNAMIC TESTS

a. For approval, four (4) representative side frames shall be submitted for dynamic
testing on either the American Steel Foundries’ machine at Granite City, Illineis, or the
Dresser Transporlation Equipment Division machine in Depew, New York, under the su-
pervision of a representative of the AAR Car Construction Committee. Tests may be per-
formed at other test facilitics provided that facility is approved by the AAR and that
specimens arc tested in accordante with b., ¢. and d. {ollowing,.

12/1/78 ' 5 D-19
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* b. The dynaniic test reguirements are éiven in Table 1T,

TABLE JII .
Grade B ~ Grade C

Minimum loading each specimen before first critical i
crack is recorded ... iiennenecneenas e o NV §0,000 75,000
Average loadings for specimens tested shall-exceed ............. 100,060 125,000

Definition of a crack — Any break in the parent metal that has definite direction and
a minimum length of 14 inch. The erack must work under test when sprayed with -min-
_eral spirits or suitable fluid.

A crack is considered longitudinal and IlOIl-CI'IthdI if it extends Ien;rfhwue of the mem-
ber in which it is located. :
Definitions of a ecritical crack:
1. Any crack in a general transverse dlrechon of a member that progresses during the
test.

a. For official recognition, a transverse crack must be at least 14 inch in length and
must show 14 inch additional progress transversely.

b. A transverse crack shall be recorded as critical at that number of Joadings when it
has progressed 14 inch after initial recognition.

2. Any er ack which, if dlscoveled in gervice, would lead to condemnatlou of a side frame
for service,

¢. Test specimens must have loads applied and cycled as shown in Table IV.

TABLE IV
Load Range (Pohnds)
_Type Loading 40 ton 50 ton 70 ton 100 ton
Vertical 0to 0 to ) 0 to 0to
78,000 100,000 125,000 150,000
Transverse ¢ to 0 to 0 to 0 to
In & Out 10,500 - 13,000 16,500 ) 12,500
Center Twist 0 to 0 to 0 to 0 to
Right & Left - 6,800 8,500 10,650 ~ 12,600

d. Manner of applying loads shall he as follows:

Yeriieal — To be applied as umf(umly distributed load on the spring seat of the side
frame.

Transverse -—— To be applied to the edges of the columns in approximately the same lo-
cation that bolster contacts columns when truck is at static loaded condition. For each
vertical loading there shall be one transverse loading alternating Letween inward and out-
ward directions,

Center Twist — To be applied as a twisting moment in the center of the frame in a
horizontal plane. For each two vertical loadings there will be a center twist load alternat-

mg clockwise and counterclockwise. Loads shown are applied to the end of a lever extending
39" from the center line of the frame to the center of the track.

- Note: The number of cycles shown in Table- III refers to vertical loads. The transverse,

and ‘twist loads are additional and in the ratio shown above.

D-20 12/1/78
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7. MARKING

All approved cast side frames shal] be legibly marked as follows:

1. Coded Designs. Apply proper Code Number that fully identifies design, including ma-
terial and heat treatment. Code Number system is shown in the A.AR. Code For Des-
ignating Design Features For Side Frames And Truck Bolsters Having Built In Snub-
bing Devices-Single Shoe Brakes.

2. Non-Coded Designs. When Code Number is not applicable, apply identification number
as follows: ‘ . k
Grade B steel: AAR-B- (identification number) ; for example AAR-B-400.

Grade C steel; AAR-C- (identification number) ; for example AAR-C-401. (Or AAR-C-
QT-401). If properties of grade were obtained by quenching and tempering.)

b. The markings specified abov_e,-when properly appliéd by the manufacturer, will
Serve as a positive means of certifying that the design has been approved and, by refer-
ence to the 1948 and subsequent D.V. circular reports of the Car Construction Committee
the exact date of approval can be ascertained.

¢. .The markings specified in Sections 7 (a) (1) and 7(a) (2) are in addition to those
required by A.A.R. Specifications M-201. Location of markings is specified in Section D,
A.AR. Manual. "

d. The Code Number, when applicable as well as the Identification Number shall be

Tshown on the manufacturer’s detail drawing.
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APPENDIX A

"REGULATIONS GOVERNING APPLICATIONS FOR APPROVAL
OF SIDE FRAME DESIGNS UNDER LATEST ISSUE
OF SPECIFICATIONS M-203

Approval under thig specification applies only to the foundry from which the approved
side frames are produced, and if a manufacturer desires that more than one foundry be
approved, each foundry must be approved independently.

a. A foundry which does not have a base pattern design approved by the AAR may have
its facility inspected by a representative of the AAR when required by the Car Construe-
tion Committee. The inspection will be conducted by a person who Is knowledgeable con-
cerning foundry practices for side frames to determine that the facilities are satisfactory
for manufacturing side frames, The cost will be borne by the manufacturer,

b. A foundry which has satisfactorily completed AAR approval tests on at least one
but not more than nine different desigms of side frames shall be considered a Conditionally
Approved Foundry. A Conditionally Approved Foundry shall e considered conditionally
approved for a period of three (3) years from the date of last frame design produced by
said Foundry. Retesting at the end of the three (3) year period for an extension of an

- —additional three (3T vears may be accomplished by making and passing an official AAR

approval test on either an existing approved desipn of side {rame or a new design,

¢. A foundry which has satisfactorily completed AAR approval tests on a minimum
of ten different designg of side frames shall be considered an Approved Foundry. Once a
Foundry is approved said Foundry ig considered ‘approved for a period of three (3) years
from the date of last satisfactory AAR approval test on a side frame design produced by

proval test on either an existing approved design of side frame or a new design.

d. In the event 2 Foundry fails to maintain an approved status, the designs and cast-
ings previously produced will retain their AAR approval and identification number,

All designs that have been approved and listed in A.AR. Circular D.V.— 1168 and
subsequent annual reports of the Car Construetion Committee are to be considered ap-
broved, but the Committee reserves the right to further select truck side frames from
production for subsequent staiic and dynamic tests at no cost fo the manufacturer aside
from furnishing the test specimens,.

a. All base pattern designs not already approved shall be submitted to the AAR.
Secretary of the Mechanical Division, for Committee approval or advice that official static
and dynamic tests are required, g

b. Approval of a design applies only to {he Foundry for whom it is approved; it does
not cover an identicaj or simil_;u' design made by another Foundry or the same design made
of a different maierial by the same foundry,

¢. Any manufacturer’s design previously approved foy one foundry may be approved
Tor an Approved Foundry without further tests,

- d. In the event a Foundry faiis {o mainiain an approved status, the designs and cast-
Ings previously produced will retain their AAR approval and identification number,

12/1/78 ' . D25
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When a base pattern design has been approved, s.uch approval will also apply to any
issues of that pattern when any of the following changes are made.
1. Brake hanger bracket (location and type), or removal of brake hanger bragkét.
2. Addition or removal of CRECO 4th point support hracket. )
3. Addition or removal of tie rod bracket,

4. Addition or removal of UNIT hrake bezim guide bracket.,
5. Addition or removal of . brake beam safety ledges,
6

Addition or removal of journal box waste retaining ribs, or addition or removal of holes
in side walls of journal boxes used for the application of Jjournal stops.

7. Location, omission, or addition of spring or 'sprihg plank bosses, providing bending

VI,

moment at center of frame spring seat is not inecreased.
Change in journal hinge Iug design.
Addition or removal of pad for stamping truck number.

10. Columns altered to make any of the following variations in design, provided there ig
no increase in width of bolster opening at the bottom:
Conventional, Barber S-2, Ride Control, Double Truss Self-Aligning Spring Plankless,
Double Truss with Spring Plank, Snub-Up, Cushion-Ride, Cardwell Stabilized, Basic

and National C-1,

11. Modification in Journal hoxes to permit the use of so0lid cartridge type or roller bear-
ing unit. The modification may consist of removing the walls of dust guard portion of
the journal -box or removing the lower portion of the brass stop Ings, or rroviding a
3” opening in the lower front face of the Jjournal box. The modification may consist of
any or all of the above alterations, ‘

12. Change in design of journal box to provide a removable lower portion to facilitate
- wheel changes. This change permitted only if reinforcement is provided at the outer
corner of journal hox where it merges with the compression member.

13. Change in design of journal box for application of wear plate in the roof of box, pro-
viding the desipn metal thickness of roof of box is maintained betwegn side walls of
compression membey. ' ’

14

»

Patterns previously approved for Grade B may be approved for Grade C if patterns
are unchanged and new patiern number is assigned, .

“a. Tests may be waived when the following conversions of approved designs are made,
if the construction of the tension and compression members is kept identical:
1. Wide Pedestal Jaw to Narrow Pedestal Jaw.
2, Wide Pedestal Jaw to Integral Journal Box.,
3. Narrow Pedestal Jaw to Integral' dournal Rox.

b. Tests may be waived when the strength and design requirements of the Wide Ped-
estal Jaw have bLeen anticipated, and when the strength in the eritical areas of the con-
verted designs equals or exceeds the strength of the approved design. Under these condi-
tions the following conversion of approved designs may be made:

1. Integral Journal Box to Narrow Pedestal Jaw.

2, Intergral Journal Box to Wide Pedestal Jaw.

D-26
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'8, Narrow Pedestal Jaw to Wide Pedestal Jaw.

¢. Tests may be waived when the strength and design requirements of the Narrow
Pedestal Jaw have have been anticipated, and when the strength in the eritical areas of
the converted design equals or exceeds the stfength of the: approved design. Under these
conditions the following conversion of approved designs may be made:

1. Integral Journal Box to Narrow Pedestal Jaw,

d. Request for approval must be made in accordance with requirement of Section 1
—- Scope. Paragraph (d).

-

YII. Test Specimens. All test specimens presented for both statie and dynamiic testing shall
be produced by the manufacturer’s normal production methods and be representative of
the manufacturer’s average commercial product. The test specimens shall not be given
any-special preparation not given to all side frames in the course of regular production,

1f the representative of the Committee rejects the test specimens due to apparent
special preparation, he shall so inform the manufacturer. At the manufacturer’s request
and expense, an inspection of similar products ready for shipment will be made by such
representative or by the Committee prior.to testing to determine if the specimens pre-
sented for test are representative of the manufacturer's regular production. The Joint Sub-
committee shall make the final decision in ease of appeal,

D27
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