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RESUMO

Apresentado como Trabatho de Graduagio, trata-se da elaboragiio de um estudo que resultara nas
linhas gerais de um PROJETO BASICO DE MICRO-LOCOMOTIVA DE USO AGRICOLA (ndo esta
descartado o uso em outras aplicagdes de transporte).

O estudo foi dividido em partes:

ESTUDO DA VIABILIDADE - a partir da Necessidade levantada quanto a um transportador sobre
trilhos para produtos agricolas, varias alternativas de Solugdes de propulsores e componentes foram
propostos e analisados quanto a Viabilidade sob varios aspectos sendo entdo destacados para posterior
estudo apenas a(s) solucio(6es) vidvel(is), a seguir.

PROJETO BASICO - a melhor Solugdo resultante do anterior Estudo da Viabilidade, passando por
diversos estudos e Andlises resultarda em uma proposta de trabalho consistente no Projeto Basico,
caracterizada por um resultado definido em seus aspectos bésicos, suficiente para estudos posteriores que
acaso venham a ser prosseguidos.

CONCLUSAO - o resuitado final atingido, o Projeto Basico da Micro-Locomotiva, caracterizado
em suas especificagdes fisicas e operacionais basicas atende eficientemente as necessidades requeridas
com resultados préximos dos almejados.

ANEXO: 1- apresenta o transporte ferroviario, suas vantagens e desvantagens, que justificam a sua
op¢do; 2 - um estudo basico da Via Férrea ¢ efetuado, resultando em especifica¢des de uma estrutura
fundamental de Via Ferroviaria; 3 - ¢ efetuada uma explanaciio sumaria dos materiais de tragio existentes
¢ analisados e comparados quanto aos respectivos Aproveitamentos Energéticos; 4, 5 & 6 - importante item
que determina as especificagdes que atenderdo as necessidades do projeto, quais sejam entre outros: a
Poténcia requerida, o Peso Aderente da maquina e o Esforgo de Tracfio necessario; 7 ao 11 - material de
catalogo referente aos componentes do projeto; 12 - Lay-out do Projeto Basico da Micro-Locomotiva.

O Projeto Bésico da Micro-Locomotiva definido em suas especificagdes fundamentais alcangou
cficientemente os objetivos pretendidos, espera-se que tenham sido elaborados subsidios suficientes para
um eventual prosseguimento dos trabalhos numa etapa imediatamente posterior, o Projeto Executivo.

Este Trabalho € uma humilde contribui¢do para dar ao Transporte Ferroviario a devida atenciio e
importéncia que tanto lhe tem sido negada em nosso Pais.

os Autores
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ESTUDO DA VIABILIDADE

1.) ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Analisando como ¢ efetuado o transporte de produtos e materiais em propriedades agricolas
fica evidente que existem necessidades a serem satisfeitas.

Das éreas de colheita aos locais de pré-beneficiamento (limpeza, classificacio,
embalamento, etc...), o transporte € baseado em carretas rebocadas por tratores, ambos sobre pneus.

E necessério um equipamento que possibilite maior capacidade de transporte, que apresente
grande capacidade volumétrica visto que certos produtos agricolas de baixo peso especifico como
forragens, por exeniplo, ocupam grandes espagos ¢ ficam aquém da capacidade de carga da carreta
e mesmo da capacidade de tracdo do trator. Tal equipamento deve permitir a versatilidade de se
atrelar diversas carretas, para atender as necessidades diversas de demanda numa propriedade
agricola, 0 que no caso do trator ja nfio € possivel, pois reboca-se apenas uma carreta,
excepcionalmente duas com as conseqiientes perdas de desempenho, manobrabilidade e
dirigibilidade.

Uma das grandes conseqiléncias no transportar sobre pneus ¢ a danificagiio dos produtos
devido a transmissdo dos solavancos e vibragdes das irregularidades do terreno, problema
consideravel se o produto for frutas ou legumes resultando em desvalorizages na qualidade e no
preco e em casos extremos na sua inutilizagfo para a venda, assim, necessita-s¢ de um transportador
que rode "macio” e minimize os danos ao produto.

Faz-se necessario um transportador que esteja disponivel mesmo em periodos chuvosos
pois vias rurais podem se tornar intransitiveis até para tratores. A colheita agricola realiza-se
independentemente das condigdes climaticas e o proprietario requer confiabilidade e
disponibilidade do meio de transporte.

A analise indica que o transporte sobre trilhos é a solugfio ideal, visto que as necessidades
sdo atendidas a contento. Um rebocador sobre trilhos possibilita tracionar varias vagonetas, se o
produto apresenta baixo peso especifico, fica evidente a vantagem deste transportador. Uma via
férrea permite um rodar uniforme, sem solavancos e trepidagdes minimizando danos ao produto. Se
a via férrea for bem construida (projetada) trithos ndio chegam a ficar intransitaveis em periodos
chuvosos, como estradas lamacentas.

Tal meio de transporte seria de grande valia para propriedades produtoras de frutas e
legumes.

A questio a ser definida serd determinar o perfil do potencial usudrio de tal tipo de
transporte, para tanto foi estudado o Censo Agropecudrio do IBGE de 1985 [22] e levantado os
dados referentes 4 producfio e sua demanda por transporte. Com os dados relativos de uma amostra
obteve-se a Produgdio Meédia Diaria Ponderada que vem a ser a Demanda Diaria Média que por
conseguinte definird a Capacidade do Transportador.

A amostra se restringira apenas a dois produtos € um estado, os valores referentes a banana e
laranja produzidas no estado de S@o Paulo. O pais € destaque na produgfio de laranja e lider no
comércio mundial de suco concentrado e Sdo Paulo ¢ o maior produtor nacional desse produto.
Quanto a banana, apesar de ser o pais o maior produtor mundial ¢ insignificante a participagio no
comércio mundial devido a fatores como a baixa qualidade e deficiéncias no beneficiamento. Em
ambos os casos um transportador que atenda as necessidades descritas anteriormente seria de
grande utilidade, seja para diminuir os custos, manter a qualidade, seja para fortificar a posi¢do da
laranja nacional ou no caso da banana, contribuir para conquistar mercados. Sendo assim foram
elaboradas as seguintes tabelas:



TABELA 1.1 - Produgfic Média Didria de LARANJA por faixa de érea total
Grupos de | Quantidade de | Producdo Bruta Média | Produgio
Area Total Propriedades | Anual por Propriedades | Média Diaria

[Ha] [unidade] [mil kg] fmil ka]

50 - 100 5277 485 10
100 - 200 3351 810 17
200 - 500 2286 155 32
500 - 1000 630 3150 63
1000 - 2000 255 3914 79
2000 - 5000 82 10037 201
5000 - 10000 15 18890 400

10000 - acima 1 87284 1746

FONTE : Censo Agropecuario - IBGE - 1985

NOTA ; Estado de S&o Paulo

TABELA 1.2 - Produg&o Média Diaria de BANANA por faixa de area total

Grupos de Quantidade de | Produgio Bruta Média Produgao
Area Total Propriedades | Anual por Propriedades | Média Diaria
[Ha) {unidade] [mil kg] [mil kg]
50 - 100 693 390 3
100 - 200 413 726 6
200 -500 204 1480 12
500 - 1000 37 3167 25
1000 - 2000 15 7710 80
2000 - 5000 5 16620 128
5000 - 10000 0 0 0
10000 - acima 0 0 0

FONTE : Censo Agropecuario - IBGE - 1985
NOTA : Estado de S3o Paulo

Para propriedades até 100 ha, ¢ aceito que um trator atende as necessidades de transporte
satisfatoriamente. Na faixa de 50 a 100 ha tem-se pelos dados do IBGE/1985, uma demanda didria
média de 10 mil kg de laranja ou 3 mil kg de banana, quantidades plenamente atendidas por
tratores. Propriedades entre 100 a 200 ha apresentam demanda didria média de 17 mil kg para
laranja e 6 mil kg de banana, evidenciando no primeiro caso a plena utilizagdo do trator no
transporte, assim sera desenvolvido um rebocador sobre trilthos que atenda propriedades a partir de
100 ha de érea total.

A tabela 1.3 distribui 0| TABELA 1.3 - DistribuigSo das Propriedades por Faixa de Produgo
numerq de . propriedades n?s diaria para propriedades acima de 100 Ha
Taouvm fibas do produsao Faixas de Produgio | Nimero de Ndmero de Total de
didria a partir de propriedades com Didria Propriedades | Propriedades | Propriedades
100 ha de area total. [mil k] [Banana] [Laranja] {unidade]
A partir da manipuiagdo da 0-9,9 413 0 413
tabela 13 obtém-se a Producio 10-19,9 204 3351 3585
Meédia Ponderada de 30.000 kg por 20332 o7 g e/
: = 30 - 39,9 0 2286 2286
dia de produgdo. 60-69.9 15 830 645
70-79,9 0 255 255
120 - 1299 5 0 5
200 - 209,8 0 82 82
400 - 409,9 0 15 15
1740 - 17499 0 1 1
Soma total de propriedades 7294




Essa demanda seria atendida da seguinte forma :

- Demanda Média Diaria: 30.000 kg;

- Ntimero de viagens: 4 (duas viagens por periodo);
- Percurso Médio Por Viagem: ~ 2 km;
- Percurso Médio Dianio: ~ 16 km;

- Carga Média Por Viagem:  7.500 kg

Um estudo preliminar dos produtores de banana e laranja apresenta um potencial acima de
7000 possiveis usuarios ( propriedades acima de 100 ha ), propriedades acima de 1000 ha sdo em
nimero superior a 370 fortes potenciais usuarios, tais nimeros representam apenas o potencial do
estado de Sdo Paulo, que representa 66 % da produgéo nacional de laranja ¢ apenas 9% da produgio
de banana. Projetando-se o potencial nacional ndo apenas referentes a esses dois produtos mas de
outras frutas e leguminosas chega-se a mimeros promissores. E conveniente destacar que os
numeros apresentados referem-se apenas a esses dois produtos, laranja e banana, que certamente
nido sdo os dois inicos itens produzidos na maioria das propriedades, por conseguintie, a demanda
por transporte néio se restringe apenas destes dois produtos, podendo ser de diversos itens.

Para satisfazer as necessidades de transporte nessa faixa de usuarios, o mercado nio oferece
op¢Oes de rebocadores sobre trilhos, a ndo ser maquinas de grandes dimensdes adequadas a grandes
deslocamentos e cargas, tipicas de transporte inter-modal, ou entfio rebocadores apropriados para
manobras em patios ferrovidrios. Prevé-se que o pioneirismo da id€ia e a auséncia de concorrentes
sdo condigdes favoraveis para o retorno seguro dos investimentos ao desenvolvimento do projeto.

Devido a auséncia de equipamentos ferroviarios concorrentes, o nosso produto devera
apresentar caracteristicas vantajosas com relagio ao seu concorrente direto que € o trator sobre
rodas médio, na faixa de 60 kW , assim deverd :

a) possuir major i carga. As opgdes disponiveis de carretas sobre pneus apresentam

uma capacidade média entre 3 e S ton de carga util, assim o equipamento deve apresentar pelo
menos o dobro da capacidade, em torno de 8 ton.

b) menor_consumo_energético: Tratores na faixa concorrente apresentam um consumo médio
horario de 11,5 kg de dleo diesel (refs. [23] e [24]), com a relagdo usual de 1:4 no gasto energético
entre o transporte sobre trithos e pneus, o consumo médio horario do rebocador deve se situar em
um valor proximo de:

Consumo do Rebocador ~ (Consumo do Trator)/4 = (11,5 kg/hora)/4 = 2,875 kg/hora

¢) velocidade maxima equivalente ou superior em 10%: Sob todos os aspectos o desempenho do

rebocador deve ser superior ao trator, deve apresentar uma mator agilidade no trafegar.

d) preco de venda até 10% superior: O prego médio de tratores na faixa de poténcia de 60 kW ¢ de
aproximadamente R$30 mil.

¢) durabilidade equivalente ou superior;

, de maneira que um tratorista se mostre

capacitado a conduzi-lo;

g). robustez eguivalente, deve suportar eficientemente as precarias condigdes de trabalho no campo.



2.) FORMULACAOQ DO PROJETO - ESPECIFICACOES TECNICAS
2.1.) ESPECIFICAGOES TECNICAS FUNCIONALIS:

2.1.1.) DESEMPENHO:

a.) Velocidade Maxima em Vazio no Plano (horizontal) ~ 10 m/s

A velocidade maxima em vazio alcangada pelos tratores ndo é superior a 9m/s, assim o
rebocador sobre trilhos deve alcangar um valor superior em 10%, ou seja, em torno de 10 m/s.

b.) Velocidade Média com Carga ~ 4,5 mv/s

A recomendagio dos fabricantes ¢ de estudos da ESALQ ( Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz ), quanto ao uso das marchas (velocidades) para os servigos de transporte é a
seguinte:

- Tratores de seis marchas avante: 4*(~2,7 m/s) , 5%(~3,8 m/s) ;

- Tratores de oito marchas avante: 3%(~1,6 m/s), 4*(~2,1 m/s),5*(~2,6 m/s) para o transporte pesado
e 6°(~3,5 m/s) e 7*(~5,9 m/s), sob certas condi¢des para o transporte leve.

A escolha da velocidade apropriada para o transporte sobre pneus depende de fatores como
a natureza da carga transportada, se leve ou pesada, sensivel ou resistente, ¢ fundamentalmente das
condi¢des do solo e da habilidade e experiéncia do condutor, assim, analisando as informagdes
acima a velocidade maxima alcangada ndo € superior a 6 m/s, sob condi¢des totalmente favoraveis.

Pelo exposto, a velocidade média maxima de transporte do trator é préxima de 3,7 m/s,

devera portanto, haver um ganho na velocidade de trabalho em torno de 20%, ou seja, velocidade
média com carga em torno de 4,5 m/s ;

c.) Aceleragdo Maxima em Vazio ~ 0,3 m/s?

Adotando-se como referéncia a aceleragéio de locomotivas de carga, em torno de 0,3 m/s?, o
rebocador deve percorrer a distdncia média (2000 m) em tempo inferior ao trator, ou seja, deve
reduzir o tempo gasto no deslocamento em vazio,

— Trator:

Segundo dados de fabricantes a Velocidade Média Maxima de tratores € aproximadamente
de 7.1 m/s, assim,

tempo gasto = distdncia média + velocidade média maxima = 2000 + 7,1 = 282 segundos
= Locomotiva:
- Movimento Uniformemente Acelerado (partida)

AVi=2-2A5 = AS;=102+(2:0,3)=167m

=> tempo gasto: t1 =AV+a=10+03=333s



- Movimente Uniforme

AS2=2000 - AS1 - AS3 = 2000 - 167 - 167 = 1666 m
=> tempo gasto: t2 = 1666 + 10 = 166,6 s

- Movimento Uniformemente Retardado (chegada)
AS: =(-10* + (2:0,3)= 167 m => tempo gasto: t3=10+0,3=333s
. tempo total gasto para percorrer a distincia média de 2000 m vale
=>  Atwat =333+ 166,6 +33,3=2333¢
tempo 17% inferior ao gasto pelo trator.
d.) Desaceleracdo de Servigo ~ -0,75 m/s?
Methorando o desempenho de frenagem anteriormente adotado ( -0,3 m/s?* ) e limitando os
esforgos de desaceleragdo e custo do sistema de frenagem, o rebocador reduzira da Velocidade

Maxima(10 m/s) para zero em,

- AVE=2aA8 =>AS = 107+ (2- -0,75) = 66,7 m
-AV=at=>t=10+0,75=133s

e.} Desaceleragdo Maxima ~ - 0,88 m/s?
para condigdes de emergéncia, se imobilizara a partir da Velocidade Maxima em:

AV?=2-a-AS => AS = 102 + ( 2- -0,88) = 56,87 metros =>  t=35,68 segundos.
£) Aclive Maximo de Operagdo = 3%

O valor maximo do aclive sera limitado a 3% de rampa, valor adotado pelos construtores de
ferrovias como comercialmente aceito. Acima de 3% o transporte sobre trithos ndo é mais
vantajoso que o transporte sobre pneus, pois o esfor¢o requerido se eleva substancialmente com a
inclinag@o da rampa.

2.1.2.) MANOBRABILIDADE
a.) Raio Minimo de Curva =25 m

O raio de curvatura depende do comprimento da base rigida (entre eixos). Deve-se
privilegiar a manobrabilidade da locomotiva , para ndo se requerer grandes espagos de manobra e
uma elevacio nos custos de implantacio da via férrea.

b.) Bitola da Via = 600 mm

De acordo com o proposito de priorizar a manobrabilidade da maquina, fica estabelecido
entdo a bitola estreita de 600 mm.



2.2.) ESPECIFICACOES TECNICAS OPERACIONAIS:

a.) DURABILIDADE: Segundo registros de fabricantes, a idade média da frota brasileira de tratores
se encontra ao redor de 19 anos, portanto adotando como referéncia tal namero, a vida 1til ndo deve
ser inferior a 20 anos.

b.) CONFIABILIDADE: O equipamento ndo deve apresentar nenhuma falha que interrompa seu
funcionamento nos 3 (irés) primeiros anos de uso.

c.) DIRIGIBILIDADE: O equipamento deve permitir que um tratorista habilitado possa conduzi-lo
sem maiores dificuldades, com um treinamento basico inicial.

d.) MANTENABILIDADE: Os trabalhos de manutengio ndo devem ser superiores ao de méquinas
agricolas (tratores), dessa forma os intervalos de manutengio preventiva devem ser menos
freqiientes (e serdo, pois sabe-se que tratores agricolas trabalham sob condigdes mais pesadas,
transporte, preparagdo da terra, cultivo, etc...).

e.) CONSUMO DE ENERGIA:

O aproveitamento energético deve ser maior que o trator, para este tem-se 0S seguintes
valores estimados:

- consumo médio de combustivel: 11,5 kg/h (poder calorifico do 6leo diesel =41.441 ki/kg)
- velocidade média maxima: 3,7m/s=13,32 km/h
- capacidade média de carga: 4 ton

Consumo de Energia = (11,5 kg/h)*(41.441 ki/kg) / (13,32 kin/h)*(4 ton)
Consumo de Energia = 8.944 kJ/TKU , para o trator

portanto, a maquina deve apresentar um consumeo energetico menor:

Consumo Energético < 8.944 kJ/TKU

2.3.) ESPECIFICACOES TECNICAS CONSTRUTIVAS:

a.) COMPONENTES: Deve ser na medida do possivel constituida de itens comerciais para que
possa dispor da mesma rede de fornecedores ¢ assisténcia técnica disponiveis aos automoveis,
caminhdes e tratores.

b.) SIMPLICIDADE: Deve ser possivel a um mecdnico habituado a veiculos efetuar sua
manuiengdo e reparos necessarios.

¢.) ROBUSTEZ: Prevendo-se que eventualmente pessoal ndo habilitado ird manusea-lo, deve
apresentar robustez equivalente aos tratores € equipamentos agricolas.

d.) PESO MAXIMO do rebocador ~ 40.000 N:

Deve permitir tragdo da carga especificada, nem deve ser excessiva, de maneira que permita
desempenho superior ao trator.



e.) DIMENSOES:

e.1.) LARGURA: A largura ndo deve ser excessiva ao ponto de comprometer estabilidade da
composi¢do nem inviabilizar a implantagéio da via férrea e encarecer o custo da maquina. Assim
limitar-se-a em um valor proximo de 1,20 metro.

e.2.) COMPRIMENTO: Deve-se privilegiar a manobrabilidade em trafegar por curvas de baixo
raio, portanto o comprimento nio deve exceder 3,0 m.

¢.3.) ALTURA: Néo deve ultrapassar 2,00 m por razdes ergondmicas € econdmicas. Deve permitir a
um adulto de altura média que conduza com conforto e seguranga € minimizar o custo de
construgles € garagens.

e.4.) BITOLA = 600 mm: Como ja citado anteriormente no item 2.1.2/b, a menor bitola favorece a
obtengdo de uma maquina de menores dimensées na largura.

Em sintese o rebocador deve apresentar as seguintes especificagdes:

i) MAQUINA:
Base Rigida Estimada (entre eiX0S ).........ccoooeeveorieeeececiiiieeene 1,100 m
Peso Maximo Aderente...............ococoeionivenviee e 40.000 N
Velocidades Maximas em Vazio :
-Aclivede 0% etrechoreto...................cccciiiiiiiiniiinn, 10 m/s
- Aclive de 0% e curva de raio minimo (25 m )................... 5 mfs
Velocidades Maximas com carga liquida ( 7500 kg ) :
-Aclive de 0% e trecho 1et0......coveviiiciee e, 10 m/s
-Aclivede 3% etrechO 1€l0......ooooeei e, 2.8 m/s
- Aclive de 3% e curva de raio minimo (25 m ).............. 2,25 m/s
AceleragBo MAXIMA. ..ot 0,3 m/s?
Desaceleracfo Maxima.............coccoioeiieiiiiiie e e 0,75 m/s?
Desaceleragio Maxima de Emergéncia.............coocooevicnennennn 0,88 m/s*
ii) VIA FERREA:
BItOla. ... e 600 mm
Aclive MAXIMO........... i 3%
Raio Minimo de Curvatura............ccooviniiiiicieeeeee 25m

iii) SERVICO:

Carga Util Média por Viagem. ..o, 7.500 kg
N° Médio de Viagens por Dia...........ccooiiiiiinr e 4
Carga Média Total Didria...........occooooiiiiiin e, 30.000 kg

Percurso DHANO MEAI0. ... oot a e 16 km



3.) ESTUDO DA VIABILIDADE DA MICRO-LOCOMOTIVA

Por conveniéncia o estudo a partir deste ponto sera dividido em partes, conforme o seguinte
esquema;

MICRO-LOCOMOTIVA

g W
SISI'I;EAMA SISTEMA SISTEMA }— SIS%;%MA |
SUSPENSAO PROPULSOR ESTRUTURAL I__FR_EIE _|

e g SO W 4

1
[MOLAS| MANCALJI :_ S CHASSIS
LIRf_N:SMr I5540))
l-_ |
RODAS |

L

E caracteristica das maquinas ferroviarias existentes apresentarem diversas possibilidades
de solugdes para os sistemas basicos dispostos acima, assim o Estudo de Viabilidade propriamente
dito seria efetuado de acordo com o esquema proposto acrescentado do estudo referente a Roda, ja
que esta também apresenta varias solugdes possivels.

Portanto segue a proposta do Estudo de Viabilidade de fato, a ser proposto:

ESTUDO DA VIABILIDADE DA MICRO-LOCOMOTIVA:
. RODA

. SISTEMA PROPULSOR

. MOLAS DE SUSPENSAQ

. CHASSIS

. MANCAL DAS RODAS

. SISTEMA DO FREIO



3.1.) ESTUDO DA VIABILIDADE DO SISTEMA PROPULSOR

3.1.1.) SINTESE DE SOLUCOES

As solugdes apresentadas a seguir estdo caracterizadas pelas suas fungdes, ficando para as
ctapas seguintes uma definicdo mais completa.

a.) Solugdio “A” - TRACAQ A VAPOR:

Simplificadamente constituida de caldeira convencional , cilindros de expansio e émbolos.
Tradicional sistema de propulsio conhecida como tragio a vapor, pode consumir combustiveis solidos,
pulverizados ou liquidos. A transmisséo dos émbolos para as rodas efetua-se mediante barramentos
acoplados as rodas (dianteira e traseira).

b.) Solugde “B”- TRACAO ELETRICA DE ALIMENTACAO EXTERNA:

Nesta categoria a locomotiva obtém a tragfo por intermédio de motores elétricos (alimentados
por corrente monoféasica) acoplados aos eixos das rodas, cuja transmiss3o final ¢ realizada por
engrenagens. O motor de tragdo pode ser de dois tipos:

- Motor Monofasico: Também chamada a motor direto por ser este alimentado por corrente
monofasica;

- A Retificador: A corrente monofasica é transformada em continua € 0 motor de corrente continua é
utilizado para a trag8o.

Existem outros dois sistemas de Tragfio Elétrica que diferem quanto a corrente no fio de
alimentacdo, porém nfo serdo propostos como solugio:

. Alimentagfio por Corrente Continua: Sistema utilizado em ferrovias de mineraco, ferrovia
fabril, bonde e 6nibus elétrico. As Normas Técnicas para Estradas de Ferro no Brasil
admitem apenas a ampliagédo ou interligagdo de sistemas existentes em corrente continua, o
que restringe sobremaneira a execugdo desta solugio, sendo assim, tal alternativa n3o sera

proposta,

. Alimentag@o por Corrente Alternada Trifasica: E um sistema superado e em desuso devido,
principalmente, 4 complicagio que apresenta a via aérea, embora utilizando os trilhos para
o retorno de corrente, sdo necessarios dois condutores aéreos, o que origina dificuldades,
especialmente nos cruzamentos e mudangas de via, considere-se ainda que as Normas
Técnicas no Brasil ndo recomendam a eletrificagio de vias em corrente alternada trifasica
portanto, tal alternativa tamb€m néo serd proposta.

Para a solugido proposta, o sistema de tragdo ¢ composto basicamente de estrutura de
alimentagdo externa (postes e fiaglo), aparelhos de tomada de corrente (Pantografos) e motores
elétricos diretamente acoplados aos eixos (Motores de Tragéo).
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Figura 3.1.1 - Estrutura de alimentagio externa. -

Figura 3.1.2 - Secdo da estrutura de
alimentagdo externa.

Figura 3.1.3 - Aparelho de tomada de

corrente (Pantégrafo). Figura 3.1.4 - Motor de tragdo.

¢.) Solugdo “C” - TRACAO ELETRICA DE ALIMENTACAO POR ACUMULADORES (a Bateria)

Composta
fundamentalmente de
acumuladores quimicos (baterias), A cum uladores I otor
motor de tragdo de corrente
continua e {ransmissdo final
mecénica tipo pinhdo e coroa.

Figura 3.1.5 - Propulsdo ¢létrica
de alimentago por acumuladores
(baterias).

d.) Solugdo “D” - MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA + TRANSMISSAO:

Essa solugdio € possivel em diversas combinag8es de motores e transmissdes, inicialmente
serdo apresentadas as solugdes de motores € a seguir as solugdes de transmissgo.
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d.1.) Solugdo “D.1” - MOTOR DE COMBUSTAQ INTERNA:
Basicamente os trés grupos de motores mais comuns em uso veicular e estacionario, a seguir.
d.1.1.) Solugéo “D.1.1” - MOTOR CICLO OTTO (quatro tempos):

Motor presente na grande maioria dos automévets e motocicletas € comumente utilizado em
aplicagdes estaciondrias, ¢ o conhecido motor de quatro tempos. Sera escoihido a partir das inimeras
opgdes existentes no mercado, seja de uso mobil ou estacionario.

d.1.2.) Solugdoe “D.1.2” - MOTOR DE DOIS TEMPOS (a gasolina):

Basicamente de aplicagdo em pequenos grupos geradores elétricos e alguns modelos de
motocicletas.

d.1.3.) Solugdo “D.1.3” - MOTOR CICLO DIESEL:

Motor diese! empregado na totalidade dos caminhdes, tratores e alguns utilitdrios e
automoveis, sendo muito utilizado em aplicagio estacionaria como acionadoras de bombas hidraulicas
ou geradores elétricos.

d.2.)Solugfo “D.2” - TRANSMISSAOQ:
S#do quatro as possibilidades de transmisséo, a seguir propostas:

TRANSMISSAQ ELETRICA;

TRANSMISSAO MECANICA;

TRANSMISSAQ HIDRAULICA OU HIDROSTATICA,;
TRANSMISSAO HIDROMECANICA OU HIDROCINETICA.

d.2.1.) Solugdo “D.2.1” - TRANSMISSAO ELETRICA:

Trata-se do tipo de trag8o dos mais utilizados nas locomotivas atuais, constituindo-se no
principal sistema de tragfio ferrovidria em uso. Esta solugdo sera composta basicamente dos seguintes
componentes constantes na figura ilustrativa:

motor de combustio interna

a.) Gerador: constitui o primeiro estagio da
fransmissdo, convertendo a energia
mecéanica em elétrica,

b.) Motor de Tragdo: ¢ alimentado com
tensdo variavel;

¢.) Engrenagens: existem na parte interna
das rodas motoras uma engrenagem onde se
acopla o pinhdo do motor de trago. Figura 3.1.6 - Solugdo de transmissdo elétrica.
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d.2.2.) Solugdo “D.2.2” - TRANSMISSAO MECANICA:

Composta de transmissdo exclusivamente mecédnica dispondo de caixa de mudanga de
velocidades em duas versdes:

. Engrenagens Seletivas ou Deslizantes
. Engrenamento Planetario

d.2.2.1.) Solugéo “D.2.2.1” - ENGRENAGENS SELETIVAS OU DESLIZANTES:

Composta basicamente de embreagem de disco, caixa de mudanca de velocidades
convencional de Engrenagens Seletivas e as seguintes configuragdes de transmisséo final.

d.2.2.1.1.) Solugdo “D.2.2.1.1™

Transmissdo final composta de caixa de transferéncia, pinhdo, um conjunto corrente € coroa
para o eixo traseiro e outro para o eixo dianteiro.

embreagem de disco caixa de transmissio

_~"(engrenagens seletivas)
e

. : t
Figura 3.1.7- Transmiss&o ﬂz,?n%ﬁl‘:fﬁo

final por corrente.

caixa de transferéncia
pinhdo

/_——" -'-._____
CORD Y L ;-
st corrente

d.2.2.1.2.) Solugéo “D.2.2.1.2™

Transmissdo final por caixa de transferéncia e dois conjuntos cardam e engrenagens de
transferéncia (um para o eixo traseiro e outro para o eixo dianteiro).

Embreagem de disco

caixa de transmissdo de engrenagens seletivas
>

caixa de transferéncia

Figura 3.1.8 - Transmissdo - ardan

e engrenagens
final por cardam. motor de de
combustio transferéncia

d.2.2.1.3.) Solugdo “D.2.2.1.3™:

Transmissdo final com um conjunto cardam e engrenagens de transferéncia para o eixo
traseiro, e um pinh&o acoplado ao eixo traseiro que aciona uma corrente € coroa para movimentar o
eixo dianteiro.
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embreagem de disco
motor de
combustio

transmisséo de engrenagens seletivas

Figura 3.1.9 - Transmissdo
final por cardam e corrente.

engrenagens
de

transferéncia

d.2.2.2.) Solugdio “D.2.2.2” - ENGRENAMENTO PLANETARIO:

Sistema de transmissdo intermediaria que dispensa o uso da embreagem na mudanga de
velocidades, € baseada em uma caixa de mudanga de velocidades com Engrenamento Planetario ,
sistema adotado por exemplo em empilhadeiras industriais.

Repetem-se aqui as trés solugdes de transmissdo final e as figuras ilustrativas referentes a
Solugdo de Engrenagens Seletivas com algumas modificagdes: troca-se a embreagem por uma junta
universal e onde se l€ caixa de transmisséo por Engrenagens Seletivas, leia-se caixa de Engrenamento
Planetério.

d.2.3.) Solugdio “D.2.3” - TRANSMISSAO HIDRAULICA QU HIDROSTATICA:

Na transmissdo hidraulica ou hidrostatica, a poténcia do motor de combustio interna (torque
e rotagio) ¢ convertida em poténcia hidraulica (pressdo ¢ vazéio), transmitida por uma linha de
escoamento (mangueiras, tubulagdes, valvulas) e convertida novamente em poténcia mecénica junto
ao rodado.

Basicamente uma transmissdo hidraulica ou hidrostatica consta de:

a.) uma Bomba Hidraulica, que converte
trabaiho mecénico em energia sob as formas
que o fluido € capaz de absorver: energia de bomba hidrostatica
pressio e energia cinética;

motor de combustio interna

b.) um Motor Hidraulico, que reconverte a
energia hidraulica em trabalho mecénico, o

qual se acha ligado a um eixo; motor hidrostatico
mangueiras

¢.) tubulagdo entre a bomba € o motor ¢

acessorios (valvulas de diversos tipos). Figura 3.1.10 - Transmissdo Hidrostatica.

Existem basicamente quawo versdes de Transmissdo Hidrostatica que diferem quanto 4 vazio
do fluido hidraulico:
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. Bomba de vazio constante e Motor de deslocamento volumétrico constante;
. Bomba de vaziio constante e Motor de deslocamento volumétrico variavet;
. Bomba de vazio variavel e Motor de deslocamento volumétrico constante;
. Bomba de vazio varidvel € Motor de deslocamento volumétrico variavel,

As duas primeiras ndo sdo de aplicagdo veicular, de maneira que a transmissdo hidrostatica
a ser proposta serd baseada nas outras duas versdes comumente encontradas em aplicagdo veicular.

A solugdio proposta sera combinada com as seguintes solugdes de Transmissdo Final;
d.2.3.1.) Solugdo “D.2.3.1” - TRANSMISSAO POR CORRENTE:
Um pinhdo € acoplado ao motor hidrostatico

eixo de saida do motor hidraulico que
aclona um par de correntes, estes por

sua vez movimentam coroas corrente
acopladas aos eixos das rodas. foda _

-/-

-/‘
-

Figura 3.1.11 - Transmissdo Final por
corrente e rodas dentadas.

d.2.3.2.) Solugdo “D.2.3.2” - TRANSMISSAQ POR CARDAM:

Acoplado ao eixo de saida

do motor hidraulico, um pinhdo motor hidfostatico -

conico pode movimentar duas coroas transferéncia

cOnicas que por sua vez acionam um car engreélagens
: e

ar de cardans, estes movimentam bl

P S g8t roda transferéncia

engrenagens de transferéncia
instaladas junto aos eixos das rodas
motrizes.

Figura 3.1.12 - Transmisséo final por
cardam.

d.2.4.) Solugdo “D.2.4” - TRANSMISSAO HIDROMECANICA:

Similarmente a solugdo mecénica, tem larga utilizagio em maquinas industriais, veiculos
rodovidrios ¢ ferrovidrios. Solugdo composta de elementos mecénicos e hidraulicos pode ser
classificado em dois grupos:

. Acoplamento Hidraulico
. Conversor de Torque
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Todas as solugdes citadas a seguir apresentardo as mesmas solugBes de transmissdo final
adotadas na Solugéo “D.2.2” - Transmissdo Mecanica.

d.2.4.1.) Solugdo “D.2.4.1” - Acoplamento Hidrdulico, embreagem de disco e caixa de mudanga de
marchas de Engrenagens Seletivas:

Transmissio de comando semi- motor de combustio transtissdo de
automatico, necessita de embreagem mecéinica de engrenagens
disco seco, acionado por pedal e caixa de seletivas
mudanga de velocidades acionada manualmente.

Figura 3.1.13 - Transmissido Hidromecanica com
acoplamento hidraulico ¢ caixa de mudanga de
velocidades de engrenagens seletivas.

acoplamento
hidraulico

embreagem de disco

d.2.4.2.) Solucdo “D.2.4.2” - Acoplamento Hidrdulico e caixa de mudanca de marchas por
Engrenamento Planetério (“Hidramatic™):

Transmissdo conhecida como “Hidramatic”,
¢ totalmente automatica e acionada pela forga
hidraulica, de acordo com a posig¢do do acelerador e
combinada com a velocidade do carro.

motor de combustio interna
acoplamento hidraulico

Figura 3.1.14 - Transmissdo Hidromecanica com
acoplamento hidraulico ¢ caixa de mudanga de
velocidades por engrenamento planetario.

caixa de mudanca de velocidades
de engrenamento planetario

d.2.4.3.} Solugdo “D.2.4.3” - Conversor de Torque e caixa de mudangas de marchas de Engrenamento
Planetario (“Power Shift”):

O Conversor de Torque ¢ equivalente a
um cambio automadtico continuo (ndo escalonado, motor de combustdo intema
como quando se passa de uma para outra
combinagio de engrenagens). Como o Conversor
ndo formece toda amplitude de variagio
necessaria, acrescenta-se a caixa de Engrenagens
Planetarias.

conversor de torque

Figura 3.1.15 - Transmissdo Hidromecédnica com
conversor de torque ¢ caixa de mudanga de
velocidades por engrenamento planetario.

caixa de mudanga de velocidades
por engrenamento planetario
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3.1.2.) EXEQUIBILIDADE FISICA
a.) Solugdo “A” - TRACAO A VAPOR:
Esta solugdo ¢ a classica Locomotiva a Vapor historicamente conhecida e utilizada. Ndo impde
grandes dificuldades técnicas em sua execugdo, sua fabricagdo e funcionamento sio por demais

conhecidas. Dentre as suas principais caracteristicas favordveis podemos citar as seguintes:

- pode queimar praticamente qualguer combustivel sélido ou Hqiido:

. carvdo mineral ou vegetal,

. lenha;

. oleo combustivel;

. petroleo cru;

. residuos agroindustriais: bagaco de cana, palha de arroz, patha de milho, etc.

- sua manutengdo ndo requer pessoal especializado;
- € de uma concepgio mecanica simples e robusta.

CONCLUSAQ: O desenvolvimento deste projeto nfio requer nenhuma inovagdo tecnoldgica em
componentes, materiais ou processo de fabricagio, de modo que sua exeqiibilidade fisica & satisfeita.

b.) Solugio “B” - TRACAO ELETRICA DE ALIMENTACAOQ EXTERNA por Corrente Alternada
Monofasica:

No Brasil, as Normas Técnicas para as Estradas de Ferro recomendam que, nos trechos a serem
cletrificados, seja empregada a corrente monofasica em freqiiéncia industrial de 60 Hz e tensdo nominal
de 25 kV (linhas de exploragio comercial), planeja-se que a solugdo sera alimentada por baixa tensio
disponivel nas propriedades agricolas, limitado a um valor méximo de 1500 Volts.

Constituido basicamente de fonte de alimentagio externa, motor de tragio ¢ comandos,
tecnicamente vidvel mesmo sendo de dificil aquisi¢fo, pois os fabricantes de equipamentos ferroviarios
nZo dispdem de motores de tragdo e componentes na faixa de poténcia desejada. Os motores de tragio
devem ser completamente desenvolvidos, pois nfo sdo disponiveis motores na faixa de poténcia necessaria,
existem apenas motores de tragiio para grandes locomotivas de linha.

A construgfio do sistema de alimentagfo da tragfio elétrica € o diferencial complicador nesta
solu¢do, mesmo sendo em proporgdes bem menores em relagiio as grandes redes eletrificadas das linhas
comerciais existentes. A impiantagfo de uma rede basica de alimentag8o requer a construgo de linhas de
transmissdo ¢ possivelmente subestagdes, os quais, apesar de alguns dos componentes nio estarem
disponiveis necessitando pois de um desenvolvimento completo, néo fica impossibilitada a execugio desta
solugdo.

Ha que se considerar desvantagens importantes na adogio da solugo.

» A construgio de uma linha elétrica depende da disponibilidade da energia elétrica, do contrério a
solugfio € inexeqiiivel;

. Paralisagdio de todo sistema no caso de defeitos na alimentacio;

. Menor flexibilidade operacional, a maquina somente operars em linha eletrificada.
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¢.) Solugdo “C” - TRACAO ELETRICA DE ALIMENTACAO POR ACUMULADORES (a Bateria).

Trata-se de um sistema muito utilizado em rebocadores elétricos industriais ¢ locomotivas de minas
subterraneas e altemativa de tragio para automéveis com estudos sérios e constantes. Seu desenvolvimento
e construgdo ndo apresentaria grandes dificuldades para as indiistrias especializadas existentes.

Apresenta versatilidade operacional que a tragio elétrica de alimentagio externa ndo dispde, ndo
depende de linhas de alimentagfio para circulagio, necessita somente de uma fonte de tomada de forga para
recarga das baterias. Este sistema apresenta algumas desvantagens como autonomia limitada, rendimento
elétrico baixo e manutengdo dispendiosa. Deve-se considerar também que para a recarga das baterias €
necesséario que haja disponibilidade do fornecimento de energia elétrica, o que limita a adogdo da solugdo
somente em areas eletrificadas. Com relaglio 4 autonomia, € provavel que a mdquina atenda as
necessidades basicas do usudrio com relativa eficiéncia, porém, o risco da impossibilidade de transporte
durante periodos longos de recarga das baterias pode acarretar em prejuizos graves como a perda da
colheita, risco impensavel para o produtor. Baterias sdo componentes sensiveis ¢ delicados, exigem
cuidados e manutengdo freqiientes (proprietirios de automéveis sabem do que se trata) e tem vida limitada
a um certo nimero de recargas.

Ha que se considerar a quantidade e o peso das baterias, € necessdrio um nimero consideravel de
baterias para a solugio em questdio. Como referéncia em [ 25 ], uma locomotiva similar possui um total
de 60 baterias totalizando uma massa de 4300 kg, some-se ainda outros itens da maquina como chassis e
rodas, ha um limite a ser obedecido para a massa total da maquina que € de 4000 kg, portanto esta € uma
questdo determinante que pode inviabilizar a solugdo.

CONCLUSAO: A solugfio sera descartada devido as desvantagens apresentadas, mostram que a solugfo
é invidvel para as seguintes condi¢3es: - regides que néo dispdem de energia elétrica; - utilizagdo limitada
somente dentro da autonomia permitida das baterias.
d.) Solugdo “D” - MOTOR DE COMBUSTAQ INTERNA + TRANSMISSAO:
d.1.) Solugdio “D.1” - MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA:
d.1.1.) Solug3o “D.1.1” - MOTOR CICLO OTTO (quatro tempos).

Nio existem motores quatro tempos na faixa de poténcia especificada que fornegam o torque
necessario. Os motores existentes na faixa de poténcia do projeto sdo de aplicagio em motocicletas,
projetadas dentro de especificagdes que néo satisfazem ao projeto em questdo.

d.1.2.) Solugdo “D.1.2” - MOTOR DE DOIS TEMPOS (a gasolina):

Analogamente a solug#o anterior, ndo existem motores que atendam as necessidades de poténcia
¢ torque do projeto.

d.1.3)) Solugdo “D.1.3” - MOTOR CICLO DIESEL.

Solugdo plenamente exeqiiivel, existem diversos motores diesel que atendem as necessidades o
projeto.
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d.2.) Solugdo “D.2” - TRANSMISSAO:

d.2.1.) Solugiio “D.2.1” - TRANSMISSAQ ELETRICA:

Sendo o tipo de trag%o dos mais difundidos nas locomotivas atuais, apresenta um completo dominio
quanto a tecnologia de construgdo e conhecimentos relativos a manuseio e opera¢3o. Apesar da ndo
disponibilidade de componentes na faixa de poténcia desejada, particularmente quanto aos Motores de
Tragdo, ndo hé grandes dificuldades de projeto, desenvolvimento e construgfio de tais itens ja que existem
no pais empresas capacitadas para tal servico, € um enorme numero no exterior.

De acordo com a Figura 3.1.6 pode-se analisar a exeqtiibilidade desta solugiio: O Motor de
Combustiio Interna ¢ montado no mesmo eixo do Gerador de corrente continua, € aciona este, constituindo
o0 primeiro estagio do sistema de transmisséo.

Com relagfo 2os motores de tragio, apesar da néio disponibilidade comercial na faixa de poténcia
necessdria, seu desenvolvimento e construgiio nio impdem dificuldades técnicas que impossibilitem o
prosseguimento de estudos e andlises desta solugéo.

d.2.2.) Soluggo “D.2.2” - TRANSMISSAO MECANICA:

Nio se trata de uma solug3o inédita, existem exemplos de sua aplicagdio em carros de servigo,
manobras ou pequenas locomotivas adaptadas para aplicagéo restrita e especifica como minas subterraneas
ou a céu aberto.

d.2.2.1.) Solugdo “D.2.2.1” - ENGRENAGENS SELETIVAS OU DESLIZANTES:

Similar &s transmissdes automotivas de comando mecénico, por conveniéncia econdmica sera
baseado numa caixa de cimbio disponivel comercialmente. E possivel de ser executada com certas
modificagdes como adaptagdo ao volante de um motor diferente do originalmente projetado ¢
possivelmente um redimensionamento do conjunto da embreagem.

Calculos preliminares efetuados com algumas caixas de cdmbio comerciais, indicam ser necessasio
a ampliag¢do da redugio global da transmisséo, pois as redugdes disponiveis nas caixas sdo insuficientes
sob todas as combinagdes analisadas. Sendo assim, faz-se necessario acoplar uma Caixa de Redugio entre
o motor e a caixa de cdmbio, considerando também uma reduggo na transmissdo final.

Observadas essas condigdes basicas a solugiio sera completada com as seguintes solugdes de
transmisséo final:

d.2.2.1.1.) Solugdo “D.2.2.1.1™: Como a caixa de mudanga de velocidades estard disposta
longitudinalmente ha necessidade de uma caixa de transferéncia que tera um eixo de saida transversal, na
qual sers acoplado um pinhfio que acionard duas correntes para as coroas que estardo instaladas
diretamente nos eixos da locomotiva. A caixa de transferéncia compde-se basicamente de um pinhdo ¢
coroa conicos, sua execucdo simples ndio requer grandes dificuldades, os outros itens da transmisséio como
rodas dentadas e correntes sdo comercialmente disponiveis.

d.2.2.1.2.) Solugdo “D.2.2.1.2™: A caixa de transferéncia possibilitard o acoplamento do par de
cardans que acionariio os eixos. Para transferir o movimento do cardam ao eixo, pinhfo ¢ coroa conicos
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serdo utilizados. A caixa de transferéncia ¢ de concepgiio simples, basicamente um par de engrenagens.
Os cardans podem ser adquiridos dos diversos fabricantes disponiveis.

d.2.2.1.3.) Solugdo “ D.2.2.1.3™ Acoplado ao eixo de saida da caixa de mudanga de velocidades, o
cardam aciona o eixo traseiro via pinhéo e coroa conicos de transferéncia. Instalado diretamente no eixo
traseiro, uma roda dentada simples aciona a corrente que movimentara outra roda dentada ligada ao eixo
dianteiro.

OBSERVACAQ: Duas consideragSes importantes a respeito desta solugio (Engrenagens Seletivas ou
Deslizantes) contribuem negativamente para seu uso:

. 1°) a caixa de cdmbio em questdo possui apenas uma velocidade de marcha a ré, que limita
sobremaneira a versatilidade que se espera da maquina, devido & essa limitagdo sera obrigatorio
a construcdo de desvios de retorno nas vias férreas, constifuindo mais um fator de encarecimento
do custo do projeto. Poderia-se entdo acoplar uma caixa de reversfo de marchas, que uma vez
acionada, permitiria a movimentagio & ré com todas as velocidades disponiveis;

. 2°) durante a mudanga de marcha, ocorre a supressdo do esforgo trator devido ao acionamento da
embreagem (desembreio), o que nio € conveniente para servigos pesados de baixa velocidade, pois
a energia cinematica acumulada ¢ pequena. Andlises preliminares indicam que a movimentago
da maquina se efetuaria sob condigles criticas durante a mudanga de velocidades, podendo
acarretar sobrecargas no motor e componentes da transmisséo.

CONCLUSAO: Devido aos pontos negativos da transmissio em quest3o, fatores estes que limitariam em
muito o desempenho da maquina, considera-se descartada esta solucdio para efeitos de analise neste
projeto.

d.2.2.2.) Solugiio “D.2.2.2” - ENGRENAMENTO PLANETARIO:

Este sistema de transmiss3o nfo apresenta as limitagdes caracteristicas da solugdo anterior, em
relagéio 4 caixa de mudanga de marchas convencional, apresenta a vantagem de as engrenagens estarem
permanentemente acopladas entre si e as drvores motora e movida. Para variagdo de velocidade e,
conseqiientemente, do torque transmitido entre as arvore motora e movida, nio hd necessidade de
“engatar” ou “desengatar” marchas. Basta a “frenagem” de um dos componentes do sistema para que a
maneira de operar do conjunto se modifique, consegue-se entfio uma mudanga de movimentos mais
“suave” e continua.

Existern no mercado caixas planetarias que apresentam o mesmo nimero de velocidades tanto para
avante como para a ré, o que possibilita boa versatilidade de movimentos para a maquina.

Tal tipo de transmiss#o é muito utilizado em transmissdes para tratores, empilhadeiras industnais
e outras méquinas rodovidrias, sua aplicagio aproveitando-se das caixas planetarias de linha deve ser
possivel com algumas adaptagdes para atender as particularidades referentes ao projeto em quesido.

Com referéncia as solugdes de transmissdo final, s3o consideradas analogas as andlises feitas
anteriormente.
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d.2.3.) Solugdo “D.2.3” - TRANSMISSAQ HIDRAULICA OU HIDROSTATICA:

Transmissdes hidraulicas séo largamente empregadas em aplicagdes industriais e veiculares de
forma que a analise de sua aplicabilidade neste projeto é plenamente possivel.

A configurac3o bésica desta transmisso ¢ esquematizada na figura a seguir, prevista em duas
versdes:

1*) uma bomba de vazio variavel ¢ um motor de vazio fixa (deslocamento voluméirico fixo),
2*) uma bomba de vazdo variavel ¢ um motor de vazio varidvel (deslocamento volumétrico variavel).

- MCI: Motor de Combustdo Interna, =
- A: uma Bomba Hidrdulica de vazdo variavel,
- B: um Motor Hidraulico de vazdo constante;
- Acessorios: bomba auxiliar; valvulas de alivio ou @
. g MCI A B
reguladoras de pressdo; valvulas de retengéo;
reservatorio;  filtro, mangueiras, conexdes;
mandmetros; termometros; etc...

Figura 3.1.16 - Transmissdo Hidrostitica com uma bomba e um motor hidrostatico.

Na configura¢io de motor de vazio fixa, a poténcia de saida da bomba ¢ varidvel e o torque
disponivel no motor hidraulico ¢ constante. A velocidade ¢ regulada variando-se a vazio da bomba ¢ ¢
diretamente proporcional. A velocidade sera maxima para a maxima vazio fornecida pela bomba.

A principal caracteristica ¢ a variagfo na vazio e na direcfio do fluxo, mantendo-se constante a
velocidade do motor de combustdo interna. Obtém-se a variagiio na velocidade da méquina atuando sobre
a bomba hidraulica. Sendo a bomba de pistdes, variando-se o dngulo do rotor de cilindros varia-se a vazdo
da bomba até zero, quando o eixo do rotor e 0 do eixo de acionamento sdo coincidenies. Quando o dngulo
do rotor ultrapassa essa posi¢éio, ocorre uma inversdo no sentido de fluxo e, conseqiientemente, a inversédo
no sentido de giro dos motores hidraulicos. Assim, obtém-se a marcha avante e a 1€, intercaladas por uma
posicdo de neutro.

A versdo com motor de vazio variavel possibilita infinitas combinagdes de torque e velocidade,
entre zero € o maximo admissivel pelas unidades selecionadas de bomba e motor. Nesta configuragio
pode-se fazer combinacdes de modificagdes do torque e da velocidade atuando na bomba, no motor ou em
ambos. Similarmente & solugdo anterior, obtém-se a marcha a ré mediante ajuste na bomba hidraulica,
resultando assim a mesma versatilidade de movimentos nos dois sentidos.

A solugdo de Transmissio Hidrostatica serd combinada com as seguintes solugdes de transmissdo
final.

d.2.3.1.) Solugdo “D.2.3.1” - TRANSMISSAO POR CORRENTE:

De execugdo simples, um pinhdo no eixo de saida do motor hidraulico aciona um par de correntes
que por sua vez acionam coroas acopladas aos eixos das roda motrizes. O pinhfio e as coroas podem ser
confeccionadas a partir de rodas dentadas padrdo comerciais, disponiveis em versdes simplex, duplex, ou
triplex, também as correntes s3o disponiveis conforme as rodas dentadas (simplex, duplex,...).
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d.2.3.2)) Solugdo “D.2.3.2” - TRANSMISSAO POR CARDAM:

A caixa de transferéncia possibilitara o acoplamento entre o pinhdo de saida do motor hidrulico
e o par de cardans que acionario os €ixos. Para transferir o movimento do cardam ao eixo, pinhio e coroa
conicos serdo utilizados. Os cardans podem ser adquiridos dos diversos fabricantes disponiveis.

d.2.4.) Solugéio “D.2.4” - TRANSMISSAO HIDROMECANICA:

Esta solugio utiliza-se também das mesmas solugdes de transmissfo final adotadas na solugdo
mecénica “Solugfo D.2.2 - Transmissio Mecénica”, analogas também sdo as analises de exequibilidade
fisica feitas.

d.2.4.1.) Solugdo “D.2.4.1” - Acoplamento Hidraulico, embreagem de disco e caixa de mudanga de
marchas de engrenagens seletivas:

A anilise desta solugfio ¢ andloga a da solugBo mecénica (Solugdio “D.2.2.17), com o agravante do
aumento do custo com a adig¢do do acoplamento hidraulico, portanto tal solugio sera descartada.

d.2.4.2.) Solugfo “D.2.4.2” - Acoplamento Hidraulico e caixa de mudanga de marchas por engrenamento
planetario (“Hidramatic™):

O acoplamento hidrdulico € a caixa de engrenagens planetérias serfio analisados de opgdes
comercialmente disponiveis. O acoplamento sera adaptado ao ¢ixo de saida do motor e seu acoplamento
com ¢ engrenamento planetario se efetuara através de uma junta universal.

d.2.4.3.) Solugfio “D.2.4.3” - Conversor de Torque e caixa de mudangas de marchas de engrenamento
planetario (“Power Shift”):

Ha diversos fabricantes ¢ o conversor ¢ disponivel em ampla faixa de opgdes, ndo havera grandes
dificuldades na execugéo desta solugdo. O conversor ¢ adaptado diretamente ao motor e uma junta
universal liga-o a caixa de engrenagens planetarias. Caso seja disponivel comercialmente, sera adaptado
uma transmiss&o Power Shift completa (conversor e caixa) de linha.

OBSERVACAOQ: As seguintes desvantagens de ordem técnica devem ser seriamente consideradas a
respeito das transmissdes com o uso de acoplamentos ou conversores hidraulicos:

. resultam em aumento no consumo de combustivel;

. por possuir um nimero infinito de marchas, torna-se dificil manter uma velocidade de
deslocamento constante;

. o uso de tais elementos hidraulicos aplica-se quase que de forma exclusiva a condigdes de trabalho

em que ocorrem variagdes bruscas de carga, de forma intermitente. Sob carga continua ou préxima
dessa condigfo, ocorre normalmente um superaquecimento do 6leo, comprometendo a vida (itil
desse tipo de transmissgo.
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3.1.3.) VALOR ECONOMICO

O projeto deve resultar em um produto compensador economicamente para todos os interessados,
principalmente para o fabricante € 0 comprador ou usuario.

a.) Solugdio “A” - TRACAO A VAPOR:
- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE:

Esta solugfo necessita do desenvolvimento de todos os componentes que a constituem desde o
projeto até a fabricag#io, ou seja o ciclo completo, que envolve também a construgdio de protétipos, ensaios
¢ testes. Praticamente ndo ha disponibilidade de componentes comerciais referentes a esta solugfo, o que
implica na alocagio de significativos recursos humanos ¢ materiais para o projeto e fabricagdo,
investimentos estes que deverdo ser amortizados e transferidos para o valor final do produto.

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O COMPRADOR OU USUARIO:

Este ¢ o ponto principal e mais significativo da andlise do valor econdmico desta soluggio, se na
methor das hipoteses for conseguido um valor de compra do produto satisfatorio e competitivo, deve-se
considerar ainda o dispéndio econdmico que o cliente terd com a utilizagdo do produto. Esta anilise
considera, entre outros, 0s principais pontos a seguir:

. C relati rgEtico: Analisando os valores comparativos quanto ao
consumo energético entre os varios tipos de tragéo e combustiveis, apesar da utilizagfo do carvio
ser vantajosa, considere-se que trata-se do carvio mineral, disponivel somente importado para
grandes siderirgicas ou o nacional somente nos estados do sul do pais (Santa Catarina e Rio Grande
do Sul), conclui-se entdo que € extremamente dificil sua aquisi¢do para consumo em quantidades
relativamente pequenas, recorrendo-se entfio aos outros combustiveis como lenha doméstica ou
residuos agroindustriais como bagaco e palhas, porém, a anélise do custo energético ndo é o
determinante, COMO VEremos a seguir;

. ivo 3 utilizacdo e m a aquinas: O custeio da utilizagdo das maguinas
a vapor ¢ muito alto, como podemos ver pelos valores comparativos (vide Anexo). E extremamente
trabalhoso e dispendioso a manutengfio de maquinas a vapor: deve-se lavar constantemente as
caldeiras, inspecionar freqilentemente as caldeiras e seus aparatos de seguranca, seu consumo de
lubrificantes € muito alto. Pior que o dispéndio de recursos humanos, materiais ¢ econdmicos para
a manuten¢do da mdquina, seria o prejuizo de uma colheita ndo transportada ¢ perdida enquanto
a maquina se encontra imobilizada para manutengdo ou conserto, portanto, 0 USUArio quer
confiabilidade e disponibilidade do produto.

- CONCLUSAO:

Em vista dessas consideragdes a solugdo sera descartada, pois o valor econdmico da solugdo se
torna invidvel para o fabricante e, principalmente para o usuario.
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b.) Solugdo “B”- TRACAO ELETRICA DE ALIMENTACAQ EXTERNA:

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE:

A necessidade do desenvolvimento completo do sistema de tragdo da maquina, implica na alocag#io
de consideravel volume de recursos materiais ¢ humanos. O projeto completo dos componentes e
principalmente do motor de tragdo, o item principal, a construgéo de protdtipos, os trabalhos de ensaios
¢ testes, resultardo em gastos que devem ser considerados com muita cautela, pois deverdo ser transferidos
para o produto final.

Devem ser considerados também os investimentos referentes ao desenvolvimento da rede de
alimentag#o elétrica, pois seu estudo ¢ também responsabilidade do fabricante.

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O COMPRADOR QU USUARIO:

A principal desvantagem na tragdio elétrica de alimentagfo externa € o elevado investimento inicial
¢ um maior prazo para implantagfio do sistema, restringindo seu emprego em linhas de grande intensidade
de trafego rapido (o que néo € o caso neste trabalho). Ha que se considerar também o repasse dos custos
de desenvolvimento da tragéio efetuados pelo fabricante a serem pagos pelo comprador.

- CONCLUSAO:

Os altos investimentos para desenvolvimento dos componentes ¢ da rede de alimentagdo somado
a0 alto custo de implantagio da rede de alimentagdo tornam invidvel o produto, sendo recomendado sua
implantaciio em linhas de grande intensidade de trafego rapido, a sotugdo ¢ invidvel para a necessidade
do projeto.

¢.) Solugdo “D” - MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA + TRANSMISSAO:
¢.1.) Solugéio “D.1” - MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (Solugio “D.1.3” - Motor Ciclo Diesel)

A solugdo se constitui de um produto adquirido pronto diretamente de fabricantes e andlise de
viabilidade econdmica isoladamente apresentaria resultados limitados sendo mais apropriado fazé-la
integradamente com a transmiss3o. A priori os investimentos necessarios por parte do fabricante para o
desenvolvimento da solugio serdo minimos, basicamente ensaios e testes, o retorno econdmico estaria
garantido.

Com relagido ao ponto de vista do comprador, as opgdes de motores disponiveis no mercado
referentes 4 solugfo, sdo de aplicagdo comuns em maquinas agricolas ¢ equipamentos de uso pesado, de
comprovada eficiéncia, robustez e durabilidade garantindo retorno econémico seguro.

De um levantamento preliminar, foi obtido o seguinte valor unitario liquido (descontado impostos)
para a opgdo mais sofisticada (deve-se considerar a escala de produgéo no valor, uma maior quantidade
seguramente resultaria em menores custos de aquisigdo):

Motor Diesel (quatro tempos; ~30 CV)......cooviinenneieeeieeec s RS 11.000,00
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¢.2.) Solugdo “D.2” - TRANSMISSAO:

¢.2.1.) Solugdo “D.2.1” - TRANSMISSAO ELETRICA:
-VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE:

Como se trata de um projeto inovador em termos de veiculo ferroviario, tal solugio necessita de
um completo desenvolvimento de todos os componentes da transmissdo, que engloba desde o projeto, até
a fabricagdo, passando pela construgfio de protétipos e a realizacdo de testes e ensaios. Dentre 0s
componentes que necessitam ser desenvolvidos, os principais e determinantes para a formagdo do valor
econdmico sio o Gerador Principal e o Motor de Tragdo, que nfio estdo disponivels comercialmente para
satisfazer a necessidade do projeto, atualmente tais componentes séo fabricados apenas para grandes
locomotivas de linhas comerciais.

Tais investimentos devem ser de uma forma recuperados, amortizados ao longo da vida util do
projeto, constituiriio uma parte significativa do valor econdmico do projeto e conseqiientemente do valor
a ser dispendido pelo comprador.

OBSERVACAOQ: Devido as limitagdes dos autores deste trabatho, fica dificil quantificar o montante de
investimentos necessarios ao fabricante para o desenvolvimento desta solugdo, subjetivamente sabe-se que
serfio valores altos e considerdveis (seis, sete digitos?), some-se o tempo gasto com ensaios ¢ testes, trata-se
de uma solugdo inovadora em termos de tragfo elétrica e portanto devem ser considerados os problemas
que podem surgir durante a realizagdio dos trabalhos e que sdo de dificil previséo ¢ controle podendo
inviabilizar o projeto e produzir prejuizos irrecuperaveis.

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O COMPRADOR QU USUARIO:

Algumas consideragdes sdo fundamentais na decisdo de adquirir um produto: o valor pago ¢ o custo
global durante sua vida util.

No valor de aquisi¢do da maquina estara inserido o investimento gasto pelo fabricante para o
desenvolvimento do produto, valores esses que se nio forem cuidadosamente planejados ¢ aplicados
podem inviabilizar a concorréncia no mercado pretendido.

Quanto aos gastos globais durante a vida util do produto, parte preponderante corresponde aos
efetuados para a manutengdo € reparos, que no caso, apesar de relativamente simplificada do ponto de vista
técnico, é considerada mais cara quando comparada com as maquinas elétricas (tragdo elétrica de
alimentag3o externa). O ponto critico a considerar ¢ a dificuldade quanto a logistica de realizagdo destes
trabalhos, ndo é qualquer mecanico veicular que pode efetuar tais servigos, exige-se pessoal técnico
capacitado que nfio estio disponiveis em todas as regides do pais e requisitar tais servigos em regides
longinquas ¢ isoladas serdo altamente onerosas, senfo invidveis, ¢ uma méquina impossibilitada de
trabalhar ¢ uma inutilidade, risco que o usuério, principalmente um agricultor, ndo pode estar exposto.

- CONCLUSAO:

A solugéo da Transmissio Elétrica fica descartada devido aos altos investimentos necessarios para
seu desenvolvimento e elevados gastos globais de manutengo e reparos durante sua vida til, resultando
em um produto ndo compensador para o fabricante e o usudrio. Tat conclusdo, ressalte-se, foi tomada com
base em andlises qualitativas e subjetivas, uma analise quantitativa mais aprofundada seria altamente
trabalhosa e desnecessana.
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¢.2.2.) Solugio “D.2.2” - TRANSMISSAO MECANICA:
¢.2.2.1.) Solugdo “D.2.2.2” - ENGRENAMENTO PLANETARIO:
- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE:

Como existem diversos fabricantes de transmissdes veiculares, seu desenvolvimento e fabricagio
podem ficar a cargo de tais empresas, também os ensaios e testes deverdo em grande parte ser realizados
por esses fabricantes.

Sendo assim, fica consideravelmente reduzida a necessidade de investimentos por parte do
fabricante da locomotiva, visto que sdo transferidos para o (possivel) fomecedor, evidentemente tais
investimentos serdo de uma forma ou de outra cobrados por parte deste.

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA Q COMPRADOR QU USUARIO:

Seguindo o propdsito em aproveitar os componentes existentes no mercado, esta solug3o esbarra
num ponto fundamental: as caixas planetdrias existentes no mercado foram projetadas para serem
utilizadas em grandes equipamentos, para poténcias muito superiores a necessidade do projeto, o uso destes
componentes superdimensionados constitui-se em desperdicio consideravel.

Pode-se entdo considerar o projeto completo de nma caixa planetaria para as necessidades do
projeto, mas tais gastos seriam repassados para o comprador e elevariam um valor ja considerado alto,
caracteristico de caixas planetarias, somado aos componentes auxiliares como caixas de redugdo auxiliares
e/ou de transferéncia o resultado seria uma solugdo de valor econdmico refativamente alto.

- CONCLUSAQ:

Do exposto, fica entfio descartada a solugdio mecénica por caixa planetaria, inviabilizada devido
ao seu alto valor econémico previsto, excessivo para o consumidor.

¢.2.3.) Solugdo “D.2.3” - TRANSMISSAO HIDRAULICA OU HIDROSTATICA:
- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE:

Investimentos no projeto e fabricagio da transmissfio acima serdio extremamente reduzidos, visto
que praticamente todos os componentes constantes podem ser adquiridos no mercado, seja de itens de linha
ou sob encomenda. Bastara para o fabricante da maquina uma estrutura basica de: usinagem para eventfuais
servigos de acabamento ¢ ajustes; caldeirana (solda, magaricos, etc...); montagem (talhas, ferramentas,
etc...).

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O COMPRADOR OU USUARIO:

Subjetivamente pode-se¢ concluir que a transmissdo hidrostdtica possui valor econdmico suficiente,
por ora, vidvel para o usuario. Gastos globais durante a vida atil da transmissdo como manutengédo ¢
reparos ndo serdo fatores inviabilizadores da solugdo. Existe boa rede de representantes comerciais e
assisténcia técnica dos fabricantes dos equipamentos hidraulicos distribuidos pelo pais. Mesmo oficinas
reparadoras de maquinas que usem componentes hidraulicos similares como tratores e caminhdes estariam
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capacitadas para eventuais servigos de manutengfo € reparos.

Quanto a transmiss3o final, a solugio “D.2.3.2” - Transmissdo por Cardan, sera descartada devido
a0 seu maior valor econémico para o consumidor (por qué comprar um produto mais caro mas com
desempenho semelhante?), serd adotada entfio, a solugdo “D.2.3.1” - Transmissdo por Corrente de
concepgio simples e robusta, de baixo custo de aquisi¢éo e operagéo.

- CONCLUSAO:

Mostra-se viavel para prosseguimento de estudos a solugdo composta “D.2.3 + D.2.3.1” -
Transmissdo Hidrostdtica com uma Bomba ¢ um Motor hidraulico com Transmissfio Final por Rodas
Dentadas e Correntes.

¢.2.4.) Solugdo “D.2.4” - TRANSMISSAO HIDROMECANICA:

A analise sobre o valor econdmico referente a esta solucfo sera realizada simultaneamente, visto
que sdo equivalentes, para as duas solugdes hidromecanicas restantes: Solugfio “D.2.4.2” - Acoplamento
Hidraulico e caixa de mudanga de marchas por Engrenamento Planetario (“Hidramatic™); Solugéo
“D.2.4.3” - Conversor de Torque ¢ caixa de mudangas de marchas de engrenamento planetario (“Power
Shift™):

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O FABRICANTE:

Tanto o acoplamento ou conversor como a caixa planetaria serido estudados a partir de produtos
de linha, comercialmente disponiveis, se possivel, aproveitar um conjunto completo, elemento hidraulico
e caixa planetdria ja existentes. Esta opgdo objetiva minimizar os investimenios referentes ao
desenvolvimento do produto, com substancial economia em gastos com projeto e proveito de ganhos de
escala na fabricag3o por serem de linha, restando basicamente ao fabricante da locomotiva a montagem
dos componentes e realizagio de testes ¢ ensaios.

- VIABILIDADE ECONOMICA PARA O COMPRADOR QU USUARIO:

As transmissdes “Hidramatic” e “Power Shift” de linha existentes no mercado foram projetadas
para propésitos que ficam além das necessidades do projeto em estudo € seu uso constitwiria um
desperdicio por serem os componentes superdimensionados para a maquina objeto de estudo. O
desenvolvimento completo de um conjunto para as necessidades do projeto estd fora de questio por razbes
obvias: altos investimentos iniciais para o fabricante terdo que ser amortizados no valor de venda da
maquina e resultariam em um aumento no valor a ser dispendido pelo comprador.

Como apresentado no estudo da sua exeqiibilidade fisica, tal solugfio apresenta uma caracteristica
desvantajosa de extrema importancia com referéncia ao superaquecimento do 6leo durante sua operagéo,
assim, um custoso sistema de resfriamento do éleo deveria ser previsto.

- CONCLUSAOQ:

E de conhecimento que se tratam de solugdes de custo inicial elevado e que requerem atengdes
especiais quanto & manutencdo, e considerando as analises efetuadas, tais solugdes serdio consideradas
invidveis economicamente ¢ descartadas.
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3.1.4.) VIABILIDADE FINANCEIRA
Do estudo de viabilidade efetuado até aqui, restou a seguinte solugdo para a Tragdo:

«  SOLUGAO“D.13+D23+D23.1”=MOTOR DIESEL + TRANSMISSAO HIDROSTATICA
COM UMA BOMBA E UM MOTOR HIDRAULICO + TRANSMISSAO FINAL POR RODAS
DENTADA E CORRENTES.

Os recursos necessarios para esse projeto séo relativamente baixos para que uma industria pequena
possa realiza-la. Uma indistria com recursos basicos de usinagem, caldeiraria e montagem pode realizar
o projeto sem novos ou dispendiosos investimentos. A enorme disponibilidade de fabricantes permitirdo
que os componentes sejam comprados prontos ou em alguns casos quase acabados.

3.1.5.) CONCLUSAO

Do Estudo de Viabilidade resulta a solugdio de Tracdo ilustrada a seguir, vidvel para o projeto:

=> Solugéo “D.1.3+D.2.3+ D.2.3.1™

MOTOR DIESEL

+

TRANSMISSAQ HIDROSTATICA COM UMA BOMBA E UM MOTOR HIDRAULICO

+

TRANSMISSAQ FINAL POR RODAS DENTADA E CORRENTES

Bomba Hidraulica
Nfiotor Mangueiras
Cox%bustﬁo Motor Hidraulico
Interna Pinhdo
Corrente
Coroa

Figura 3.1.17 - SOLUCAQ VIAVEL DO SISTEMA PROPULSOR.
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3.2.) ESTUDO DA VIABILIDADE DA RODA

3.2.1.) SINTESE DE SOLUCOES

As solugdes propostas diferem somente quanto ao processo de —
fabricagdo visto que sdo padronizadas quanto 4 forma ¢ dimensdes de
acordo com o processo empregado. A figura a seguir ilustra uma roda
constituida em pega tnica e disco inteirigo que sera objeto de estudo.
Rodas raiadas ou em partes se encontram em desuso.

Figura 3.2.1 - Roda ferroviaria em pega unica.

a.) Solugdo “R.1” - RODA DE FERRO FUNDIDO COQUILHADO: Roda fundida em molde de coquilha.
A composi¢Ho tipica do ferro fundido de acordo com a ARA (American Railway Association) € a seguinte:

Carbono combinado (maximo)............. 0,90 %
Carbono total (minimo)........................ 3,35%
Manganés (minmo)............cccccveeeennen. 0,50 %
Fésforo (maximo)...........c.cccoeveeennnen. 0,35%
Enxofre (MAximo)...........cccoceeveviceieeen. 0,14 %

b.) Solugdo “R.2” - RODA DE ACO FORJADO E LAMINADO: Roda fabricada pelos processos de forja
e laminagdo. A composi¢io quimica tipica de acordo com a ARA ¢ a seguinte:

Carbono.........cocvveeeeeeeeeer e 0,65 % a 0,85 %
Mangangés............ocoovveiviiineiniie 0,60 % a 0,85 %
Silicio (MINIMO).........cccoeeviiiiiene 0,15 %
Fosforo (maximo)..........ccoceevvvvienene. 0,05 %
Enxofre (maximo).........c.cccceervenennn 0,05 %

¢.) Solugdo “R.37-RODA DE ACO FUNDIDO: Roda em aco fundida em molde de areia. A
composi¢io quimica tipica de acordo com a ARA ¢ a seguinte:

Carbono...........c.ccoociviii e, 0,35%
Manganés...........ccooceveeieinienercienne 1,70 %
SIHCIO. .. 0,29 %
FOSTOTO. ..o 0,014 %
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3.2.2.) EXEQUIBILIDADE FiSICA

a.) Solugdo “R.1” - RODA DE FERRO FUNDIDO COQUILHADA: O ferro fundido ¢ vazado em
molde de areia, ficando a penferia da roda em contato com um molde em ferro fundido, que resfria
bruscamente a superficie e produz endurecimento do metal. Depois da retirada do moide, a roda é resfriada
lentamente a fim de eliminar tensdes internas.

b.) Solugdo “R.2” - RODA DE ACO FORJADO E LAMINADO: Em sua fabricagdo, um tarugo de ago
¢ forjado na forma da roda ¢ em seguida ¢ laminada para acabamento. Essas operagdes podem ser
realizadas com aquecimentos intermediarios entre uma e outra.

¢.) Solugdo “R.3” - RODA DE ACO FUNDIDO:  Neste processo, a roda ¢ fundida em molde de areia
sem coquilha e posteriormente sofre tratamento térmico ¢ usinagem para acabamento.

CONCLUSAOQ: As trés solugBes sido conhecidas e amplamente utilizadas e conhecidas. Porém as normas
da antiga R F.F.S A. (Rede Ferroviaria Federal S.A.) limitam o uso das rodas de ferro fundido coquilhada
somente aos vagles, de maneira que somente as solugles “R.2” e “R.3” sfo vigveis de analises posteriores.

3.2.3.) VALOR ECONOMICO

a.) Solugdo “R.2” - RODA DE ACO FORJADO E LAMINADO: Os processos de forja e laminagio para
a produgdio da roda exigem altos investimentos iniciais para desenvolvimento de maquinario e ferramental
¢ a amortizagio desses gastos no valor da roda encareceria sobremaneira o custo em comparagio com a
outra solugéo e ainda obtendo um produto de caracteristicas ¢ desempenho semelhantes, sendo assim, tal
solugdo fica descartada.

b.) Solugdo “R.3” - RODA DE ACO FUNDIDO: O investimento inicial para o fabricante ou fornecedor
da roda constituiria-se basicamente na confec¢io do modelo de fundigfio, visto que os processos seguintes
como tratamento térmico € usinagem ndo exigem desenvolvimento de maquinario ¢ ferramental
especificos.

3.2.4)) VIABILIDADE FINANCEIRA
Por conveniéncia financeira, a fabricagdo da roda ficaria a cargo de terceiros que a forneceriam

completa e acabada. A existéncia de empresas especializadas nos diversos servigos pelos quais a roda
passaria contribuem para uma otimizagio no custo da roda.

3.2.5.) CONCLUSAOQ

Do estudo de viabilidade das solugdes de roda propostas, resultou a Solugdo “R.3”- RODA DE
ACO FUNDIDO, viave! para o projeto.
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3.3.) ESTUDO DA VIABILIDADE DAS MOLAS DE SUSPENSAO
3.3.1.) SINTESE DE SOLUCOES

As solucdes propostas a seguir sd0 as mais comumente encontradas em locomotivas, carros
ferroviarios e vagdes.

a.) Solugdo “MO.1” - SUSPENSAO POR MOLAS HELICOIDAIS:

Suspensdo composta por um par de molas helicoidais em cada
roda mais os componentes para apoio na caixa do mancal e sustentagio
do chassis.

Figura 3.3.1 - Mola Helicoidal Cilindrica de se¢fo transversal constante .
e extremidades retificadas. 5

b.) Solugdio “MO.2” - SUSPENSAO POR FEIXE DE MOLAS SEMI-EL{PTICAS:

Suspensdo composta por um feixe de
molas semi-elipticas por roda. Prevé-se também
acessorios como jumelos, pinos, unides por
grampos abertos ou fechados.

Figura 3.3.2 - Feixe de Molas Semi-Elipticas.

¢.) Solugio “MO.3” - SUSPENSAQ POR MOLAS DE BORRACHA:

Suspens@o composta por um par de molas de
borracha em cada roda. Dispde também de caixas ou Tragdo/Compresséo
alojamentos para as molas e componentes de fixagdo e Ch
apoio na caixa do mancal e chassis. As figuras a seguir iy
mostram duas solugdes possiveis de molas de borracha. Z

Cizalhamento

——Borracha

Figura 3.3.3 - Mola de Borracha, intercalada por chapas
metalicas, resistente a varios carregamentos.

Figura 3.3.4 - Mola de Borracha resistente a varios tipos de
carregamentos (P1 a P4).
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3.3.2.) EXEQUIBILIDADE FISICA

a.) Soluggo “MO.1” - SUSPENSAO POR MOLAS HELICOIDAIS: Nesta solugdo as molas atuardo
para carregamentos de compressio. A mola helicoidal terd perfil cilindrico de se¢dio transversal constante
com as extremidades retificadas, serfo fabricadas em arame de ago para aplicagio ferrovidria. Os outros
componentes da suspensiio como assentos, caixas, alojamentos poderdo ser fabricadas em ferro fundido
ou a¢o. A principal desvantagem desta solugfo é que o amortecimento das oscilagdes é muito reduzido
comparado as outras solugdes.

b.) Solugdo “MO.2” - SUSPENSAO POR FEIXE DE MOLAS SEMI-EL{PTICAS: Molacomposta
por barras de secdo transversal constante, fabricadas de ldminas de ago especifico para aplicacéio
ferroviaria. Uma de suas principais caracteristicas ¢ a simplicidade da sua montagem e instalagio. As
molas sdo solicitadas por carregamento de flexdo e apresentam uma vantagem notivel quanto ao
amortecimento das oscilagdes no seu funcionamento. Tal amortecimento € devido ao atrito interno das
ldminas e o atrito externo atuante entre as lminas.

¢.) Solugio “MO.3” - SUSPENSAO POR MOLAS DE BORRACHA: Mola formada por tarugos de
borracha superpostos e separados por discos metalicos, montados em alojamento de aco ou ferro fundido.
A mola de borracha convenientemente disposta, permite o carregamento em varias dire¢des e possibilita
uma combinagdo de molejo ¢ amortecimento.

CONCLUSAQ: Todas as solugdes sio comuns em aplicagdes ferrovidrias de modo que suas
exeqtiibilidades sdo satisfeitas e analises posteriores merecerdo estudo. Apesar da desvantagem clara da
solugdo “MO.1” quanto ao reduzido amortecimento, sua aplicabilidade nio serd descartada.

3.3.3.) VALOR ECONOMICO

As trés solugdes exigem investimentos relativamente altos tanto em termos materiais como
humanos, exigiriam mdaquinas e m#o-de-obra especializadas para a fabricacio das molas. Tais
investimentos devendo ser amortizados no ciclo de vida do projeto resultariam em valores econdmicos
altos que inviabilizariam as solugdes, a solug@o proposta se encontra a seguir.

3.3.4.) VIABILIDADE FINANCEIRA

A fabricagdo das molas e alguns componentes exigiriam altas somas em maquinas e equipamentos
que certamente inviabilizariam as sotugdes. Recorrer-se-4 aos inimeros fabricantes especializados
existentes no mercado, para os quais ndo serdo exigidos investimentos em novas maquinas ji que é possivel
a fabricagido com 0s equipamentos disponiveis.

3.3.5.) CONCLUSAOQ
Deste Estudo de Viabilidade resultam as trés solugdes viaveis para o projeto da suspensdo:
. Solugdio “MOQ.1” - SUSPENSAO POR MOLAS HELICOIDAIS;

. Solugdo “MO.2” - SUSPENSAO POR FEIXE DE MOLAS SEMI-ELIPTICAS:
. Solugio “MO.3” - SUSPENSAO POR MOLAS DE BORRACHA.
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3.4.) ESTUDO DA VIABILIDADE DO MANCAL

As solugdes foram propostas de tal maneira que os mancais quando forem projetados ou
selecionados atendam as seguintes especificacdes:

» Tenham a propriedade de absorver os desalinhamentos que ocorrem quando a maquina executa
uma curva. Nesta ocasido as caixas de graxa, que alojam os mancais, fogem do alinhamento com
0 €eixo;

> Compensar a deflexdes do eixo devido ao carregamento;

> Compensar pequenos erros de alinhamento que ocorrem na fabricacéo do chassis;

> Possuir alta durabilidade;

> Ser de facil manutencio e conservagéo.

3.4.1.) SINTESE DE SOLUCOES

a.) Solu¢do “Ma.1” - Mancal de Deslizamento:

Também chamado de mancal de atrito ou fricgdo. A caracteristica principal deste mancal é que o
movimento relativo entre o0 munhdo € o mancal é de deslizamento. A lubrificagdo ¢ feita com 6leo.

Feacapor,
pE oLEQ

Figura 3.4.1 - Mancal de Deslizamento.



b.) Solugdo “Ma.2” - Mancal de Rolamento Radial Autocompensador de Rolos.

A caracteristica principal deste mancal € que 0 movimento relativo entre os anéis & corpos rolantes
¢ de rolamento. A lubrificagdo € com graxa.
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Figura 3.4.2 - Mancal de Rolamento.

c.) Solugdo “Ma.3” - Mancal de Rolamento Radial Autocompensador de Esferas.

S3o andlogos aos autocompensadores de rolos, sO que neste os corpos rolantes sdo de esferas.

Obs.: 0 mancal de Rolamento Radial de Rolos Cdnicos apesar de serem altamente recomendados quando
agem cargas combinadas (radial & axial), ndo sdo usados como mancais ferroviarios. Isto porque suportam
cargas axiais somente num sentido, por este motivo sdo sempre montados em pares. Além do que
necessitam de um bom alinhamento, uma vez que sua adaptabilidade angular € pequena.

.W/

Figura 3.4.3 - Mancal de Rolamento Radial de rolos Cdnicos.
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3.4.2.) EXEQUIBILIDADE FISICA
a.) Solugdo “Ma.1” - Mancal de Deslizamento
Sdo confeccionados em ligas de bronze revestidos com material anti-friccdo (ligas de
chumbo/estanho e/ou antimdnio comercialmente conhecidos como Metal Patente ou Babit, que sdo
altamente resistentes ao esmagamento). As caixas que alojam estes mancais devem prever um espago para
reservatorio de 6leo bem como do pescador de 6leo, ou torcida (esponja).

b.) Solugdes “Ma.2” e “Ma.3” - Mancais de Rolamento Radiais Autocompensadores de Rolos e de Esferas.

Disponivel comercialmente em inumeras opgdes. As caixas que alojam estes mancais devem prever
um espago para o lubrificante (graxa).

3.4.3.) VALOR ECONOMICO
a.) Solugdo “Ma.1” - Mancal de Deslizamento
Valor econdmico alto inviabiliza a fabricag@o, recomenda-se a aquisigdo de terceiros.
b.) Solucdes “Ma.2” € “Ma.3” - Mancais de Rolamento Radiais Autocompensadores de Rolos ¢ de Esferas.

Estes mancais sdo itens de catalogos, portanto ndo requerem investimentos do fornecedor.

3.4.4.) VIABILIDADE FINANCEIRA

E ideal que a fabricagiio dos mancais de deslizamento (mancal + caixa de graxa) bem como dos
mancais de rolamento (mancal + caixa de graxa) fique a cargo de terceiros que forneceriam os conjuntos
completos e ja montados. A existéncia de empresas fornecedoras renomadas contribuiria em muito na
confiabilidade bem com na otimizag@o dos custos.

3.4.5.) CONCLUSAQ

As trés solugdes sdo vidveis e sdo empregadas nas construgdes ferroviarias de locomotivas e vagoes.
Uma tnica ressalva é feita em relag@o aos mancais autocompensadores de esferas, estes rolamentos quando
submetidos a altas cargas sfo mais susceptiveis a “engripamentos” devidos aos choques mais violentos que
ocorrem durante o rolamento. O mais importante é que os mancais apresentem a propriedade de auto-
alinhamento. Devido aos sistemas de suspensdo utilizados, as caixas nas curvas se inclinam fugindo do
alinhamento com o eixo.

Outros motivos que concorrem para o desalinhamento sdo:

- erros de montagem;
- desnivelamento da base;
- deflexdo do eixo.
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3.5) ESTUDO DA VIABILIDADE DO CHASSIS

As solugdes propostas para o chassis (ou estrado) atendem os requisitos:

> descarregar sobre as rodas o peso da carga,
> transmitir os esforcos de um veiculo a outro;
> deve ser auto-resistente, isto ¢, independente, como elemento de resisténcia, da caixa de veiculo.

3.5.1.) SINTESE DAS SOLUCOES
a.) Solugéo “Ch.1” - Chassis de A¢o Fundido

Concepedo basica como uma unica pe¢a fundida (monobloco), ou em partes.

b.) Solugdo “Ch.2” - Chassis de Perfis de Ago

Similar aos vagdes ferroviarios, composto basicamente de duas longarinas, de transversinas de
unifo utilizando perfis “U”, “T” e outros perfis auxiliares.

c.) Solug#o “Ch.3” - Chassis de Placas ¢ Chapas Soldadas

Uma estrutura rigidamente soldada, formada por placas ¢ chapas de ago estrutural.

3.5.2.) EXEQUIBILIDADE FiSICA
a.) Solugdo “Ch.1” - Chassis de A¢o Fundido

Fundido em pega tnica (monobloco) ou em partes isoladas, que serdo unidas por soldagem
posterior (ou elementos de unifo como parafusos, etc...) para formar a estrutura final. O projeto deste
chassis devera prever geometricamente os alojamentos das caixas dos mancais, dos engates, bem como
dos apoios da suspensdo. Havera um minimo de usinagem numa fase posterior.

O fundido quando pronto devera totalizar parte significativa do Peso Aderente da locomotiva dem
a necessidade de lastro adicional.

b.) Solugio “Ch.2” - Chassis de Perfis de Ago

Um projeto com perfis estruturais de ago podera levar a um 6timo chassis no que se refere a rigidez
mecAnica, porém extremamente leve. Esta caracteristica (leveza) € uma exigéncia de veiculos que deverdo
ser rebocados e ndo nos veiculos tratores. Nesta concepg#io havera dificuldades fisicas para adicionar lastro
para atingir o peso aderente da locomotiva.
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c.) Solugéio “Ch.3” - Chassis de Placas e Chapas Soldadas

Esta solugdo contempla principalmente a utilizagéo de placas de aco de tal maneira que se obtenha
boa parte da totalidade do Peso Aderente da locomotiva, oferecendo simultaneamente boa rigidez
mecanica. Este projeto devera prever geometricamente os alojamentos dos mancais, dos engates bem como
0s apoios da suspensao.

3.5.3.) VALOR ECONOMICO
a.) Solugdo “Ch.1” - Chassis de Ago Fundido

Caso o fabricante ou fornecedor ndo disponha de equipamento “pesado” de fundi¢do, os
investimentos serdo altissimos. Também deve ser levado em consideragdo a confec¢do de um modelo
complexo e caro para uma producfo nfo seriada.

b.) Solugdo “Ch.27- Chassis de Perfis de A¢o & Solugfio “Ch.3” - Chassis de Placas e Chapas Soldadas

Estas duas solugdes néo necessitam de grandes investimentos. Instalagdes razoavelmente simples
poder3o executar o projeto desses chassis.

3.5.4)) VIABILIDADE FINANCEIRA
a) Solugdo “Ch.1” - Chassis de A¢o Fundido

A complexidade e porte do chassis fundido torna esse projeto invidvel financeiramente tanto na
aquisi¢do de equipamento de grande porte do fabricante ou fornecedor, como também pelo alto susto
apresentado por terceiros que atuam no mercado de grandes pegas fundidas.

b.) Solugdo “Ch.2”- Chassis de Perfis de Ago & Solugéio “Ch.3” - Chassis de Placas ¢ Chapas Soldadas

A fabricagdo de chassis soldado ndo requer investimentos significativos em maquinas, instalagdes
¢ mio-de-obra especializada, podendo perfeitamente este projeto ser realizado pelo fabricante.

3.5.5.) CONCLUSAQ

A solugdo “Ch.1” ndio é viavel financeiramente devido ao alto investimento envolvido. Ja a solugéo
“Ch.2” ndo ¢ exeqiifvel fisicamente uma vez que seria dificilimo lastrear a estrutura de perfis de maneira
que atinja parcela significativa do peso aderente.

Portanto esse estudo de viabilidade apresenta como viavel a solugfio “Ch.3” - Chassis de Placas ¢
Chapas Soldadas.
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3.6.) ESTUDO DA VIABILIDADE DO FREIO
O elenco de solugdes proposta para o sistema de freios deve apresentar a seguinte finalidade basica:
Controlar com seguranga a velocidade da composi¢o nas condicdes:

> manté-la constante ou reduzi-1a até a parada total em rampa ou em nivel, respeitando os critérios
estabelecidos pelo modo de operagéo;

» manter quando necessario o trem estacionado em rampa ou em nivel;
> proporcionar frenagem mais severa em situagdes onde poderdo ocorrer danos materials ou risco
de vida.

O sistema de freios devera permitir ainda:

> trafego com maior seguranga;
> maior velocidade de operagio;
> maior suavidade de marcha implicando menor dano a carga e ao material rodante.

3.6.1.) SINTESE DE SOLUCOES

Todas as solugdes utilizam o mesmo principio, que ¢ dissipar energia atraves do atrito entre
superficies.

a.) Solugdo “Fr.1” - Lonas ¢ Panelas de Freio

Trata-se de um arranjo mecénico similar aos encontrados em veiculos rodovianos pesados.

b.) Solugdo “Fr.2” - Pastilhas e Discos de Freio

Trata-se de um arranjo similar ao freio a disco dos automoveis e carros da Companhia
Metropolitana (Metrd-SP).

c.) Solugdo “Fr.3” - Sapatas de Freio

Uma solugdo simples largamente atualizado nos sistemas de freios de composi¢des ferroviarias,
principalmente em locomotivas ¢ vagdes de carga.
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TIPOS DE ACIONAMENTO
d.) Solugdo “Fa.1” - Mecdnico

E o emprego de cabos, vardes e alavancas multiplicadores de forga para acionar os freios.

e.) Solugéo “Fa.2” - Hidraulico

E o emprego de um fluido sob pressio encerrados em tubos e mangueiras de tal maneira que venha
através de um pistdo ampliar a forga de acionamento dos freios.
f) Solugdio “Fa.3” - Vacuo

E 0 emprego da pressio atmosférica para acionar os freios.

g) Solugéo “Fa.4” - Ar Comprimido

O ar atmosférico € comprimido em reservatorios para ser empregado como acionador de cilindros
e valvulas de freio.
3.6.2.) EXEQUIBILIDADE FiSICA

Combinando solugdes do tipo “Fa.i” com as do tipo “Fr.;” obtém-se 12 (doze) solugdes diferentes.

Duas caracteristicas essenciais dos freios ferroviarios, Automatismo e Continuidade, levam-nos a
reduzir, e em muito, o leque destas opgdes.

> FREIO AUTOMATICO: Age em determinadas acbes de emergéncia sem a intervengdo do
maquinista;

> FREIO CONTINUO: Atua simultaneamente em todos os veiculos da composigio, da locomotiva
ao ultimo vagéo;

> IMPORTANCIA DO AUTOMATISMO E DA CONTINUIDADE DOS FREIOS: A principal
caracteristica ¢ a frenagem de toda composi¢do se houver ruptura de um engate ou sob agdo de um
“agente” sobre uma alavanca em caso de emergéncia.

a.) Solugdo “Fr.1” - Lonas e Panelas de Freio

Devido ao grau de dificuldade elevado para conceber um projeto que contempie panelas e lonas
em todas as rodas, esta proposta esta descartada.
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b.) Solugdo “Fr.2” - Pastilhas e Discos de Freio

O freio a disco utiliza pastithas nfo metalicas e pequenos cilindros. As pastilhas atuam sobre os
discos montados sobre os eixos dos rodeiros.
c.) Solugdo “Fr.3” - Sapatas de Freio

Neste projeto as sapatas de frelo, que podem ser de ferro fundido ou de um composto ndo metalico
atua diferentemente sobre a banda de rolamento das rodas de ago da locomotiva,
d.) Solugdes “Fa.1” - Acionamento Mecénico & “Fa.2” - Acionamento Hidraulico

Embora estes acionamentos sejam amplamente utilizados em veiculos rodovidrios, ndo sdo
utilizados na construgio ferroviaria, pois ndo atende as exigéncias de Automatismo e Continuidade.
e.) Solu¢do “Fa.3” - Vacuo

Neste projeto um ejetor ou bomba de vacuo realiza vacuo em uma cimara (reservatdrio de vacuo).
Este reservatorio se comunica através de mangueiras e dutos com os cilindros de freio, os quais sdo
acionados através de uma vélvula de comando manual. O trabalho de acionamento dos cilindros ¢
proporcionado pela pressdo atmosférica.
f) Solugdo “Fa.4” - Ar Comprimido

O projeto contempla um ou mais compressores de ar. Estes compressores carregam um ou mais
reservatorios. O ar sob pressio € levado a escoar, através de mangueiras e dutos, até os cilindros de freio.
Esta acdo se da po meio do acionamento de um valvula operada pelo condutor. O trabalho de acionamento
dos cilindros de freio ¢ realizado pelo ar comprimido.
CONCLUSAQ: Do estudo de viabilidade fisica dos sistemas de freios resultaram quatro opgdes viaveis:
a.) Solugdes “Fr.2” - Discos e Pastilhas de Freio & “Fa.3” - Acionamento a4 Vacuo
b.) Solugdes “Fr.2” - Discos e Pastilhas de Freio & “Fa.4” - Acionamento a Ar Comprimido

c.) Solugdes “Fr.3” - Sapatas de Freio & “F4.3” - Acionamento a Vicuo

d.} Solugdes “Fr.3” - Sapatas de Freio & “Fa.4” - Acionamento a Ar Comprimido
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3.6.3.) VALOR ECONOMICO

As guatro solugdes sdo exeqiiivelmente viaveis, ndo exigem investimentos aitos em termos
materiais e de mio-de-obra. A maioria dos itens destes sistemas sdo componentes de catalogo oferecidos
por grande numero de fomecedores. Isto representa praticamente custo zero em termos de desenvolvimento
¢ projeto.

As opgdes que envolvem Freio a Disco ¢ Pastilhas, embora formem um sistema tecnicamente
eficiente e atraente, apresentam o inconveniente de introduzir no chassis muitos componentes adicionais,
que aumentam os custos de manutencdo para o usuario.

3.6.4.) VIABILIDADE FINANCEIRA

Para a fabricagiio dos componentes destes sistemas recorrer-se-a aos varios fabricantes existentes
no mercado. O fabricante fard investimentos somente em maquinario leve e treinamento em méao-de-obra
para a montagem final destes sistemas.
3.6.5.) CONCLUSAO

Do Estudo de Viabilidade dos sistemas de freio resultaram em duas solugdes vidveis:
> Solugdes “Fr.3” - Sapatas de Freio & “Fd3” - Acionamento & Vacuo
» Solugdes “Fr.3” - Sapatas de Freio & “Fa.4” - Acionamento a Ar Comprimido

A opgio Sapatas de Freio é muito atraente devido a sua simplicidade construtiva € mecanica, ac

empregar a banda de rolamento da roda como superficie de atrito, reduz-se significativamente o nimnero
de pecas e conseqiientemente 0s custos de manutengio para o usuario.
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4.) PROJETO BASICO DA MICRO-LOCOMOTIVA

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento do Projeto Basico da Micro-Locomotiva
sera efetuado em partes, conforme o esquema a seguir:

MICRO-LOCOMOTIVA

-
SISTEMA — BT {—SIS]'I)‘%MA |
L PROPULSOR | | ESTRUTURAL | FREIO |
CLE l L
I R B, .
]_IimLAsl rMANCAL | MEAOS } CHASSIS i
el TRANSMESAO | i
LRomAs|

O desenvolvimento do Projeto Basico sera efetuado de acordo com a seguinte proposta:

PROJETO BASICO DA MICRO-LOCOMOUTIVA

. PROJETO BASICO DO SISTEMA PROPULSOR

. PROJETO BASICO DAS RODAS FERROVIARIAS
. PROJETO BASICO DAS MOLAS DE SUSPENSAQ
. PROJETO BASICO DO MANCAL DAS RODAS

. PROJETO BASICO DO FREIO

. PROJETO BASICO DO CHASSIS

Segundo a proposta, o trabalho final resultars no Projeto Basico completo da magquina, definido
em suas partes basicas essenciais.
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4.1)PROJETO BASICODO  SISTEMA PROPULSOR - TRAGAQ

4.1.1.) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

Solugiio vidvel de Transmissdo Hidrostatica em duas possibilidades:

. BV-MC: Bomba de vazio varidvel ¢ motor de vazdo constante;

. BV-MV: Bomba de vazio variavel e motor de vazio variavel;

Matriz de Avahiag&o das Solugbes: Caracteristicas Peso | BV-MC BY-MV

Nota x Peso { Nota x Peso
a) Desempenho 10 8x10 10x 10
b) Controle & Operacaoc 9 9x9 8x9
¢) Custo de Fabricag@o 8 9x8 8x8
d) Custo Operacional 9 8x9 7x9
e} Custo de Manutencao 8 9x8 8§x8
f) Confiabilidade 9 9x9 8x9
g) Durabilidade 9 7x9 6x9
TOTAL 521 489

a.) Desempenho:
Analise das curvas de funcionamento das solugdes:
Comparando as curvas de funcionamento das transmissdes com as curvas requeridas de projeto,

evidencia-se uma clara vantagem para a solugdo BV- MV, entretanto, a solugio BV-MC apesar de néo
apresentar curvas semelhantes atende satisfatoriamente as necessidades de projeto.

Gréfico 4.1.1 - Curvas Requeridas de Projeio
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Gréafico 4.1.2 - Curvas Disponiveis Grafico 4.1.3 - Curvas Disponfiveis
BV & MC |
100 - » 100
PP / o7t |
BO — i / / ” . 80 —
i 60 -+ - e 80 —
® 1 ~ ® /
40 = // e 40 —
20 1 1'/ s 20 — / ‘
0 = I ! . | ‘ [4) T i i t T — I T :
0 20 40 o 80 104 | 0 100 160 240 320  40f
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Torque de Saida Disponivel i Torque de Saida Disponivet
—— — Potdncia de Saida da Bomba | e ==  Poténcia de Saida da Bomba
‘ ------- Rendimento Total do Sistema oty 1 U m - EGEL Rendimento Total do Sistema
_ 1
b.) Controle & Operagéo:

A operag#io da transmissdo BV-MC ¢ comparativamente mais simples que 2 BV-MV, o controle
de velocidade ¢ efetuado apenas na bomba variando-se a vazio da mesma, ao passo que a transmissdo BV-
MV necessita de duas operagdes de controle: alteragio da vazio produzida pela bomba e a absorvida pelo
motor.

¢.) Custo de Fabricagéo:

Obviamente o motor de vazio variavel € mais caro por este possuir partes moveis € componentes
que nfo existem no outro motor.

d.) Custo Operacional:

Custo de operagiio da transmissio BV-MV ligeiramente maior (maior complexidade mecéanica e
operacional).

e.) Custo de Manutengio:

Por possuir partes moveis que o motor de vazdo comstante ndo possui e apresentar mator
complexidade mecanica no conjunto, a manutengdo ¢ mais dispendiosa nos motores de vazio variavel.

f) Confiabilidade & g.) Durabilidade:

Obviamente uma menor complexidade mecéinica e operacional da transmissdo BV-MC resulta em
maior confiabilidade e durabilidade desta (maior a simplicidade mecénica menor a possibilidade de falhas,
menor a quantidade de pegas menos pegas para falhar).

CONCLUSAOQ: A Transmissio Hidrostatica BV-MC (Bomba de vazdo Variavel ¢ Motor de vazdo
Constante) é a melthor, com uma pontuacio ligeiramente superior (6,5%).



4.1.2.) MODELAGEM DO PROJETO
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Figura 4.1.1 -

Sistema Propulsor com motor diesel, transmissao hidrostatica (1%) com bomba de

vazdo variavel e motor de deslocamento volumétrico constante e transmissdo final (2%) com

engrenagens ¢ correntes.

it iz
Pe Pb Pm |Trangm| Pr
MCI ——» BV | —»p MC | . +——>pl Roda
Te Q Tm | 2 Tr
ne P nm a5
Figura 4.1.2 - Fluxograma do -Sistema Propulsor.
RENDIMENTOS CONSIDERADOS:
- Rendimentos Totais: -M=90%  (bomba)
-mm=9%0% (motor)
-t=97%  (transmissdo 2%)
- Rendimentos Voluméiricos: - =95%  (bomba)
-m=95% (motor)
- Rendimentos Mecanico-Hidraulico:- ne=93%  (bomba)
-Nm=93% (motor)
TRANSMISSAO DE POTENCIA:
- Poténcia de entrada, no eixo do motor de combustdo: Pe = Te*we W1 (1)
- Poténcia disponivel na bomba hidraulica: Pb = m*Pe = p*Q W] (2)

onde: - p =pressdo [N/m?];

-Q=vazdo [m’/s];



- Poténcia disponivel no motor hidraulico: Pm = nm *Pb = nm *p*Q = Tm*wm  [W]
- Poténcia de saida, transmitida a roda: Pr=n¢* Pm = Tr*w: (W]

rearranjando as equagdes acima obtém-se:
Pm=1um*n* Pe

Pr=nt *nn* 1 *Pe

TRANSMISSAO DE VELOCIDADE:
- rotaglio de entrada, disponivel no eixo do motor de combusto: ne

- vazio da bomba hidraulica: Q = ne(Vb*nw*)/60000 /s (7)
onde: Vb = deslocamento volumétrico (varidvel) da bomba [cm®/rot];

- rotagdio de saida no motor hidraulico: nm = (Q*60000*1wm )/Vm [rpm] ( 8)
onde Vm = deslocamento volumétrico (fixo) do motor fcm®*/rot].

- rotagdo de saida, para a roda: nr = fim /12 frpm] (%)
onde i2 = D/d = didmetro da coroa/didmetro do pinhio

rearranjando as equagdes acima obtém-se:

nm = (1o *rpem Y Vb/Vm)ne (10)
onde (Vb/Vm) = 1/i1, para Vb maximo

e = ne (T *1pm Y(E1%12) (11)

TRANSMISSAO DE TORQUE:

- torque de entrada, disponivel no motor de combustdo: Te [Nm]

- pressdo na saida da bomba: p = nw *1000%*Te/(1,62%9,8*Vb) [N/m?} ( 12)
- torque no eixo do motor hidraulico: Tm = (1,62*9,8*Vm*p*nm /1000 [Nm] (13)
- torque de saida, para roda: Tr = 12¥Tm*n; [Nmj (14)
rearranjando as equagdes acima obtém-se:

Tm = (N *Nm }Vm/Vb *Te (15)
onde (Vm/Vb) = i1, para Vb maximo

Tr= (No *Nu *nt )(i1%i2)*Te (16)

(3)
(4)

(5)
(6)
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4.1.3.) ANALISE DA SENSIBILIDADE

A Tabela 4.1.1 € o Grafico 4.1.4 fornecem os

46

TABELA - 4.1.1 : Velocidade, Torque e Poténcia na Roq
valores necessdrios que devem ser transmltldos para
a roda. Diametro da Roda = 400 mm
v{m/s) | w(rad/s) | n[rpmj | T(N*'m)} | P {(x10W)
. . _ 0 0 ] 145778 0
O Gréfico 4.1.4 obtido a partir da Tabela 0.50 250 | 2387 | 145778 364
4.1.1, mostra dois pontos fundamentais na analise do 1,00 500 4775 | 1.457.78 729
desempenho e determinagfo das condigdes de ;gg 1;38 ;;ig 1:2;;2 12:3
operagdo da transmissdo e conseqiientemente dos > 5E TR T REY AL 1640
parametros da transmissao: 2,50 12,50 | 116,37 | 1.312,00 | __ 1640
3,00 15,00 | 14324 | 1.093,33 1.640
1°) Velocidade Maxima (10 m/s), com as seguintes 3,50 17,50 | 167,11 937,14 1.640
condigdes: 4,00 20,00 | 180,99 820,00 1.640
J 4,50 2250 | 214,86 728,89 1.640
) AL 5,00 25,00 | 238,73 | 656,00 1.640
- motor de combustdo em regime de rotagdo maxima; 5,50 27,50 | 262,61 596,36 1640
- bomba hidraulica fornecendo vazio maxima, ou 6,00 30,00 | 286,48 546,67 1.640
seja, deslocamento volumétrico Vb ¢ maximo, g-gg gggg g;ggg iggg? 1-2:3
f:l)nsequefltemente fica fixado a redugdo primaria 756 3750 | 388.10 | 43733 T840
=Vm/Vb; 8,00 40,00 | 381,67 | 410,00 | 1640
8,50 42 50 | 405,84 385,88 1.840
2%) Torque Méximo (1457,78 Nm). 9,00 45,00 | 429,72 364,44 1.640
9,50 47,50 | 453,59 34526 1.640
10,00 £0,00 | 477,46 328,00 1,640
1 Gréafico 4.1.4 - Torque e Poténcia
Requeridos na Roda
1600 2000
! 1400 L . o
C E 1200 \ R 1500 =
; 5 1000 “Poténcia <
o 1000 <
§- 800 ‘{y Torque E
= 600 500 §
400 /' . “**-\H_H_H o
’ 200 0
| 0 1,80 2,50 400 550 7,00 8580 1000

Velocidade (m/s)

De antemio pode-se determinar a poténcia necessaria na ponta do eixo do motor de combustio:

Pr=mt *nm * mp * Pe

Pe = 16400/(0,9%0,9*%0,97)

=> Pe=20873 W=28CV
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A partir da equaglio (11), pode-se calcular os valores de | TABELA 4.1.2 - Reducdes Globais
Redugdes Globais necessarias (tab. 4.1.2), calculadas para faixa de ga tve'f’c'ga‘i‘; —
valores existentes de rotagdes maximas dos motores de combustio | ~° ac?om; ; aer ed”[%?c; i 2‘; g
diesel (inclusive motores com redutores acoplados na saida). 529 1.00

500 114

Com a tabela 4.1.2 ¢ a equagdo ( 11 ) ficam definidas as 800 1,51
faixas de valores necessirias para as Redugdes Priméria e 1288 ;-2?
Secunddria: 1400 565

1600 3,03

1,0 <11 < 5,68 1800 3.41
2000 3,78

2200 416

% 2400 4.54

, 2600 492

1,0 <i2 < 5,68 2800 530
3000 5.68

A transmiss#io hidrostatica apresenta curva de poténcia constante (hipérbole equilatera) segundo
as equagdes ( 1 ) a ( 6 ) manipuladas:

p* Q=Pr/(nt * nm ) = 16400/ 0,97*%0,9) = 18.785,8 W
que calculadas entre extremos tipicos de pressdio de regime para bombas e motores hidréulicos resultam
na tabela 4.1.3 e grafico 4.1.5.
As diversas possibilidades de combinag¢do bomba & motor funcionardio em faixas de presséio e
vazdo compreendidas nesses extremos:
10< p< 325  [N/m?]
&

0,58<Q<1879  [Us]

GRAFICO 4.1.5 - Poténcia Fluida

TABELA 4.1.3 - Poténcia Fluida Vazio x Pressao
p x 10E5 [N/m2] | Q x 10E-3 [m3/s]
10 18,79 !
25 7.51 | |
50 3,76 !
75 2,50 l
100 1,88 |
125 1,50
150 1,25 |
175 1,07 |:> |
200 0,94 a
225 0,83 '
250 0,75 '
278 0,68 0 5 10 15 20 |
300 0,63 Vaz&o x10E-3 [m3/s]
325 0,58 ; |
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Com a faixa permitida de valores | TABELA 4.1.4 - Limites minimo e méximo de rotag#o e torque
de reducdo i2 monta-se a tabela 4.1.4 e 0 necessarios na saida do motor hidraulico
. i2=1 i2=5068
grafico 4.1.6. vr (m/s) [wm (rad/s)] nm {rpm] | Tm (Nm) | nm [rpm] | Tm [Nm]
_ i 0 0 0 1.502,9 0 2646
Ficam determinados os limites de 0,50 2,5 239 | 1.5029 1356 2646
torque necessarios na saida do motor 1,00 gg ;:-g 1-232‘9 2;;% 2646
N - 1,50 502,9 4 264,65
5 3 A3 i) i) 1 3 L)
h?g;‘,ml.lco f U seja, qualQuer molor s 10,0 955 | 15000 | 5424 | 2646
hidrauli 0 devera apres 2,95 11,3 07,4 | 1.502,6 | 6102 | 26456
curvas de torgue e velocidade 2,50 12,5 1194 | 1.3526 678,0 |  238,1
compreendidos entre as duas curvas 3,00 15,0 1432 | 1.1271 813.6 198.4
P 3,50 17.5 1671 966, 1 949,2 170,1
4,00 20,0 1910 | 8454 | 1.084.8 148,8
i _ 450 22,5 214,9 7514 | 12204 1323
: O gréfico 4.1.6 mostra dois pontos ™5 55 25,0 238,7 | 6763 | 1.356,0 | 1191
importantes que determinarfo os limites 5,50 27,5 262,6 614,8 | 1.4916 1082
permitidos para os valores de 6,00 30,0 288,5 5636 | 16272 99,2
Desl ior Velimsitico a - 8,50 32,5 3104 520,2 | 1.762,8 91,6
= chmeb.o S O negRssALs Il 35,0 3342 | 4831 | 1.896.4 85.0
MUSSOIRIO OIS S SRS E: 750 37.5 358,1 450,9 | 2.034,0 79,4
8,00 40,0 382,0 4227 | 2.1606 744
1°) Velocidade Maxima; 8,50 42,5 4058 3978 | 2.305.2 70,0
9,00 45,0 429,7 375.7 | 2.440.8 86,1
. e 9,50 47,5 4536 3550 | 25764 62,7
2°) Torque Maximo. 10,00 | 50,0 477,56 | 338,41 | 2.712,0 59,5
GRAFICO 4.1.6 - Curvas de Torque _I
Limites Maximo e Minimo
1600
1400
'E1200 [
Z 1000
ﬂé 800 :
S 600 . |
400 § I |
200 (¥ T Pkttt
0 |
0 150 250 400 550 700 B850 1000
Velocidade [m/s]
|
Para velocidade maxima, a vazio i S maxim 1a_tor maxi I
sistema ¢ maxima, com estas condi¢des ¢ as equagdes ( 8 ) e ( 13 ), pode-se determinar o valor do

deslocamento volumétrico { Vm ) necessario:

paraacurvai2 =1:
nm = (Q*60000*nwm )/Vm  (8)

|l
\Y%

Vin = (Q*60000* 1 }/nm

Vm < 18,79*60000%0,95/477,5 > Vm g 2243 [em®/rot]



Tm = (1,62*9,8* Vm*p*nm )/ 1000 (13) 49
Vm = 1000*Tm/(1,62*9 8*p*nm )
Vm > {1502,9*1000)/(1,62%9,8%325*0,93) =>  Vm> 3132 [cm’/rot]
para i2 = 1, a transmissdo admite motores hidraulicos de deslocamentos volumétricos compreendidos na
seguinte faixa:
313,2 < Vm < 2243 [cm?®/rot]
para a curva 12 = 5,68:
Vm < 18,79*60000*0,95/2712 =  Vm <3949 [cm®*rot]
Vm > (264,6*1000)/(1,62*9,8%325%0,93) => Vm=: 55,1 {cm%frot]
para i2 = 5,68, a faixa de motores &: 55,1 < Vm < 394,9  [cm®/rot]
portanto, a faixa total de deslocamentos volumétricos para motores hidrauiicos a ser analisado sera:

55,1 < Vm < 2243 [em¥/rot}

Obviamente a bomba deve suprir a vazio requerida pelo motor, sendo assim, as faixas previstas
para os deslocamentos volumétricos Vb a serem analisados s&o equivalentes, portanto:

55,1 < Vb 5 2243 [cm?/rot]
Em sintese, por hora ficam definidas as seguintes faixas de pardmetros que satisfazem as
necessidades do projeto:

- Poténcia Necessaria no Eixo do Motor Diesel........ Pe> 2087kW=28CV

- Poténcia da Bomba Hidraulica...........cc.cocoooverenennen. Pb> 18,78 kW=252CV

- Poténcia do Motor Hidraulico............ccococeeivivnnenn. Pm > 16,90 kW =227CV
~Poténciana Roda............ooooiiniicceeeeeeeee, Prz> 1640kW=220CV

- Redugfo Primaria (minima).............c.cooeveveevernnnne 1,0 <il < 5,68

- Redugdo Secundaria...........coccovovvvriericrveiies s 1,0 <12 5 5,68

- Pressdo do Sistema..............cooocovvievivnneee e 10< p< 325 [x10ES N/m?]
= Vazao do SISIMA. .......coooveriier e ver s 0,58 < Qs 18,79 [/s]

- Deslocamento Volumétrico da Bomba.................... 55,1 < Vb < 2243 [cm?/rot]

- Deslocamento Volumétrico do Motor..................... 55,1 < Vm < 2243 [cm’/rot]



4.1.4.) ANALISE DE COMPATIBILIDADE

4.1.4.1.) COMPATIBILIDADE FUNCIONAL

a.) MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA - DIESEL

Tr & nr MCI Tm & nm

Pr=n: *nm *np * Pe =
1r = e (o *1pvm )/(11%12) =
Tr= (no*nm *ne }(i1*12)*Te =

50

Figura 4.1.3 - Modelagem do Motor de Combustio

Interna (MCI).

Pe=Pr/(nt * 1m * mp)

ne = nr *(11*12)/(nvb *1pvm )

Te = Tr / (b *Njem *1e )(i1%i2)

(i)
(ii)
(iii)

Para as especificagbes requeridas na roda como entrada do modelo, deve-se verificar se as saidas
apresentadas atendem as necessidades e séio compativeis com as especificagdes dos motores comerciais

disponivets na faixa de poténcia.

Valor minimo requerido para a Poténcia Maxima Disponivel no eixo do motor de combustdo para

a maxima poténcia requerida na roda:

Pe=Pr/ (M * nm * np) = 16.400 / (0,97*0,90%0,90) = 20,87 kW =28 CV

A tabela 4.1.5 fornece os valores
requeridos de torque no eixo do motor de
combustio para as seguintes condigdes
(Velocidade Maxima = 10 m/s (na roda: nr =
477,46 rpm & Tr = 328 Nm):

1°) Vazdo Maxima na Bomba;

2°) Rotagio maxima no motor diesel para faixa
de valores tipicos,

3*) Te calculados segundo equagéo (iii) €
reducdes (11x12) segundo Tabela 4.1.2.

=> 03 dad lc verdo ser confrontados com v, nstan

TABELA 4.1.5 - 'Torque ﬁequerido no eixe do Motor de Combustio
Rotagdo Maxima do Motor Redugéo Global Torque Requeride
ne [rpm) [it xi2] Te [Nm)
529 1,00 390,7
600 1,14 3444
800 1,51 258,3
1000 1,89 206,7
1200 2,27 1722
1400 2,65 147 6
1600 3,03 1282
1800 3,41 114.8
2000 3,78 103,3
2200 4,16 93,9
2400 4,54 86,1
2600 4,92 79,5
2800 5,30 738
3000 5,68 68,9
m catgl m iesel
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A velocidade na roda (nr ) variara conforme:

1) a vazdo fornecida pela bomba (Q), ou seja, variando a relacfio il (variando o deslocamento
volumétrico Vb);

ii.)  também pode variar dentro da faixa de rotagfio disponivel pelo motor de combustio (faixa de
rotagdo util, ¢ a rotagéio de trabatho, marcha lenta néo ¢) também o torque disponivel na roda ira variar de
acordo com a faixa de rotagdo util ja que o torque disponivel pelo motor hidraulico € constante.

Com a bomba fornecendo vazio maxima, a tabela 4.1.6 fornece os valores de torque (Te) e rotacio
(ne) requeridos no eixo do motor de combustfo para trés situagSes (exemplos) possiveis de rotagdio maxima
(1500, 2600 e 3000 rpm), e suas respectivas Redugdes Globais (11xi2).

TABELA 4.1.6 - Torque ¢ Rotacdo Requeridos no Eixo Motor

Reduces Globais (i1 x i2) 2,84 4,92 5,68

vr[m/s] | nrfrpm] { TrIN*m} | nelrpm] | Te[Nm] | nefrpm)] Te[Nm] | ne[rpm] | Te[Nm]

0 0 1.457 8

0,50 239 ] 14578
1,00 477 | 1.4578
1,50 716 | 1.4578
2,00 955 | 1.4578
2,25 1074 | 14578
2,50 1194 | 1.312,0
3,00 1432 | 1.093,3
3,50 167,1 937,1
4,00 191.0 820,0
4,50 2149 728,9
5,00 238,7 656,0 1.502 138
5,50 2626 596,4 1.432 144 1.653 125
6,00 286,5 546,7 801 229 1.562 132 1.803 115
6,50 3104 504,6 977 212 1.692 122 1.953 106
7,00 334,2 468,6 1.052 187 1.822 114 2.103 98
7.50 358,1 437,3 1.127 184 1.952 106 2.254 92
8,00 382,0 4100 1.202 172 2.082 99 2.404 86
8,50 4058 385,9 1,277 162 2212 93 2.554 81
9,00 4297 364,4 1.352 153 2.343 88 2.704 76
9,50 4536 3453 1.427 145 2.473 84 2.855 72
10,00 477,5 3280 1.502 138 2.603 79 3.005 89

A tabela 4.1.6 fornece, de acordo com a “desaceleracdo” do motor de combustio, ou seja, quando
a rotagdo ¢ diminuida dentro da faixa de trabalho resultando na diminuig#o da velocidade na roda (vr), qual
o torque (Te) requerido no eixo do motor, segundo as equagdes:

fle = nr *(i 1*12)/ (o> *1pvm ) (ii)
Te="Tr/ (T *Nm *nt )(i1%i2) (iif)

assim, por exemplo, para ¢ “motor” de (i1xi2) = 5,68 em regime de 2.704 rpm, o torque requerido no
motor sera de 76 Nm.
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b.) BOMBA HIDRAULICA DE VAZAO VARIAVEL

Te & ne BV | )20 Figura 4.1.4 - Modelagem da Bomba Hidrostitica.

- Poténcia disponivel na bomba hidraulica: Pb=mp * Pe =p*Q [W],

onde: - p = pressio {N/m?];
-Q=vazio [m¥s];

A Curva de Poténcia fornecida pelo ’ y -
grafico 4.1.7 deve ser atendida pela bomba GRAFICO 4.1.7 - Poténcia Requerida

hidrdulica, curva esta constituida por hipérbole Press&o x Vazéo
de poténcia constante segundo; = = T mmENT . !

p*Q=18.7858 W

nas faixas anteriormente adotadas de:

10< p< 325 [N/m?]
& l
0,58 <Q < 18,79 [/s]

A bomba selecionada ir4 trabalhar em
intervalos de pressdo e vaziio contidas nessas 0 5 10 15 20
faixas, segundo a curva anterior. Vazéo x10E-3 {ma/s] ,

- Vazdo fornecida pela bomba hidraulica:
Q = nd{ Vb*nw*)/60000 [Vs]

onde: Vb = deslocamento volumétrico (variavel) da bomba [em¥/rot], fungio que depende de caracteristicas
construtivas € geométricas da bomba;

A vazio fornecida pela bomba pode variar de duas formas:

1. diretamente com a variagio do Volume Deslocado (Vb), entre zero a Vb (méximo), para uma
rotacdo de acionamento (ne) fixa;

2. podendo também variar de acordo com a variagdo de ne (rotagdo de acionamento fornecida pelo
motor de combustdo interna) na faixa de rotagéo de trabalho.



O grafico 4.1.8 mostra duas curvas de vazdo
para duas rotagdes de acionamento ne fixas e dois
valores de Vb. Para a bomba Vb=55,1 [cm®/rot]
acionada a 3000 rpm, a vaziio maxima fornecida sera
de 2,62 s, e para a bomba de méximo volume
deslocado Vb=2243 [cm®/rot] acionada a 529 rpm, a

vazio maxima sera de 18,79 Us.

Foi anteriormente definido a faixa de analise

dos Vb possiveis de aplicagdo e analise:

55,1 < Vb < 2243

[cm?/rot]

com as respectivas vazdes maximas requeridas:

- Pressio na saida da bomba:

A pressdo na bomba depende diretamente da resisténcia imposta a roda, ou seja, o torque aplicado
na roda. Para tanto serd necessdrio preliminarmente, elaborar a tabela 4.1.7, que formece os limites de
pressdo atingidos no motor para as duas situacdes limites possiveis de redugdo i2 na transmissdo

2,62 < Qmax < 18,79 I/s
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p =T *1000*Te/(1,62%9,8*Vb)

GRAFICO 4.1.8
vazéo x volume deslocado (Vb)
20
Vb=2243 cm3/rot
acionada a 529 rpm
15
2
8 10
N ;
g
Vb=55,1 cm3/rot
5 acionada a 3000 rpm |
T
0 P
0 55,1 2243
volume deslocado [em3/rot]
x 10ES[N/m?]

secundaria.
TABELA 4.1.7 - Limites de Press&o atingidos no motor hidraulico
{i2 = 1} & {Vm = 2243 cm3/rot {i2 = 5,68} & {Vm = 55,1 cm3/rot}
Vr (m/s) | am[pm] | Tm (Nm) | pix0,1MPa] | Ql/s] | nm [rpm] Tm [Nm] | pix 0,1MPa} | Q [l/s]
0 0 1.502,9 454 0 0 2646 325,2 0

0,50 23,8 1.502,9 45,4 0,94 135,6 2646 325,2 0,13
1,00 47,7 1.502,9 45 4 1,88 | 2712 2646 325,2 0,26
1,50 71,6 1.502,9 454 2,82 | 4068 2646 3252 0,39
2,00 95,5 1.502,9 45 4 3,76 | 5424 2646 3252 0,52
2,25 107.4 1.502 9 45,4 4231 6102 2646 3252 0,59
2,50 119,4 1.352,6 40,8 4701 6780 2381 292,7 0,66
3,00 1432 1.127,1 34,0 564 1 8136 1984 2439 0,79
3,50 167,1 966,1 29,2 6,58 9492 1701 209,1 0,92
4,00 191,0 8454 25,5 7,52 1 1.0848 148,8 182,9 1,05
4,50 2149 7514 227 8,45 { 1.2204 132,3 162,6 1,18
5,00 238,7 676,3 20,4 939 | 1.356,0 1191 1464 1,31
5,50 262.6 614.8 18,6 10,33 | 1.491,6 108,2 133,1 1,44
6,00 286,5 563,6 17,0 11,27 { 16272 99,2 122,0 1,67
8,50 3104 520,2 15,7 12,21 | 1.7628 916 112,86 1,70
7,00 334,2 4831 14,6 13,15 | 1.898,4 85,0 104,5 1,84
7.50 358,1 450,9 13,6 14,00 | 2.034,0 79,4 97,6 1,897
8,00 382,0 4227 12,8 1503 | 2.169,6 744 91,5 2,10
8,50 405,8 397.8 12,0 1597 t 23052 70,0 86,1 2,23
9,00 4297 3757 11,3 16,91 | 2.440,8 86,1 81,3 2,36
9,50 453,6 3559 10,7 17,85 | 2.576,4 62,7 77.0 2,49
10,00 477,5 3381 10,2 18,79 | 2.712,0 59,5 732 2,62
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O grafico 4.1.9 elaborado a partir dessa tabela ilustra as curvas de pressdo atingidas no motor
hidraulico, conseqiientemente também na bomba. As duas curvas representam os limites minimo ¢ maximo
de pressdo entre os quais todas as combinagdes possiveis de bomba/motor atuario.

GRAFICO 4.1.9
Presséo no motor & bomba x rpm na roda

350
— 300

0 47,7 955 1184 1671 2149 2626 3104 358,1 4058 4536
rpm na roda

A faixa de pressdo maxima de atuacgo para as bombas vidveis ao projeto é:
45,4 < pmax < 325 [N/m?]
¢ para a pressdo minima, a seguinte faixa: 10,2 < pmin < 73,2 [N/m?]

As bombas hidraulicas de pistdes axiais de vazdo varidvel sio as que melhor atendem aos
propositos do projeto, e portanto serfio objeto de analise ¢ selecio.

¢.) MOTOR HIDRAULICO DE DESLOCAMENTO VOLUMETRICO CONSTANTE

Figura 4.1.5 - Modelagem do Motor Hidrostatico. p&Q MC Tm & nm

- Poténcia disponivel no motor hidraulico;
Pm = nm *Pb = 1 *p*Q =  Pm=Tm*wn [W]

O motor recebera como entrada poténcia fluida segundo uma hipérbole de poténcia constante €
devera satisfazer uma poténcia mecénica de acordo com:

Mo *p*Q=Tm*wm =>  0,90*18.785,8=Tm*wm => Tm*on=169072 W
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O motor selecionado (escolhido um deslocamento volumeétrico Vb maximo) atuara em faixas de
pressdo & vazio compreendidas entre os extremos de analise para os seguintes valores de entrada;

105 p< 325 IN/m?]
&
0,58 < Q < 18,79 [Vs]

Com as correspondentes faixas de saida segundo o grafico 4.1.11 e tabela 4.1.7, para duas redugdes
{(curvas) limites possiveis de analise.

GRAFICO 4.1.10 - Poténcia de Entrada E [ GRAFICO 4.1.11 - Curvas de Torque
Pressdo x Vazdo Limites Maximo e Minimo
i

1600 e T |
1 | 1400 [T TN T
i 1200 |1

600 | |
| 400
‘ 200

Torque [Nm}
2 3
3 8

0 5 10 15 20 0 200 350 550 750 950
Vazdo x10E-3 [m3/s] ! Velacidade [mis]

- rotag3o de saida no motor hidraulico: nm = (Q*60000*1wm })Vm  [rpm]

onde Vm = deslocamento volumétrico (fixo) do motor [cm?/rot}].

A rotagio de saida (nm ) varia diretamente com a variagdo da vaziio (Q) de entrada para um
deslocamento volumétrico fixo (Vm), ja que se trata de um motor hidraulico de deslocamento volumétrico
fixo, sendo também a maxima vazdo absorvida dependente do motor escothido (Vm selecionado).

O gréfico 4.1.12 mostra duas curvas que séo GRAFICO 4.1.12 - ROTACAO x VAZAO
limites para analise, sdo as saidas para o menor € o
maior motor objetos de andlise que podem ser 2500 _ Y
selecionados. O motor de Vm=55,1 cm3/rot, absorvera 2400 N
uma vazdo maxima de 2,62 I/s a 2271 rpm, ¢ 0 motor Vi = 55 cm3/rot
de Vm=2243 cm3/rot absorvera 18,79 I/s a 477,5 rpm. 2099 '

Ficam definidos a faixa de¢ deslocamentos
volumétrico (Vm) possiveis para o projeto e suas

rotacio [rpm]
Y]
[=]
o

respectivas vazdes maximas: 800 / Vm = 2243 cm3/rot
55,1 < Vb <2243 [cm’/rot] 400/ j-=p; ‘ i
& 0
2,62 < Qmax < 18,79 I/s 0 2,82 18,79

vazdo {¥s]
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- torque no eixo do motor hidraulico:
Tm = (1,62*9,8*Vm*p*num /1000 [Nm]

A pressio atingida no motor depende diretamente do torque resistente imposto no eixo motor e seus
valores limites se encontram na tabela 4.1.7 e ilustrados nos graficos 4.1.9e4.1.11.

A faixa de maxima pressio de atuagdo dos motores possiveis é:
454 < p< 325 [N/m?]
€ para pressdo minima: 10,2 < p< 73,2 [N/m?]
Os motores de vazdo fixa de émbolos (pistdes) tanto axiais como radiais sio os mais apropriados

para estudo, de aplicabilidade mais restrita motores de engrenagens ou de palhetas também podem ser
analisados.

d.) TRANSMISSAQ FINAL (SECUNDARIA) POR ENGRENAGENS E CORRENTE

Tm & nm Y| Transm. [| Tr & nr Figura 4.1.6 -Modelagem da Transmisséo Final (2%).
Final

Figura 4.1.7 -
Transmissdo Final por Trs nr

Rodas Dentadas e
Correntes.

onde:

- d = didmetro do pinhdo

- D = didmetro da coroa

- v = velocidade da corrente

- V = velocidade da maquina

- F = Forga de Tragdo na corrente



Sii
- Poténcia de saida, transmitida a roda: Pr=n * Pm=Tr*wx (W]

A tabela 4.1.1 e o grafico 4.1.4 fornecem as especificagdes que devem ser transmitidos & roda pela
transmissfo final (2"). Dependendo da combinagio transmissdo hidrostatica (bomba & motor) e redugio
secunddria i2, a transmissdo final admite os valores constantes na tabela 4.1.7 (rotagfio e torque no motor)
e grafico 4.1.11 come pardmetros limite {minimo € maximo) possiveis na entrada.

E parimetro de projeto a Poténcia Requerida na roda:

Pr> 16400 W

- rotagéio de saida, para a roda: nr =nm /i2 [rpm]

A rotagdo de saida para a roda nr , é

\ » GRAFICO 4.1.13 - rpm roda x rpm motor
definida na tabela 4.1.1 e tem como pardmetro = L1

500

de entrada a rotagdo de entrada nm (na
transmissdo secundaria) dependente da 400 | -
relacio de redugfo 12 adotada, o grafico 4.1.13 -
mostra as retas de velocidade para duas 8 0
redugdes i2 limites (1 € 5,68). s_zoo
100
0

0 477,5 2712
rpm motor hidrostatice

A cormrente move-se com velocidade tangencial dada por: v = (7w*d*nm )/60 [m/s]
ou igualmente por,
v = (n*D*nr )/60 [m/s] => nr = (60*v)y/(n*D)
a rotagéo de acionamento nm varia de zero a um valor maximo situado na seguinte faixa:
4775 < tm < 2712 rpm
que deve ser compativel com velocidades maximas admissiveis de acordo com a corrente adotada.

Faixa para Reduc@o Secundaria possivel de andlise, compativel com valores limites estabelecidos
para transmissdes por correntes (relagdo maxima i2 = 7, em casos extremos 10):

1,0 <i2 < 5,68
como 12 = D/d, analogamente,

1,0 < D/d < 5,68
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- torque de saida, para roda:
Tr =12*Tm*n [Nm]
O torque de saida (para a roda) é definido pelos valores constantes na tabela 4.1.1 e grafico 4.1.4,

e tem como valores de entrada, que devem ser convenientemente ampliados de acordo com i2, os valores
limites da tabela 4.1.7.

- Forga de Tragéio na Corrente:

F = Forga Tangencial + Forga Centrifuga

F =Tr/D + G*v? [N] (17)
onde: - G = massa da corrente/metro [kg/m];
- v = velocidade tangencial da corrente [m/s}]

A forga de tracdo na corrente depende fundamentalmente € numa relagio direta com o torque
transmitido (Tr) e inversamente proporcional ao didmetro D da coroa. Depende também das carcteristicas
da corrente adotada, notadamente sua massa linear (G).

Dentre as inimeras combinagdes possiveis nos pardmetros da transmisso, uma analise preliminar
das correntes de transmissdo disponiveis comercialmente mdicou as seguintes opgdes que podem ser
adotadas:

- engrenagens ¢ correntes de rolos simples, duplas ou triplas;
- passos entre 12,70 mm (1/2") a 44,45 mm (1.3/4"),
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4.1.4.2.) COMPATIBILIDADE DIMENSIONAL

a.) Compatibilidade Dimensional Motor Diesel-Bomba Hidraulica-Motor Hidraulico:

As seguintes dimensoes da maquina foram estabelecidas como limites nas Especifica¢des Técnicas
Construtivas:

=> comprimento x largura x altura=(3mx 1,20mx 2 m)

ou s¢ja, a plataforma disponivel para instalagdo do conjunto (motor de combustio + bomba hidraulica +
motor hidraulico + transmissdo final), descontado um espago previsto para a cabine é indicado na figura

a seguir:

e Eixo | Linha de Simetria .
int \I 7 2 Eixo o
. | /

Simetria _j_ i

- e - — - -

! | ! | / |

| DR [ | I il

I | i L

I : ! | . CABINE
e [ - e e ol i 1 .[1200

I l [ } !

E ' : '

; -ok-n | B Intotely |

! | I Pl

et . o - el

L 1500} L se0 | | 1000

G- 7

Figura 4.1.8 - Espago disponivel para instalagfio do sub-sistema propulsor.

O espago disponive! para a instalagfo ¢ suficiente para acomodar o motor de combustio previsto
¢ as maiores combinagdes de bomba e motor hidraulico possiveis. Uma das vantagens da transmissdo
hidrostdtica ¢ a versatilidade na acomodagio € montagem dos componentes, exceto a bomba que deve ser
acoplada no eixo do motor diesel, o motor hidraulico pode ser montado distante da bomba e em qualquer
posi¢iio, contanto que seu €ixo esteja simétrico aos eixos das rodas da maquina.

b.) Transmissdo Final (Secundaria) por Engrenagens e Correntes:
Anteriormente foi defimido a faixa para a redugéo final:

1,0 <12 < 568
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portanto,
1,0 < D/d < 5,68
O didmetro da roda adotada € de 400 mm, portanto fica definido o didmetro maximo da coroa:
D <400 mm
se a relacfio i2 = 1, conseqiientemente:
d <400 mm

para as engrenagens deve ser considerade o nimero maximo de 150 dentes.

Os seguintes pontos devem ser considerados na determinag8o do didmetro minimo das engrenagens:

a. numero minimo de dentes recomendado: 19 dentes;

b. didmetro do eixo: toda engrenagem admite um furo maximo que varia de acordo com seu didmetro,
assim, as dimensdes dos eixos do motor hidraulico escolhido e da roda determinam os diametro
mintmos.

Deoroa N
: - —
. ~

; b
| . '@
Figura 4.1.9 - Compatibilidade Dimensional 1 L
dos didmetros do pinhdo e da coroa. A

“Peizo-

Dpinhdo

Portanto, fica:
(didmetro do eixo da roda) < Decoroa < (didmetro da roda = 400 mm)

{diametro do eixo do motor hidraulico) < dpinhéo < (didmetro maximo coroa = 400 mm)



SUMARIO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS:

- MOTOR DIESEL:

- Poténcia Necessaria no Eixo do Motor Diesel:

- BOMBA HIDROSTATICA:
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Pe> 2087kW=28CV

- Bomba Hidrostatica de Vazdo Variavel de Pistdes Axiais

- Poténcia da Bomba Hidraulica;
- Deslocamento Volumétrico da Bomba:

- Pressdo Maxima de Atuagio:
- Pressdo Minima de Atuago:
- Vazdo Maxima Requerida:

- Redugiio Primaria:

- MOTOR HIDROSTATICO:

Pb> 18,78 kW =252 CV

55,1 < Vb < 2243 [cm®/rot]
454 < p< 325 [x10E5 N/m?]
10,2 < p< 73,2 [X10ES N/m?}
262 <Qx<1879 [V/s}

1,0 <il < 5,68

- Motor Hidrostatico de Vazfo Fixa de Pistdes Axiais, Radiais, Engrenagens, Palhetas

- Poténcia do Motor Hidraulico:

- Deslocamento Volumétrico do Motor:

- Press3o Maxima do Motor:
- Pressdo Minima do Motor:
- Vaziio Maxima Requenida:
- Torque Maximo Requerido:
- Rotaglio Maxima

- Redugdo Primania:

Pm > 16,90 kW =227 CV

55,1 s Vim <2243  [cmP/rot]
454 < p< 325 [x10E5 N/m?)
10,2 < p< 73,2 [x10E5 N/m?]
262<Q<1879 [1/s]

264,6 < Tm < 1502,9 [Nm]

4775 <nm < 2712 [rpm]

1,0<il £5,68

- TRANSMISSAQ FINAL (SECUNDARIA) POR ENGRENAGENS E CORRENTES:

- Poténcia na Roda:
- Redugdo Secundaria:
- Relagfo entre Didmetros:

Pr> 1640kW =220CV
1,0 <i2 <568
1,0 <« D/d < 5,68

- Engrenagens e Correntes de Rolos Simples, Duplas ou Triplas (Ref. ANSI, 1SO ou ABNT)

- Passo das Engrenagens e Correntes:

- Didmetro da Coroa:
- Didmetro do Pinhio:

- Numero de Dentes das Engrenagens:

12,70(1/2") < Passo< 44,45 mm(1.3/4"),
¢eixo < D < 400 mm

¢eixo < d < 400 mm

195 Z < 150
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4.1.5.) ANALISE DE ESTABILIDADE

A Transmissdo Hidrostatica deve prever circuitos ou componentes protetores contra
“instabilidades™ provenientes da operagdo. Algumas dessas perturbagdes podem ser citadas:

- sobre-cargas na transmissao;

- cavitagdo na sucgéo da bomba;

- efeito fre1o dindmico;

- frenagem,;

- vazamentos (fuga de 6leo}) no sistema hidraulico;

Um desses circuitos ¢ apresentado a seguir, trata-se de uma bomba e vélvulas convenientemente
dispostas para responder adequadamente as instabilidades previstas.

Figura 4.1.10 - Circuito fechado de Transmissdo Hidrostatica.

A bomba auxiliar presente tem por finalidade, realimentar o circuito € compensar fuga de éleo no
circuito, e também evitar a cavitag@o na suc¢io da bomba mantendo o circuito de retorno ou de baixa
pressdo sob um certo nivel de pressdo, com isso a bomba principal ndo precisa realizar trabaiho de sucgio,
o que possibilita uma rotagiio de aclonamento maior que as bombas de sistemas de circuito aberto, nos
quais o reservatorio participa diretamente no funcionamento do circuito,

Presente no circuito, valvulas limitadoras de pressdo ou de alivio, tém por finalidade proteger o
circuito de sobre-cargas na presséo ¢ atuar nas operagdes de frenagem.

Além destas possibilidades de equipamentos, existem outros sistemas de frenagem do motor
hidrostatico possivels de analise como pode-se ver nas figuras a seguir.



Ligando-s¢ o solenoide S2B da
valvula, o fluxo vindo da bomba ¢
direcionado para a entrada do motor 4
fazendo-o girar a direita. O 6leo que dele sai
passara livremente pela valvula para o
circuito de retorno. Para uma parada rapida,
este sistema possui valvulas 2 ¢ 3 que irdo
atuar cada uma num ramo, quando
solicitada. Ao se desligar o solendide, o
émbolo retormarda para a posigdo central
blogueando desta forma a linha de saida do
motor. Nestas circunstincias, surgiria um
altissimo choque de pressdo, sendo este,
antes absorvido pela valvula 2, e o dleo
novamente reutilizado pelo motor.

Ligando-se o solendide S2C da
valvula, o fluxo vindo da bomba ¢
direcionado para a entrada do motor 7
fazendo-o girar a direita. O dleo que dele sai
passara livremente pela valvula para o
circuito de retorno. Para uma parada rapida
este sistema possui valvulas 2, 3,4, 5 e 6 que
irdo atwar cada uma num ramo, quando
solicitada, Ao se desligar o solendide, o
émbolo ird retornar para a posigio central,
blogueando a linha de saida do motor. Nestas
circunstincias surgiria um altissimo choque
de pressdo, sendo este antes absorvido pelas
valvulas 2, 6 ¢ 4 ¢ o béleo € novamente
reutilizado pelo motor.
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S1B
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T S2B

Figura 4.1.11 - Sistema de frenagem do motor hidrostatico.
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Figura 4.1.12 - Sistema de frenagem do motor hidrostéatico.

Pelo fato dos dois circuitos serem simétricos, na invers&o do sentido de giro as condicdes de

frenagem sdo respectivamente idénticas.
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4.1.6.) OTIMIZACAO FORMAL

a.) MOTOR DIESEL

De acordo com as necessidades de projeto e estudos efetuados, o motor pode ser escolhido entre
as seguintes opgdes:

TABELA 4.1.8 - Opgdes de Motores Diesel

Fabricante YANMAR AGRALE
Modelo BTD-33 M-790
Combustivel diesel diese!

Ciclo 4 tempos 4 tempos

N° de Cilindros 3 2
Refrigeracéao agua ar

Peso STD [ kg ] 300 208
Poténcia DIN 6270 B | 33 CV a 2600 rpm | 27 CV a 3000 rpm
Poténcia DIN 70020 X 36 CV a 3000 rpm

Os dois modelos apresentam desempenho semelhante porém possuem algumas especificages e
diferencgas construtivas que conferem aos motores caracteristicas particulares. De uma forma geral o
segundo modelo ¢ mais simples construtivamente o que, de acordo com o0s critérios e especifica¢bes
adotadas para o projeto, confere ao modelo vantagens comparativas:

- “mais simples, menos pecas para quebrar”;
- robustez: este e os critérios seguintes so conseqiéncias da simplicidade construtiva;
- menor custo de aquisigéo;

- menor custo de manutencio;

- durabilidade;

Portanto ¢ motor escolhido sera o modelo M-790 da AGRALE (vide Anexo-7).



65

b.) TRANSMISSAQ

De acordo com os estudos efetuados, existem inGmeras solugdes possiveis de transmissdo que
podem ter seus componentes combinados entre si:

Solugdes
de

Solugdes ( Solugdes <::| Solugdes Corrente
de | !
de Presséo de B Juk
Bomba [N Vo [T

Motor (:> Solugdes

de
Engrenag.

Figura 4.1.13 - Solugdes do Sub-Sistema Propulsor.

De uma forma geral, pode-se dividir as solugdes de transmissdio hidrostdtica vidveis para o projeto
em trés grupos principais, de acordo com o deslocamento volumétrico. Esta divisdo, ressalte-se, &
especifica para o propésito deste trabalho e objetiva uma caracterizagdo basica de seus aspectos
construtivos e funcionais:

i.) alto torque & baixa rotacdio: Deslocamento Volumétrico: 1587< Vm < 2243 [cm®/rot]
ii.) médio torque & média rotagdo: Deslocamento Volumétrico: 821< Vm < 1587 [cm¥/rot]

iil.) baixo torque & alta rotagdo: Deslocamento Volumétrico: 55,1< Vm < 821  [em®/rot]

Os motores do primeiro grupo funcionam sob regime de baixa pressdo e alta vazio; os do segundo
grupo sdo motores que funcionam sob regime de media pressio ¢ média vazio; os do terceiro grupo sio
motores que funcionam sob regime de alta pressdo e baixa vazio. Os motores do terceiro grupo apresentam
menores massa e dimensdo, caracteristicas essas importantes a serem consideradas na instalagiio e
montagem.

Um motor selecionado pode ser combinado com diversas possibilidades de transmissdo final
(correntes ¢ engrenagens € respectivas redugdes i2) e atuar em faixas de pressdo e vazio de acordo com
a combinagdo adotada. Pode também receber a vazio de diversas opgdes de bomba (reduco i1).
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Assim, apos varias iteragdes com combinagdes de bomba, motor e transmissdo 2* (engrenagens e
corrente),foi determinada a seguinte combinacio de Transmiss&o:

TABELA 4.1.9 - Determinacio dos Pargmeiros da Transmissao

PARAMETROS DA TRANSMISSAQO SECUNDARIA :
RODA ] Diametra [mm] =} 400

Comrente de Rolos Simplex ANSIH 100
Passo [poll  1.1/4"
Passo [mmi= 31,75

CORRENTE Peso Linear [kgffm} = 4,02

Carga Admissivel fkgff = 1899

Carga de Ruptura {kgf} =1 8850

FORCA MAXIMA DE TRACAQ [kgff=] 388

Diametro Primitive do PINHAC fmm]=| 1829
Diametro Extemno do PINHAO [mmj 209
Numero de Dentes do PINHAQ Zp g 19
ENGRENAGENS Diamatre Primitivo da COROA [mml = 354.2
Diametro Externo da COROA [mm] 3 372
Numero de Dentes da COROA Z¢ 35

Relagio de Transmissdo i2=f 1,84

Condicao Parametros Requeridos Pardmetros Atingidos
com Relacdo de Transmissdoi2= 184 com Vm [em3frof]= 180
Velocidade na Roda [m/sif 2,25
TORQUE MAXIMO Rotacgo na Roda Iromi= 1074 Constante da Torquj
& Torque na Roda [Nm] = 1.457.8 Atingido {Nmibar] 2,66
PRESSAQO MAXIMA Rotacéo no Motor Hidrostatico rpoml = 197,9 Vazao liis]=| 0,62
Torgue no Motor Hidrostatico [Nm] 5 815,8 Pressdo [x0,1MPal 5 307,0
Velocidade na Roda im/s] 5 10
VELOCIDADE MAXIMA Rotacio na Roda [rpm] = 4775 Constante de Torqu
& Torque na Roda [Nmie 3280 Atingido [Nm/bar] 5| 2,66
VAZAQ MAXIMA Rotacéo no Motor Hidrostatico [romj s 879,5 Vazéo [i/s]q 2,78
Torque ho Motor Hidrostatico [Nm} =] 183,6 Pressac {x0,1MPa]+ 69,1

MOTOR Deslocamento Volumétrico o
ADOTADO Tamanho Nominat [em3/rot] 180

Rotacdo de Acionamento [rpml={ 3000
DETERMINACAO DA Desioccamento Volurmétrico Necessario
BOMBA para Vaz&o Maxima [cm3frot}=] 58

Temanho Nominal jem3frotl 55

Relacio de Redugdo i1 3,27
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O desempenho do Sistema Propulsor escolhido € apresentado nas seguintes tabela e curvas.
ABELA 4.146 - Desempenho Disponivel da Transmissdo em funcdo dos parametros de entrada (motor diesel)
Tamanho Nomingi da Bomba = 55 Nimsro de Dentas do Pinhdo Zp= 19
Rendimento Total da Bomba= 0,85 Numero de Dentes daCoroa Ze= 35
Rendimento Volumétrico da Bomba= 0,95 Diémetro da Roda [mm}= 400
Rendimento Mecanico-Hidraulico da Bomba = 09 Rendimento Total da Transmissfo 22 = 0,97
Tamanho Nominal do Motor = 180
Rendimento Total do Motor= 0,85 Relacio de Transmissdo i1= 3,27
Rendimento Volumétrico do Motor = 0,95 Relagdo de Transmissdo i2= 1,84
endlnoecamulnoodo Motor = 090 | ___Relagdo Global i1xi2 =
oléncia Disponivel nc Motor . : =

Torque Disponivef no Motor Dlesal Te[Nml= 70

Disponivel na Bomba Hidraulica Disponivel no Motor Hidraulico Disponivel na Roda
Micm3frotl [ Q[Fs] | pfoAMPal } Pb kW]l | nm[rpml | Tm [Nm] | Pm kW] | nrirpm] | VImis] | TriNm] | Pr kWi
0 0 317.2 0 0] 8158 0 0 0 1.457.8 0
5 D12 3172 3.8 376 8158 3,2 204 0,43 1.457,8 3.1
10 0,24 317,2 7.5 75,2 815,8 6,4 40,8 0,86 1,457 .8 6,2
12,51 0,30 317.2 9,4 94 1 8158 8,0 51,1 1,07 1.457,8 7,8
15 0,36 2646 9.4 1128 6804 8,0 61,2 1,28 1.2158 7.8
20 0,48 198.4 94 1504 510,3 8,0 81,7 1,71 911,8 7.8
25 0,59 158,7 9.4 188.0 408 2 80 1021 2,14 7295 7.8
30 0,71 132,3 9.4 2256 3402 8.0 122.5 2,57 6079 7.8
35 0,83 1134 9,4 283,2 2916 8,0 1429 2,99 521.0 7.8
40 0,95 99.2 9.4 300,8 2852 8,0 163,3 3,42 4559 7,8
45 1,07 88,2 94 3384 2268 8.0 183.7 3.85 4053 7.8
50 1,19 79,4 94 376,0 2041 30 204,1 4,28 3647 7.8
55 1.31 722 94 413.6 1856 | 80 2248 470 3316 7.8
otBncia Disponivel no Molor [leselPe = 18 Rotacho Disponivel no Motor Diesat: ne [rpmi = 2250
Torque Disponivel no Motor Diesel: Te [Nm] = 78
Disponivel na Bomba Hidraulica Disponivel no Motor Hidraulico Disponivel na Roda
fiem3/rot] | Q[is) | p[0,1MPa] | Ph[kWl | nm[rpm] | Tm [Nmi | Pm [kW1 | nrpm] | VImssl { TriNm) | PrikW]
0 0 317.2 0 0 8159 0 0 0 1.457 8 0
5 0,18 3172 57 58,4 815,9 4,8 306 0,64 1.457.8 47
10 0,36 317,2 11,3 112,8 815,9 9.6 61,2 1,28 1.457.,8 93
13,839 0,50 317.2 15.8 157 2 8159 13.4 85,4 1,78 1.4578 | 130
15 0,53 2948 15,8 1692 758,2 134 .8 1,92 13547 | 13,0
20 0,71 2211 15,8 2256 5686 13,4 122,5 2,57 1.016.0 | 13,0
25 0.89 176,9 15,8 2820 454 9 134 1831 3.21 81281 130
30 1,07 147.4 15,8 3384 379,1 13,4 183,7 3.85 6774 | 13,0
35 1,25 126,3 15,8 394.8 324,9 13,4 2143 4,49 5806 | 13,0
40 1,43 1105 15,8 451.3 284 3 13,4 2450 513 5080 120
45 1,60 98,3 15,8 507,7 2527 13.4 2756 577 4516 | 130
50 1,78 88,4 15,8 564,1 2274 134 308,2 6,41 4064 | 130
1,96 80,4 15,8 620.5 206,8 134 338.8 7.05 3695 | 13,0
W‘Tsponivel N Malor Dieser e RWI= 23 Rolacko Dieponive! ro Mofor Diesel ne [pmi = 3000
Torque Disponivel no Motor Diesel: Te [Nmj= 70
Disponivel na Bomba Hidraulica Disponivel no Motor Hidraulico Bisponivel na Roda
bfem3/rot] | QO/st ) p[0,IMPa) | Pb kWl | nmrpm] | Tm[Nm] | Pm kW] { nrirpm} | V [m/s] | TriNm] { Pr[kW]
0 0 317,2 1] Y 8158 0 0 0 1.457.8 g
5 0,24 3172 7.5 752 8158 6,4 40.8 0,86 1.457 8 6,2
10 0,48 317,2 15,1 150,4 8158 12.8 81.7 1,71 145781 125
12,51 0,59 3172 18.8 188,2 815,8 16,1 102,2 2,14 145781 156
15 0,71 2646 18,8 2256 6804 16,1 122.5 2,57 1.2158 1 1586
20 0,95 1984 18,8 300.8 5103 16,1 163,3 3,42 911.8 156
25 1,19 1587 18.8 376,0 408,2 16,1 2041 4,28 7295 | 156
30 1,43 132,3 18,8 451,3 340,2 16,1 245.0 513 6079 | 156
35 1.66 113.4 18,8 526,5 2916 16,1 285,8 5,99 5210 ] 156
40 1,90 99,2 18,8 601,7 255,2 16,1 326,86 6.84 45569 | 156
45 2,14 88,2 18,8 6769 228.8 16,1 367.4 7.70 4053 | 15,6
50 2,38 79,4 18,8 7521 2041 16,1 4083 8,565 364,7 | 156
55 2,81 72,2 18,8 827,3 185,6 16,1 4491 9,41 3316 | 156




GRAFICO 4.1.14
Desempenho da Bomba Hidrostatica
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GRAFICO 4.1.15
Desempenho do Motor Hidrostatico
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GRAFICO 4.1.16
Desempenho na Roda
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GRAFICO 4.1.17
Desempenho da Transmisséo
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O motor diesel que aciona a bomba |TABELA 4.1.11 - Desempenho do Sistema Propulsol
hidrostatica apresenta uma faixa de rotagdo de {em funcsio da rotacio do motor diesel.
trabalho (1500 rpm a 3000 rpm), podendo a | velocidade Torgue Disponivel na Roda [Nm)
transmissdo apresentar os seguintes desempenhos em [mis] | a 1500 rpm | a 2250 pm | a 3000 rpm
funcio da rotagdo de acionamento da bomba 0 1.457.8 1.457 8 1.457.8
hiudrdulica (tabela 4.1.11 & gréfico 4.1.18). 0,5 1.457.8 1.457.8 1.457.8
1 1.457.8 1.457 .8 1.457 8
1,07 1.457.8 1.457.8 1.457.8
1,8 1.039,6 1.457 8 1.457.8
1,79 8722 1.457 .8 1.457 .8
2 779,7 1.303,2 1.457.8
2,14 7289 1.218,3 1.457.8
25 623,8 1.042.6 1.247 .5
3 5198 868,8 1.039,6
3,5 445 5 7447 891,1
4 3898 651,6 779,7
4.5 346,5 579,2 6931
47 3316 5542 663,2
5 X 521,3 623,8
556 X 4739 567 .1
5] X 434.4 519.8
6.5 X 401,0 4798
7 X 3723 445 5
7,08 X 369.5 442 1
7.5 X X 4158
8 X X 389,9
8,5 X X 366.,9
9 X X 346,5
2,41 X X 3316

GRAFICO 4.1.18
DESEMPENHO DO SISTEMA PROPULSOR
1600
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4.1.7.) ENSAIOS DE MODELOS ANALOGICO-FUNCIONAIS

Ensaios e testes do Sistema Propulsor seréio efetuados em protdtipo completo da locomotiva,
pois um programa de ensaios em modelos analdgicos encareceria o projeto sem resultados mais praticos.
4.1.8.) SIMPLIFICAGAO DO PROJETO

Em principio ndo hé necessidade de simplificagdes do projeto original da transmissio resultante,
porém deve ser considerada a sua necessidade devido aos ensaios e testes a serem efetuados no protdtipo
vizando possiveis corregdes € aprimoramentos.
4.1.9.) CONCLUSAO

A seguir ¢ apresentado uma figura esquematica do PROJETO BASICO DO SISTEMA

PROPULSOR. Segue anexo (Anexos 7 a 11) para maiores detalhes informativos, material de catilogos
industriais referentes s partes constantes da figura.
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4.2.) PROJETO BASICO DA RODA

Como a roda faz parte do conjunto da transmissdo, também serd estudada e analisada de acordo,
porém no item da transmissdio. Aqui sera efetuado um estudo especifico que servira como base para
aplicagdo no estudo e anilise da roda no conjunto da transmisséo.

4.2.1.) ESCOLHA DA MELHOR SOLUGAQ
Néo houve necessidade de mais andlise para escolha da melhor e

solugdo pois aqui ja temos uma solugfo {inica, que trata-se da roda em ago
fundido, apresentada em sua forma bésica na figura a seguir:

D
Figura 4.2.1 - Roda ferroviaria em peca unica.

4.2.2.) MODELAGEM DO PROJETO

. Carga (Q)

A  modelagem que segue ira 1

estabelecer pardmetros orientativos para o N~ o . B ] %
estudo da influéncia da roda no conjunto da (rﬁﬂ,df) jiertaspeiConty
transmissdo. Sendo  assim,  andlises l" “ Tensdo Meédia de Contato (p)
cinematicas e dindmicas da roda seriam mais / .

convenientes se efetuadas na modelagem
como parte do conjunto da transmiss#o. [ Trilho t

Sob a agfio da carga aplicada surge, na _ _
regiﬁo do contato entre a roda e o tri]ho_J uma Flgura 4.2.2 - Tensdo de contato roda/tritho.

tensio de compressio que deve ser
considerada para fins de projeto.

As solicitagdes nas superficies comprimidas podem ser calculadas pelas equagdes simplificadas
de Hertz [26, pag-50] e seu estudo ¢ fundamental na determinacio da Carga Maxima Admissivel pela roda
ou do Didmetro Minimo de Roda Admissivel para a carga aplicada.

Para a roda de raio r [mm] ¢ carregamento Q@ [kN}, a Tenséo de Compressio pode ser calculada por:

p = 1380v(Q/) [N/mm?] (D)

A Tensdo Maxima de Cisalhamento por:

max =413¥(Q/r) [N/mm? (2)
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4.2.3.) ANALISE DA SENSIBILIDADE

De acordo com [ 26, pag 43 ], a Carga Méxima Admissivel para a roda de raio r é dada pela
seguinte formula:

Q =(a/v) *(5,26*r)/(10E7) fkN] (3)
¢ 0 Raic Minimo de roda para a carga Q aplicada na roda ¢ calculada por:
r=1,90*Q*(v/ay*10E6 [mm)] (4)

onde: - 0= or=tensfio de ruptura na borda superior do tritho na direcéo longitudinal (700 N/mm?)
- v = coeficiente de seguranga adotado nas condigdes de trafego do projeto (1,1a1,2)
- 1 = raio da roda em mm

Como estd determinado o Peso Aderente de 40 kN da locomotiva, fica estabelecido que a Carga
Maxima Admissivel para cada roda vale Q=10 kN, e o pardmetro critico da roda o seu raio r, obedecendo
a condigio da equacéo (4).

4.2.4.) ANALISE DE COMPATIBILIDADE
A Base Rigida (distdncia entre eixos=1100 mm)

estabelece 0 Didmetro Maximo para que uma roda ndo interfira
na outra:

D < 1100 mm
1100 mm

1
Figura 4.2.3 - Didmetro Maximo.

As dimensdes da caixa do mancal limitam o didmetro
minimo da roda: Caixa do Mancal
D>212 mm.

Portanto fica estabelecido a faixa de valores admissivel

para o didmetro da roda: I l
150 mm

150¥2 mm

212 mm < D < 1100 mm
Figura 4.2.4 - Didmetro Minimo.

4.2.5.) ANALISE DE ESTABILIDADE

A equagdio ( 4 ) estabelece para as condi¢des de projeto (Q = 10 kN) o raio minimo permissivel:

r=1,90-10-[1,2/7001>10° [mm] 4)
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que vale 56 mm (D=112 mm), indicagdo de que o didmetro minimo estabelecido na Analise de
Compatibilidade (D=212 mm) ndo impde risco de danos devido a tensdo de compressdo.

Os didmetros minimo (D=212 mm) e maximo (D=1100 mm) de roda admitem os seguintes valores
de Carga Maxima de acordo com a equagio (3), respectivamente: Q = 19 kN e Q = 98 kN.

Conclui-se que a faixa de valores permitida para escolha do diimetro da roda seguramente nio
desobedecera as condigdes de solicitagdes da teoria de Hertz.

42.6.) OTIMIZACAO FORMAL

A determinagéio do didmetro da roda deve considerar para seu valor maximo a necessidade de altos
torques para sua movimentagdo o que resulta em elevados esforgos nos componentes da transmisséio
conseqilentemente no dimensionamento das partes teremos elevados valores e custos. As rodas adotadas
no Brasil costumam ter didmetros entre 740 a 910 mm [ ref. 1, pag 140 }, medidas de rodas utilizadas nas
grandes maquinas que em muito ultrapassam as necessidades de projeto, mesmo assim, estabeleceremos
a roda de 740 mm como o maximo didmetro de andlise, e o didmetro minimo de analise anteriormente
estabelecido (Dmin = 212 mm), o que resulta na seguinte faixa de valores:

212 mm <D <740 mm
Dentro da faixa de didmetros estabelecida, um valor médio de 475 mm parece razoavel como
primeira escolha porém, diversos catalogos de maquinas semelhantes apresentam como didmetros de roda

um valor de 400 mm, portanto este valor sera adotado para analises na transmissio.

D =400 mm

4.2.7.) ENSAIOS DE MODELOS ANALOGICO-FUNCIONAIS

Ensaios e testes da roda serdo efetuados conjuntamente com o protétipo compieto da maquina,
possibilitando uma economia de gastos com resultados confidveis. Evidentemente deve-se realizar
verificages quanto as dimensdes, existéncia de falhas e ensaios de dureza.

4.2.8.) SIMPLIFICAGAO DO PROJETO

N#o ha necessidade de simplificagbes.

4.2.9.) CONCLUSAO

Fica entdo determinada a roda em sua dimensdo
principal, o Didmetro:

D =400 mm. 400mm

] ’I
Figura 4.2.5 - PROJETO BASICO DA RODA.




4.3.) PROJETO BASICO DAS MOLAS DE SUSPENSAQ
4.3.1.) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAQO

A partir das tés solugfes

viaveis foi elaborada a seguinte Caracteristicas | Peso -l M2 iy
Matriz de Avaliagio que Nota x Peso | Mota x Peso | Nota x Peso
auxiliara a escolha da melhor |a)Rendimento 8 4x8 8x8 6x8
SEHCAD. b) Durabilidade 9 8x9 8x9 4x9

¢) Confiabilidade 10 Sx10 9x10 gx10

d) Fator de Volume 6 7x6 5x86 8x6

&) Fator de Peso 6 7x6 8x6 5x6

TOTAL 238 304 252

a.) Rendimento (T}w = Energia Restituida/Energia Absorvida): E importante que a mola apresente
amortecimento no seu funcionamento. A mola de borracha e de feixe apresentam um bom amortecimento
devido fundamentalmente a atritos externos, j& a mola helicoidal apenas um pequeno (desprezivel) atrito
interno. Qualitativamente pode-se dispor das seguintes relacdes comparativas para orientago:

Tw mola de feixe < T}w mola de borracha < T}w mola helicoidal

b.) Durabilidade: A borracha se torna quebradiga (“envelhece™) quando exposto a luz, ao calor e ¢ sensivel
a acg#o de oleo e combustiveis, perdendo suas caracteristicas. Quanto as molas de feixe e helicoidais,
consideram-se equivalentes a priori.

c.) Confiabilidade: Pelas caracteristicas construtivas, a menos confidvel é a mola helicoidal que ficaria

inutitizada se rompido o fio. J4 as molas de feixe e de borracha, se ocorrer ruptura de uma lamina ou disco
de borracha, ndo se inutiliza o conjunto,

d.) Fator de Volume (Mv = Energia de Deformacio/Volume): O volume ocupado pela mola pode ser

caracteristica importante a ser considerado como aspecto construtivo. A seguinte relagio foi obtida de
{30-V.1-Tab 12.1]:

Tv mola de feixe < T)v mola helicoidal < Tjv mola de borracha

e.) Fator de Peso (T)o= Energia de Deformagdo/Peso): O peso da mola contribuira na formag&o do lastro
da locomotiva. Também extraido de [ 30 ]:

TNemola de feixe < Tiemola helicoidal < Njemola de borracha

CONCLUSAQ: A solugdio MO.2 ¢ a melhor por acumular a maior pontuagio devendo entdo ser definida
e estudada com maiores detalhes.



4.3.2) MODELAGEM DO PROJETO
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Figura 4.3.1 - Modelagem de feixe de molas semi-elipticas.

Para a flecha vale a seguinte relagdo:

=y0-f

A flecha devido ao carregamento P € calcutado por:

F=6(l+ytana)-LL
nkb
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onde:
- P: carregamento [kgf];
- f: flecha devido ao carregamento P
{mm],
- y0: flecha de construgdo [mm];
- y: flecha resultante [mm];
- 1 : metade do comprimento til da
folha mestra da mola [mm];
- T; raio de curvatura [mm];
- a: dngulo;
- 0: centro de curvatura.
- b: largura da l4mina [mm];
- €: espessura da l4mina [mm];
- E: médulo de -elasticidade
[kgf/mm?2];
- n: numero de ldminas.

para simplificar, como (y tan a) <<, a desprezaremos na equacio acima ficando

Pl
nEbe?

/=6

A tens3o originada pela carga P € calculada por:

Pl
nEbe?

=6
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4.3.3.) ANALISE DE SENSIBILIDADE

Entradas: P
Parametros: b.e,n, L E
Saidas: o, f

Condi¢des preliminares;
a.) O lastro determina a carga P, assim, para um lastro de 4000 kg, 2P=1000 kgf}

b.) A referéncia [ 30- V.1-pag 195 ] estabelece um Coeficiente de Rigidez da mola compreendido entre
33 e 37 kgf/mm para veiculos ferroviarios, o que resulta em flexibilidade entre 27 ¢ 30,3 mm/ton;

c.) O matertal das laminas geralmente € um aco liga tratado termicamente, em geral com as seguintes
propriedades:

- tensdo admissivel entre 60 a 70 kgf/mm? , adotaremos um valor médio de 65 kgf/mm? ;
- Médulo de Elasticidade entre 20000 a 22000 kgf/mm? , adotaremos 21000 kgf/mm? .

d) A largura b da ldmina depende entre outros, do espago disponivel para instalagfo na caixa do
mancal. A ref. [ 31-pag 74 ] sugere a faixa entre 80 a 130 mm, porém para grandes locomotivas e carros
ferroviarios.

A referéncia [ 27-pag 2.35 ] sugere:
- b =90 mm para locomotivas;

- b =75 mm para carros ferroviarios:
- b =60 mm para caminhdes;

- b = 35 para carros;

€.)  Aespessura e da ldmina ndo pode ser muito fina, para se obter uma boa fabricagdo, [ 27-pag 74 |
sugere a seguinte faixa:

10<e< 14mm
Como se pode notar, sdio valores “pesados”, para grandes maquinas, admitiremos para a solug#o,
espessuras menores. Laminas largas e finas oferecem a vantagem de que para uma mesma carga € mesma
flexibilidade, as molas pedem ser mais curtas, 0 que para um mesmo comprimento s3o mais flexiveis e
menos expostos a rupturas.
Considera-se entdo a seguinte faixa de espessuras:
6<e<12mm

f) A ref [ 31-pag 74 ] indica a seguinte faixa para o compnmento 21

400 < 21 < 1200 mm
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g.) O nimero de 14minas n pode estar compreendido entre 6 a 14.

Com essas condi¢des preliminares € a equagio (2) foram elaboradas as seguintes tabelas que
mostram a influéncia dos parmetros no funcionamento da mola.

TABELA 4.3.1 - Produte b*e*3 [mmA3]
Espessura & [mm]
Largura b fmm] 6 8 10 12
35 7560 | 17920 | 35000 | 60480
45 9720 | 23040 | 45000 | 77760
55 11880 | 28160 | 55000 | 95040
65 14040 | 33280 | 65000 | 112320
75 16200 | 38400 | 75000 | 129600
TABELA 4.3.2 - Flecha [mm] TABELA 4.3.3 - Flecha jmm]
Comprimento 2i=400 mm e P=500 kgf Comprimente 2i=500 mm e P=500 kgf
Numero de Laminas {n} Numero de Ladminas (n)
b*e*3 5 8 10 12 b*er3 & 8 10 12
7560 2620 | 1890 | 1512 | 12860 7560 8503 | 6378 | 51,02 | 4252
9720 1960 | 1470 | 11,76 9.80 89720 6614 | 4960 | 3968 | 3307
11880 16,03 | 12,03 962 8,02 11880 54 11 40,58 | 3247 | 2706
14040 13,57 10,18 8,14 6,78 14040 4579 34,24 27 47 2289
16200 11,76 8,82 7,05 5,88 16200 3968 | 28,76 | 2381 19.84
17920 10,63 7,97 6,38 5,31 17920 3587 | 26091 21,52 17,94
23040 827 620 498 4,13 23040 2790 | 2093 16,74 13,95
28160 6,76 5,07 4.06 3,38 28160 22,83 17,12 13,70 | 11,41
33280 5,72 4,29 343 2,86 33280 19,32 14,49 11,59 9,66
35000 5,44 4,08 3,27 272 35000 18,37 13,78 11,02 9,18
38400 496 3,72 2,98 2,48 38400 16,74 12,56 | 1004 8,37
45000 423 317 | 254 2,12 45000 14,29 10,714 8,57 7,14
55000 346 2,60 2,08 1,73 55000 11,69 8,77 7,01 584
60480 3,15 2,36 1,89 1,57 60480 10,63 7.97 6,38 3,31
65000 2,83 2,20 1,76 1,47 65000 9,89 742 593 4,95
75000 2,54 1,90 1,52 1,27 75000 8,57 6,43 514 429
77760 245 1,84 147 1,22 77760 8,27 6,20 4,96 413
95040 2,00 1,50 1,20 1,00 95040 6,76 5,07 4,06 338
112320 1,70 1,27 1,02 0,85 112320 572 4.29 343 286
129500 1.47 1.10 0,88 0,73 129600 496 3,72 2,98 2,48
TABELA 4 3.4 - Fiecha [mm] TABELA 4.3.5 - Flecha fmm]
Comprimento 2i=800 mm e P=500 kg| Comprimento 21=1000 mm e P=500 kgf
Ndmero de Laminas (n) Numero de Laminas (n)
b*e*3 8 § 10 12 | b*e*3 6 8 10 12
7560 | 201,56 | 15117 | 120.94 | 100,78 | 7560 | 39368 | 29526 | 23621 | 196,84
9720 | 156,77 | 117,58 | 94,06 | 7839 9720 | 306,19 ; 22064 | 183,72 | 153,10
11880 | 12827 | 9620 | 7696 | 64,13 11880 | 250,52 | 187,89 | 150,31 | 12526 |
14040 | 10853 { 8140 8512 5427 14040 | 211,96 | 158,98 | 127,19 | 105,99
16200 | 9406 | 7055 | 5644 | 4703 16200 | 183,72 | 137,79 | 11023 | 91,86
17820 | 8503 ] €378 | 5102 | 4252 17620 | 166,08 | 12456 | 9965 | 83.04
23040 { 66,141 4980 | 3968 | 33,07 23040 j 12817 ] 9688 7750 | €459
28160 ' 5411 | 4058 | 3247 | 2706 28160 | 10569 | 7927 | 6341 | 5284 |
33280 | 4579 | 3434 ) 2747 | 2289 33280 | 8943 | 6707 ] 5366 4471
35000 | 4354 | 3265} 26121 2177 35000 | 8503 | 63781 5102| 4252
38400 | 3968 | 2976 ; 23,81 19,84 38400 | 7750 ) 5813 | 4650 3875
45000 | 3386 | 2540 | 2032 | 16,93 45000 | 6614 | 4960 39681 3307
55000 | 2771 | 2078 | 18682 | 1385 S5000 | 5411 | 4058 | 3247 2708
60480 | 2520) 1890 ] 1512 | 1260 60480 | 4921 3681 2953 | 2480
65000 | 2344 | 17581 1407 | 11,72 65000 | 4579 | 3434 ) 2747 | 2289
75000 | 2032} 1524 | 1219 | 10,16 75000 § 3968 2976 | 2381 19,84
77760 | 1960 1470 11,76 9,80 77760 | 3827 2871 | 2296 | 19,14
95040 | 16,03 | 1203 9,62 8,02 95040 | 3132 2348 | 18789 | 1586
1123200 1357 | 10,18 8,14 6,78 112320] 2650 ] 1987 | 15890 | 1325
129600 11,78 8,82 7,05 5.88 128600] 2286 1722 ] 1378 | 1148
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4.3.4.) ANALISE DA COMPATIBILIDADE
a.) Compatibilidade Funcional
Para as condigdes de projeto, a referéncia { 30 ] recomenda a flecha na seguinte faixa:
13,5<f< 152 mm

b.) Compatibilidade Dimensional

21
Um comprimento minimo 2! = 400 mm (igual - M oh\l I

ao didmetro da roda) pode resultar em inconvenientes e
como interferéncia na roda. Assim limitaremos o —EE—
comprimento minimo com seguranca em 21 = 600 mm.

1100mm

Figura 4.3.2 - Comprimento Minimo do feixe de molas.

A distincia entre-eixos (base
rigida=1100 mm) limita o comprimento | 1000 |,1oo
maximo 21 da mola. ] e 1
Ademais, uma mola ndo pode interferir na 1
outra, fica estabelecido o comprimento ol
méximo admissivel em 21 = 1000 mm:. .

1000

| JRN

L
ik

1100

Figura 4.3.3 - Comprimento Maximo do
feixe de molas.

Tem-se entdo definida a faixa permitida para o feixe de molas:
300 mm < 1 < 500 mm

Quanto ao nimero de ldminas, preliminarmente foi estabelecido que seriam entre 6 a 14 laminas.
Deve ser considerado que tais nimeros sfo referentes a grandes maquinas. Verificando maguinas
semelhantes ao projeto, o numero de liminas é em torno de 10, considerando zinda o compromisso de
resultar uma mola de pequena altura (uma das caracteristicas vantajosas das molas de feixe) que
contribuiria para se evitar possiveis interferéncias, fica estabelecido o nimero maximo de 10 laminas,
sendo assim:
6 < n < 10 ldminas

Quanto a espessura das ldminas, as referéncias recomendam valores entre 10 & 14 mm. Novamente
aqui, tais valores se referem a grandes maquinas e como ja foi considerado, objetiva-se um feixe de menor
altura, assim:

6<e< 10mm
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A largura maxima de 75 mm ¢ adotada em locomotivas maiores e carros ferroviarios, que excedem
em muito as necessidades do projeto, € também necessitaria de uma caixa de mancal de grandes dimensdes
para instalagfio, sendo assim:

35 <b <65 mm

Com essas novas consideragdes de [TABELA4.3.6 - Flecha [mm] ( 21=600 mm e P=500 kgf
compatibilidade, novas tabelas foram elaboradas, NUmero de L&minas (n)
estabelecendo faixas de pardmetros mais | b'e"3 8 7 8 9 10
refinadas ° 7560 BSOS T 7288 B3 78 T 5668 [ 51,02
) 9720 66,14 56,69 4960 | 4409 | 39,68
11880 54,11 46,38 4058 | 36,08 | 32,47

As flechas que se encontram na seguinte | 14040 45,79 3925 34,34 | 3053 | 27.47
faixa, 17920 |__3587 | 3075 | 2691 | 2302 | 21,50
23040 27,90 2392 2093 | 1860 | 16,74
28160 22,83 19,57 17,12 | 15,22 | 13,70
135<f< 152 mm 33280 | 19,32 | 16,56 | 14.49 | 12.88 | 11,59
35000 18,37 15,74 13,78 | 1224 | 11,02

s§o as combinagdes que satisfazem as condigdes | 450001 1429 1224} 1071] 952] 857

. . 55000 11,69 10,02 8,77 7,79 7,01
estabelecidas, por exemplo, da Tabela 4.3.6: 55000 559 5.4 74855 593

- flecha=15.22 mm TABELA 4.3.7 - Flecha [mm] ( 2I=700 mm e P=500 kgf )
i oL . Numero de Laminas (n)

- nimero de lAminas n=9; ) 3 7 8 5 15

- comprimento =300 mm; 7560 § 13508 | 115,74 | 101.27 | o002 | 8102 |

- espessura e=8 mm; g720 | 105,02 90,02 78,77 | 70,02 | 63,01

- largura b=55 mm. 11880 8593 73,65 8445 5729 | 51,56

14040 72,71 62,32 54,53 ) 4847 | 43,63
17920 | 56,97 4883 | 42,72 | 3798 | 34,18
23040 § 4431 37,98 | 3323 | 2954 | 26,58
28160 36,25 31,07 | 2719 | 2417 { 2175
33280 30,67 2629 | 2301 | 2045 | 1840
35000 2917 2500 | 2188 | 1944 | 1750
45000 22,69 19,44 17,01 | 15,12 | 13,61
55000 18,56 1591 1392 | 1237 | 11,14
65000 15,71 13,46 1178 1 1047 | 942

TABELA 4.3.8 - Flecha [mm] ( 2=800 mm e P=500 kgf }
Numero de l&minas (n)

b*a"3 5 7 8 9 10
7560 | 201,66 | 172,07 ] 16117 | 134,37 | 120,64 |
9720 156,77 | 134,37 { 117,58 { 104,51 94 06
11880 [ 128,27 | 109,94 96,20 85,51 76,96
14040 || 108,53 93,03 81,40 72,36 65,12
17920 85,03 72,89 63,78 56,68 51,02
23040 66,14 58,69 49,60 44 09 39,68
28160 54 11 46,38 40,58 36,08 32,47
33280 45,79 39,25 34,34 30,63 27,47
35000 43,54 37,32 32,65 29,02 26,12
45000 33,86 29,02 25,40 22,57 20,32
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4.3.5.) ANALISE DA ESTABILIDADE

O projeto de uma mola balestra estd sempre sujeito a retoques e modificagdes depois da execugéo
e do teste dos primetros modelos, pois durante os calculos nio se tem certeza:

. do verdadeiro valor do Modulo de Elasticidade E;

. do valor exato da tensdo admissivel (o) depois de varias operagdes necessarias para a formagdo e
fabricagio das laminas;

. da verdadeira carga dindmica;

. da resisténcia do material ao choque;

. do efeito de atrito entre as ldminas, embora venham a ser lubrificadas.

Analisando as Tabelas 4.3.6, 4.3.7 e 4.3.8, as dimensdes da mola e, b, |, n que produzem os
resultados especificados devem pertencer as seguintes faixas:

. espessura da ldmina: 6<e<8mm

. largura da lamina: 35<b <65mm

. produto: 28160 < be* < 65000
. comprimento: 300 < 1 < 400 mm

. numero de laminas: 6 < n < 10 1dminas

As molas com as caracteristicas acima sob a5 [TABELA 4.3.9 - Tensao Resultante Thgtimm2]
condi¢des do projeto € que apresentam resultados | e (mm) [ b(mm) [1(mm) ] n | Tenso(kgfimm2)
especificados apresentam tensdes resultantes (c) de 8 55 300 | 9 28 41
acordo com a Tabela 4.3.9. Verifica-se claramente que 2 33 S0 | 16 25,57

o x 8 B85 300 8 27,04
o valor admissivel adotado (0 = 65 kgf/mm?) é superior 10 35 300 8 32.14
aos resultados obtidos (de 95 % a 252 %). 10 45 300 6 33,33
10 45 350 g 25,93
10 45 350 10 23,33
10 B5 350 8 23,86
10 85 400 10 18,46
Duas conclusdes podem ser destacadas:
. Significa com seguranga que as molas destacadas podem ser escolhidas;
. Devido & incerteza do valor exato da tensdo admissivel da mola fabricada, as tensdes resultantes

servirdo como referéncia.

~ Como orientagio, para se atingir a tensdo [TABELA 4.5.10 - Carregamento Medic Maximo 2P (§

admissivel de 65 kgf/mm® serdo necessarios as [e(mm) [b(mm) [I(mm)] n [ 2Pmax (kgf)
seguintes cargas 2P (Tabela 4.3.10) em cada mola, g 5: 200 18 2—32
sendo que a carga utilizada nos calculos foi de 2P=1000 g 25 333 5 g T
kgf. 10 35 300 8] 2022

10 45 300 5 1.950

10 45 350 9 2.507

10 45 350 10 2786

10 55 350 3 2.724

10 65 400 10 3.521
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Com relagdo a0 mddulo | TABELA 4.3.11 - Valores Minimos & Méximos de E
de elasticidade E, o valor real na Lamina Mddulo de Elasticidade
. e(mm) | bmm)|I{mm)| n Emin (kgf/mm2) Emax (kgf/mm2)

mola fabncada deve se encontrar 5 33 300 5 21006 53674
entre as faixas calculadas na F) 55 300 | 10 18.924 21.307
Tabela 4.3.11 para que produzam 8 65 300 8 20.016 22.536

. = : . 10 45 300 8 19.737 22.222
espec1ﬂcagoes do projeto. ,El‘mn 0 35 350 5 56 564 33 535
foi obtido para flecha mdxima 10 A5 350 1 10 18.805 51.173
(f=15.2 mm) e Emax para flecha 10 55 350 8 19.232 21.654
minima (£=13,5 mm) 10 65 | 400 [ 10 19.433 21.880
4.3.6.) OTIMIZACAO FORMAL

Entre as diversas possibilidades de mola Balestra, opta-se por uma mola “média” (permite maior
liberdade de escolha em possiveis alteragSes futuras) com as seguintes especificagdes:

- largura: b =55 mm
- espessura: e =& mm

- numero de laminas: n=9

- comprimento: 1=300 mm

Outros pardmetros e especificagdes podem ser obtidos:
a.) Calculo da flecha de construgio (yo):
y=yo-f, com f=1522 mm

Sob carga estética (P = 500 kgf) a mola deve apresentar curvatura (y >0), adota-se flecha restante
y ~ 15 mm, entdo:

yo = 30 mm

b.) Calculo do comprimento das lidminas:

l9 =300 mm

I8 = 8-19/9 = 266,7 mm
17=719/9 = 233,3 mm
6 = 6°19/9 = 200 mm
15 = 5-19/9 = 166,7 mm
14=4-19/9=133,3 mm
13 =13"19/9 = 100 mm
12 =2-19/9 = 66,7 mm
11=119/9 =333 mm
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4.3.7.) ENSAIOS DE MODELOS ANALOGICO-FUNCIONAIS

Ensaios e testes de modelos da suspensfo encareceriam o projeto, sendo assim opta-se por ensaio
giobal da maquina completa, ou seja da locomotiva.

4.3.8.) SIMPLIFICACAO DO PROJETO

Devido as particularidades da mola de feixe, a priori ndo ha necessidade de simplificagdes.

4.3.9.) CONCLUSAQ

Finalmente dispde-se das especificagdes do projeto basico da suspensdo por feixe de molas.
Obviamente que modificagdes de otimizagdes futuras que venham a ocorrer, devem obedecer aos critérios
especificados.

le 300 a 00 T
U - S
4/\|>
|
! . 5
1000 kgt | Lamina FZZ277. 8

n=9 La‘mmas

Figura 4.3.4 - PROJETO BASICO DA MOLA DE SUSPENSAO.



4.4y PROJETO BASICO DO MANCAL DAS RODAS

4.4.1) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

TABELA 4.4.1 - Quadro Comparativo: Mancais de Deslizamento x Rolamento

Caracteristicas

Mancal

Deslizamento

Rotamento

Desempenho na partida

Lubrificacdo deficiente, ocorre
atrito severo metal/metai,
proporcionando maior
resisténcia ao arranque ~25
N/KN;

Lubrificagdo permanente,
elementos em contato por
rolamento, proporcionando
haixa resisténcia ao arranque
~5 N/KN

Regime de Funcionamenio

ldeal para miaguinas de
funciocnamento continuo.

Ideal para maquinas gue
operam com paradas e
partidas freglientes.

Frequente, inspecéo e

Apds longos periodos,

lisiEneao reposicio do nivel de dleo. inspecéo & engraxamento
llimitada, tomando-se os Limitada, vida util
Vida dtil devidos cuidados com a preestabelecida implicando
manuten¢ao. trocas periddicas.
Oferta Deve ser projetato e item de catalogo, diversos
fabricado. fabricantes.

Falha mais comum

CALDEAMENTOQ: no bronze
devido a grimpagem por faita

A= LS R R e I L

FADIGA: em decorréncia das
altas tensdes repetidas em
suas pistas.

MATRIZ DE AVALIACAO DAS SOLUCOES:

Caracteristicas Peso | Mancal Deslizamento | Mancal Rolamento
Nota x Peso Nota x Peso
a) Desempenho 7 8x7 10x7
b) Menores Custos de Fabricacio 6 8x6 10x6
¢) Menores Custos de Manutencio 10 5x10 9x10
d) Confiabilidade 8 9x8 9x8
e) Durabilidade 9 10x9 6x9
Total 316 346

CONCLUSAQ: A solugsio Mancais de Rolamentos deve ser usada no Projeto Basico.
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4.4.2.) MODELAGEM DO PROJETO, ANALISE DA SENSIBILIDADE, COMPATIBILIDADE &
ESTABILIDADE

UMA ESTIMATIVA DO DIAMETRO DO EIXO (conseqiientemente, o didmetro interno do rolamento)

DADOS DA MAQUINA

> Peso Total.................cccooeeei. 40,0 kN

> Num. de Eixos...........ccooovvevenn. 2

> Poténcia max.......................... 16,4 kW

> Forga de Tracdo max................ 7,3 kN

> Torque max..........c...oocvvvvvenn. 1,30 kN.m
> Didmetro da Roda..................... 400 mm

> Didmetro da Coroa Motora.......354 mm

Figura 4.4.1 - ARRANJO MECANICO

N i ~ w
m =
i
e i _
- _7 i .
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~ Y T N ETSE
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T TR —\}&J
7 : x N\ ) et I { A .. d_..
A I : B
7 ,:«\\":y 7 AT LAY L ANY ,\& AN ,\\\"/A’\\)’/A’\![‘y‘//\.‘rf/,(\
!
e e o e o o s e e s
275" 32s ' 32s 275 |
A: mancal
B: mancal
C:roda
D: roda

E: coroa motora
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HIPOTESE: A coroa motora ser4 assentada no centro do eixo, formando um angulo de 90° com o pinhdo
[hipotese conservadoral.

MT = [(MH2 + MV2 + T2)max]1/2

MH =447 N , Momento Horizontal

MV =3845 N , Momento Vertical

T=325N , Torque

MT = 3845 N.m , Momento Total na se¢do mais critica

PROJETO PARA CARGAS ESTATICAS

Teoria da tensdo cisalhante maxima: d= [ (32%n/(n*Se)) * MT ]1/3 (*)
d: diametro do eixo

n: fator de seguranca

Se: limite de escoamento do material

PROJETO PARA FLEXAQO ALTERNADA

d= [(32*n/(n*Snc)) * MT J1/73  (*)

Snc: limite de resisténcia a fadiga (valor corrigido)

(*)  [ref “Elementos de Maquinas™ - Joseph Edward Shigley LTC-1986, capitulos 5 ¢ 8 ]

Snc =K*Sn
Sn=10,5 Srt

sendo:

Sn: limite de resisténcia a fadiga
Srt: limite de resisténcia a ruptura do material escolhido para o €ixo
k: fator de correcéio

k é fungdo das vaniaveis:

acabamento superficial
forma geométrica
temperatura de trabalho
concentragdo de tensdes
confiabilidade

v v ¥ v v



Na falta de informagdes sobre o fator k adotar valores na faixa:

adotando um valor médio para k = 0,50, teremos:  Snc = 0,25%Srt

MATERIAL PARA EIXOS:

0,40 < k < 0,60

MATERIAIS PARA EIXOS.

AGO [tipo] LR [MPa] | LE [MPa]
B;:Ig’:)‘?eff‘;i agofodado | ASTM A 236 Normalizado | 517 258
Laminado 600 370
i) ACO SAE ABNT 1045 Trefilado 700 640
aco para eixos (uso geral) Normalizado 570 a 690 270 M
Benificiado 640 a 740 350M™M

[*] Corpo de prova ( = 40,0 mm, revenido de (530 a 670) °C.

LR: limite de resisténcia a tracio.

LE: limite de resisténcia ao escoamento.
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Utilizando o ago SAE ABNT 1045 no estado normalizado e adotando fator de seguranga n=2

teremos:

Para cargas estaticas:

d= [ 32*2/(n*270*%106)*3885 ]1/3 = 66,4 mm

Para cargas alternadas:

Sn=0,25%628 = 157 MPa

d= [32*2/(n*157*106)*3885 ]1/3 = 79,6 mm

Analogamente para os didmetros das manoplas dos eixos (se¢des A e B da figura 4.4.1)

MT =3299 N.m
para cargas estaticas: d = 62,9 mm

para cargas altemadas: d = 75,4 mm



Verificagdo a forca cortante

A =n*d¥4 ; tmax =4*Q/ (3*A)

T: tensdo de cisalhamento maxima

Q: forga cortante na segdo

A drea da segdo transversal

d: didmetro minimo permissivel na manopia do eixo

Q=11825N d=750mm

T =4*11825/(3*0,785%75%) = 3,57 MPa

TENSAO ESTATICA MAXIMA
Tmax = Se /2 => tmax = 135 MPz

n= tmax/t=135/3,57=38

TENSAO A FADIGA MAXIMA
Snc = 157 MPa
n=S8nc/t =157/3,57=44

Obtemos altissimos coeficientes de seguranga.

FORCAS NOS MANCAIS

DADOS:

Peso / Eixo: 20,0 KN

Velocidade: 5,27 m/s [*]

Centro de Gravidade: 350 mm [**]

[*] em curvas de raio usual a 25 m

[**] altura do eixo ao centro de gravidade (valor estimado)

HIPOTESE:

Curvas nfio compensadas, i.e., nfio ha sobre elevagdo (hipotese conservadora)



Da fig. 4.4.2 temos:

fa: carregamento axial

G: centro de gravidade

H: forga centripeta

P: carregamento (peso/eixo)
Vi: carregamento radial

o« :
Vz 8 l A V4
% L — s AT
€ A l P
- €oo FI—_ 6oo

FIGURA 4.4.2 - Forgas nos Mancais.

Resolvendo:
H=2726 KN
V1 =934 KN =>fa =226 KN
V2 =10,66 KN

Fa=fa*K, onde K ¢ um fator de sobrecarga
Fr=V*K

Fa: Forga axtal sobre o rolamento
Fr: Forga radial sobre o rolamento

Adotando K = 1,20 (sobrecarga de 20%):
Fa=226%1,2=2,71 kN
Fr=10,66%1,2=12,79 kN

4.4.3.) OTIMIZACAO FORMAL

SELECAO DOS ROLAMENTOS [Metodologia: Catélogo Geral SKF n° 3200 PB — 1987]

VIDA NOMINAL REQUERIDA

90
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Vida do equipamento: 20 anos
Extensdo: 4,0 km (ida/volta)
n.° de viagens: 4,0 / dia
fator de Sobre-utilizagdo: 2,0 (100%)
L10s = 25*%365%4*4*2 / 1000000 = 0,3 milhdes de km
onde L10s: vida nominal em 106 km
Porém para mancais ferroviarios o menor valor recomendado € de L10s = 0,8 milhdes de km
L10 = (1000*L10s) / (n*D)

D: didmetro da roda em metros
L10: vida nominal em 10E6 revolugdes

L10 = (1000*0,8) / (n*0,40) = 640 milhdes de revolugdes

CAPACIDADE ESTATICA DE CARGA

> As cargas de impacto podem ser absorvidas de maneira equivalente & capacidade de carga estatica
Co, sem prejuizo algum para as caracteristicas de funcionamente do rolamento.

> O fator de seguranga estatico So ¢ uttlizado quando atuam intensas cargas de choque (1,5 < So <
2,0).

> As cargas de choque sdo ocasionadas principalmente quando a roda do veiculo passa por uma tala

de jungdo que une dois trithos.

4.4.4) ENSAIO DE MODELOS ANALOGICO-FUNCIONAIS

Componentes disponiveis comercialmente, ensaios a serem efetuados no protétipo completo da
maquina.

4.4.5.) SIMPLIFICACAO DO PROJETO

N&o ha necessidade de simplificagdes por hora.



4.4.6.) CONCLUSAO

Os Rolamentos que podem ser utilizados:

TABELA 4.4.2 - Rolamentos Autocompensadores que poderao ser utilizados.

TIPO ESFERA ROLO ROLO
N.? SKF 2318 22215 CC 22216 CC
d {mm] 90 75 80
D [mm] 190 130 140
B [mm] 64 31 33
Massa [kg] 8,45 1,65 2,05
C disp. {N} 163.000 154.000 176.000
CO disp. [N] 69.500 110.000 127.000
r/ min. c/ graxa 2.800 3.400 3.200
Desalinhamento [°] 3 1,5 1,5
C requerida [N] 150.000 145.500 145.500
CO requerida [N] 35.500 40.800 40.800
Faa admissivel [N] 17.000 6.900 7.900
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4.5) PROJETO BASICO DO CHASSIS
4.5.1.) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO
Nao houve necessidade de maiores estudos, a melhor solugio esta escolhida:

“Ch.3 - CHASSIS DE CHAPAS/PLACAS SOLDADAS”

4.5.2.) MODELAGEM DO PROJETO

Sem maiores detalhamentos técnicos, segue a seguinte modelagem fundamental, baseado na
contribui¢do do componente como Peso Aderente da Locomotiva:

C om ponentes:
m otDY, txanam issso |
mdas, etc...

+

Figura 4.5.1 - Modelagem do Chassis. W

A

Peso Ademnte

Peso Aderente = Componentes + Chassis

Massa do Chassis = 4rea total da chaparia x espessura da chapa

4.5.3.) ANALISE DA SENSIBILIDADE
Componentes ~ 1 ton
Peso Aderente = 4 ton
dai:
Chassis = Peso Aderente - Componentes

Chassis < 3 ton.



4.5.4.) ANALISE DA COMPATIBILIDADE

COMPATIBILIDADE DIMENSIONAL E GEOMETRICA

Py

Figura 4.5.2 - Analise da Compatibilidade do Chassis.

Massa do Chassis < 3 ton
Massa do Chassts = [ 2( largura + comprimento )altura x espessura ](7,85 g/cm?)
com as dimensdes maximas inicialmente adotadas:
largura < 1.200 mm e comprimento < 3.000 mm
3.000 = [ 2(1.200 + 3.000)a x e (0,00000785)
a x e < 45500 mm?

tém-se as alturas maximas e respectivas espessuras de chapas disponiveis (tabela 4.5.1):

TABELA 4.5.1 - Alturas méaximas

e respectivas espessuras.

espessura e altura a
[mm ] {mm ]
25 1.820
50 910
75 607
100 455
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a bitola 600 mm determina a largura minima:

largura > 700 mm
uma estimativa dos componentes a serem montados determina o comprimento minimo:

comprimento > 2.000 mm

Prever também os recortes na chapa para montagem dos e1xos ¢ caixas de mancal das rodas.

As dimensdes da tabela sdo referéncias limites, deve-se considerar o acréscimo de materiais como
travessas, longarinas, nervuras, € outros, como reforgos estruturais e suportes para componentes.

Sendo assim, adota-se as seguintes dimensdes:

700 < largura < 1.200 mm

2.000 < comprimento < 3.000 mm

€ as constantes na tabela para o projeto.

4.5.5.) ANALISE DA ESTABILIDADE

O uso de chapas grossas para a constru¢do do chassis contribuira significativamente no resultado
de uma estrutura extremamente rigida e reforgada, apropriada para os prop6sitos do projeto. Assim sendo,
a priori, nfo consideraremos analises mais refinadas do elemento, como andlises estruturais de resisténcia,
por exemplo.

Considere-se a possibihdade de trabalhar-se com o uso de contra-pesos na montagem do conjunto,
conveniente recurso de projeto.

4.5.6.) OTIMIZACAO FORMAL

As espessuras de chapas comercialmente disponiveis sdo as de 50 e 100 mm, as outras medidas
somente via encomenda, fator de aumento de custo a considerar negativamente.

Quanto as dimensdes a serem adotadas, estimativas preliminares indicam que um comprimento de
2.500 mm e largura de 1.200 mm s3o seguramente suficientes para alojar os componentes € o habitaculo
do operador. O que resulta nas seguintes estimativas de alturas (tabela 4.5.2):

Adotaremos altura a = 400 mm ¢ espessura de 100 mm, .
pois resuita em massa de chassis de: TABELA 4.5.2 - Alturas estimadas

. e respectivas espessuras.
Massa do Chassis ~ 2.300 kg

espessura altura a

0 que resulta um contra-peso de 700 kg para trabalbar a [mm] [mm]
distribuigdo do peso da maquina. 50 1.033
100 516




4.5.7.) ENSAIO DE MODELOS ANALOGICO-FUNCIONAIS

Ensaios serdo efetuados no prototipo completo da maquina.

4.5.8.) SIMPLIFICACAO DO PROJETO

Projeto ja simplificado, para os propositos do trabalho.

4.5.9.) CONCLUSAO

400

j_ 1.100 _!
2.500

~ 700 kg de contra-peso
disponivel a ser distribuido.

1.200

de acordo com as
dimensdes do eixo.

100

Figura 4.5.3 - PROJETO BASICO DO CHASSIS.
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4.6) PROJETO BASICO DO SISTEMA FREIO

4.6.1) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

TABELA 4.6.1 - COMPARATIVOC DOS SISTEMAS DE FREIO.

CARACTERISTICAS

Freio a vacuo

Freio a ar comprimido

Custos de implantagéo

menor custo inicial, sdo mais
simples mecanicamente.

maior custo inicial, sdo de
concepsdo mais complexa,
portanto mais caros.

Press8o de funcionhamento

no maxime a pressdo
atmosférica ao nivel do mar 14,7

de 70 a 110 Ibf/poi2

- continuo e auiomatico

ILfipel2
Velocidade de propagacéo ar rarefeito ~360 m/s ar comprimido ~200 m/s
Tipo de freic proporcionado | - direto ou - direto ou

- continuo e automatico

Tipo de composigdo que metho
atende

trens curtos e leves

trens curlos e leves e longos &
pesados

Tipos de aplicagéo

somente servigo.

servigo e emergéncia sendo,
emergéncia = 1,20 x servigo.

Tamanho dos cilindros de freio

de grande porte, apresenta
arranjo mecanico disposto na
vertical, dificuidade de montar
varios rum mesmo veiculo.

pequenos, apresenta arranjo
mecanico disposto na horizontal
melhorando a compactagio,
podem ser montados varios nuir
mesmao veiculo.

Armazenamento e reservatorios

dificuldade de armazenamento.

grandes massas de ar pode ser
armazenadas a alta presséo
para futura utilizagao.

Localizagfio dos vazamentos

de dificit localizagao,
possibilidade de "sugar" so para
deniro do sistema.

sopros de ar de dentro do
equipamenio para a atmosfera,
580 faceis de localizar e corrigir.

Custos de manutengéo

maiores

menores.

MATRIZ DE AVALIACAO DAS SOLUCOES

Caracteristicas Peso | Sistema a vacuec | Sistema a ar comprimido
Nota x Peso Nota x Peso
a) Desempenho 10 5x10 10x 10
b) Menores Custos de Fabricagio 6 9x6 7x6
¢) Menores Custos de Manutencéo 10 9x10 8x10
d) Confiabilidade 10 8x10 10x10
e} Durabilidade 8 9x8 9x8
Total 346 394

CONCLUSAO: A solugdo freio a ar comprimido deve ser usado no projeto basico.
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4.6.2) ANALISE DINAMICA
A frenagem ¢ um fator condicionante da operagfo ferroviaria, pelos limites que impde &
velocidade e ao comprimento das composigdes. Sua importancia aumenta com o nimero de vagoes,
¢ com a rapidez dos trens, bem como com a acidentabilidade do terreno (relevo) em que operam.
DESACELERACAO LIMITE
a<gfa
a < (m/M)*g*fa
onde:
a: desaceleragdo
g: aceleragdo da gravidade
fa: coeficiente de aderéncia
m: massa dos vetculos frenadores

M: massa dos veiculos que néo frenam

Assim:

Arranjo de Veiculos Frenadores | Desaceleracéio max. permitida fm/s2]

1 locomotiva [loco] 0,571
1 loco + 1 vagdo 0,889
1 loco + 2 vagbes 1,206
1 loco + 3 vagbes 1,523
1 loco + 4 vagoes 1,841
1 loco + 5 vaghes 2,168

DESACELERACAO LIMITE

g =981 m/s2

fa=10,22

Portanto, a=9281%022=2,158 m/s2

PRINCIPIOS PARA O ESTUDO DA FRENAGEM
FORCA DE RETARDAMENTO
A forga de retardamento ou aceleragdo para 1 kN de peso por 1 m/s2

F=(W/gla=102N
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FIGURA 4.6.1 - Forcas de Retardamento e Desaceleragdes.

|
Forga de Frenagem .LForr,:a de Tragédo

—

f

Desaceleragdo -a | Aceleracio +a
\

-

% kI;I n 5 vagdes = 100 kN

—
—— e S ——— e

F=m*a

F = W*a/g

para:
W =1,0 kN

g =9,81 m/s?

Aqui F ¢ a for¢a liquida (tragdo ou frenagem) descontando-se a resisténcia normal e os efeitos
das rampas.

Foi construido a Tabela 4.6.2 para varios valores de aceleragdes.

TABELA 4.6.2 - FORGA REQUERIDA PARA VARIAS ACELERAGCES E DESACELERACOES
ACELERACAQ OU FORGA REQUERIDA LOCOMOTIVA
DESACELERAGAO POR kN 36 kN

[m/s2] [ km/h*s ] [ N/KN ] [N]
0,1 0,36 10,2 367,2
0.2 0,72 20,4 734,4
0,3 1,08 30,6 1.101,8
0,4 1,44 40,8 1.468,8
0,5 1,80 51,0 1.836,0
06 2,16 61,2 2.203,2
0,7 2,52 71,4 2.570,4
0,8 2,88 81,6 2.937.6
0,9 3,24 91,8 3.304,8
1,0 3,60 102,0 3.672,0
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FRENAGEM NO PLANO

E o controle da velocidade em nivel, ou mesmo a parada total da composi¢go respeitando os
critérios estabelecidos pelo o modo de operagdo (fig. 4.6.2).

Forga de Frenagem

Desaceleracio Wvig
—S?k—hll—_ 5 vagbes = 100 kN
e Q Q

Freio Dindmico =——
s FR : Forga Retardadora
Resisténcia Normal —— S : DistAncia de Parada

2 Br :> V1 : Velocidade Inicial
orga de rrenagem V2 : Velocidade Final

FR = Dindmico + Resist. + Frenagem

FR + S = Trabalho de Frenagem
FR - S =W(V12-V22)/2g

FIGURA 4.6.2 - Frenagem no plano.

FRENAGEM EM RAMPA

Manter constante a velocidade ou reduzi-la até a parada total, bem como quando necessério
manter a composigio estacionada (fig. 4.6.3).

Fd: Forg¢a devido ao freio dindmico
Frn: Forga devido a resisténcia normal
Fr: Forga devido a frenagem a ar

Fg: Forga da gravidade

FIGURA 4.6.3 - Frenagem em Rampa.



ETEITO DAS RAMPAS

FIGURA 4.6.4 - Efeito das Rampas.

F¢ = W¥sen0 , senB = h/S

se O < 6° =

comh=1m €

S~1

,entdo  senB = h/l

=100 m

temos 1 {inclinagdio) = 1/100 (1 %)

assim:

Fo = W(1/100)

tomando W =1kN

== Fe=(10N) x (i %)

assim monta-se a seguinte tabela:

Tabela - 4.6.3. - Efeito das Rampas: forga da gravidade p/ varios aclives.
Rampa Fg Total=1 loco + 5 vagées | aceleracdo |incremento (*)
[%] [N/KN] [N] [m/s2] [m/s]
0,5 5 680 0,049 2,94
1 10 1360 0,098 5,88
2 20 2720 0,196 11,76
3 30 4080 0,294 17,64
4 40 5440 0,392 23,52
{*} incremento de velocidade por minuto.
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RESISTENCIA NORMAL

E a resisténcia a0 movimento da composigio, estdo inclusos nestes valore o atrito de
rolamento, resiténcia do ar, etc. (Tabela 4.6.4)

TABELA 4.6.4 - Resisténcia Normal do trem para vérias velocidades.
: Locomotiva | Vagao 20 B .
Velocidade 36 kN KN Trem=1 loco + 5 vagées
[mis] | [km/h] [ N/kN ] [ N/kN ] [kN]
1 3,6 6,4 10,2 1,256
2 7,2 6,6 10,3 1,27
3 10,8 6,8 10,4 1,29
4 14,4 7,0 10,6 1,31
5 18,0 7.3 10,8 1,34
6 21,6 7,7 11,0 1,38
¥ 25,2 8,2 11,2 1,42
8 28,8 8,7 11,5 1,46
9 32,4 9,2 11,8 1,51
10 36,0 9,9 12,1 1,57

OBS: No apéndice existe informacdes detalhadas para calculo das resisténcias normais através da
formula de Davis.

EQUACOES PARA A FRENAGEM EM RAMPAS

[) DESCIDA COM VELOCIDADE CONSTANTE
Fg=Fdin - Frn + Fr
considerando-se Fdin~0

Fr=Fg-Fm (D)

II) PARADA EM RAMPA

velocidade constante => velocidade = 0
Fg=Fdin+Fm+Fr+F
considerando-se Fdin~0
Fr=Fg-Fm-F (2)

onde F = (m+M).a
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I[IT} ESTACIONAR NA RAMPA

Fr ( Fg (veloc = 0) €))

A CONDICAO MAIS SEVERA DE FRENAGEM

Desaceleracdo de emergéncia: a=0,88 m/s2

Parada em rampa de 1 = 3% composi¢do com velocidade inictal de 10 m/s (veloc. max. admissivel)

Fg = 4,08 KN (gravidade)
Frn = 1,57 KN (resisténcia normal)

F=(m+M)a

F=(36+100)/9,81.0,88 =12 20 KN
da equagdo (2)

Fr=Fg-Fm-F

Fr=408-157-1220 => Fr=9,69 KN

CONDICAO PARA OCORRER FRENAGEM SEM DESLIZAMENTO => Fr<Fa

Feyl = forga do cilindro
Fr = forga de frenagem
FB = na sapata

Leverage

fs = coeficiente de atrito sapata/roda “L
fa = coefic. De aderéncia roda/trilho
W = peso sobre a roda <t B
F
= W* /] B
HAS Wieda \{_/f/‘/ Fr=Fevl x L e x t
Fe=Feyl*L*e 2 s
U 1272 RS

FIGURA 4.6.5 - Frenagem sem deslizamento.



Coeficientes de Aderéncia para varias condic¢des de trithos:
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> trilho completamente seco ou lavado pela chuva: 0,33
> trilho seco ¢ limpo: 0,22
> tritho seco: 0,20
> trilho mothado pela chuva: 0,14
> tritho iimido de orvalho: 0,125
> trilho imido e sujo: 0,11
> trilho com dleo: 0,10 %
25‘ 1 : + ! | T -
I 0 O
1 [ f ] ‘_—'— g
20 () * A R W
S r I + L1 ]
S\ . | ADERENCIA minwa | | |
L NI A T rruwo sgco | T
" o i O j—‘ .
T . 1
N \ iR |
NN ADERENCIA MINIMA | |
o I NS~ [TRILAG MoLHaDO |
]\‘| {“‘ —de
+ ,‘_5\_1‘ !--.
i FRS
[
s | e
F'ERRﬁ'#PNUi'bd &
| =
T
o)

20 40 60  BO 100 (20 130 Kms
q CURVAS DE ADERENCIA E FREIAGEM '°
S —

FIGURA 4.6.6 - Curvas de Aderéncia e Frenagem.

se Fr > Fa =» ocorrera deslizamento das rodas
onde
Fr=Fcyl L.e.fs (*)

Fb=Fcyl . L.e.fs

Adotando os valores usuais para locomotivas
e: eficiéncia = 0,75

L: relagfo de alavancas = 6

fs: coef. de atrito sapata/roda = 0,18

de(*) 9,69=Fcyl.6.0.75 0,18 = Feyl = 11,96 KN
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TABELA 4.6.5 - Valores de Coeficiente de
Atrito para diversas velocidades.
Velocidade fa fs
[m/s] | [km/h] | rodaftriiho | roda/sapata
10 36,0 0,162 0,165
8 28,8 0,171 0,192
3 21,6 0,181 0,219
4 14,4 0,192 0,248
2 7,2 0,205 0,293
1 3,6 0,212 0,353
0,5 1,8 0,216 0,448
0,25 0,9 0,218 0,504

4.6.3) CONCLUSAO

Segue, figuras ilustrativas do Projeto Basico do Sistema de Freio, Desenhos Esquematicos,
possiveis arranjos e disposigles.

Valvuia
'/Rotuﬁva

ALiVig
ToTAL

Emergéncia

AT
CF RP

CF - cilindro de freio
AT - atmosfera
RP - reservatdrio principal

FIGURA 4.6.7 - Manipulador de Freio a ar direto.



106

AL

rr_
- Governador do
rr f Compressor
valv.
Seguranga _!
Manipuiador &
gl il Mandmetro N
Reserv
Principal |
| |
90-100 psi
DRENO
= e—
Valv. de Reducao Enc. de ar Direto
— ! Ri=

-
Locomotiva \ /Vag(:io
Cilindrosde
Freio

FRE!O DO TREM A AR DIRETO

FIGURA 4.6.8 - Freio do trem a ar direto.
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PARA A ALIMENTACAO +__I

DE AR L
CILINDRO

DE FREIO

ALAVANCA “VIVA®"

ALAVANCA "MORTA"

SAPATA DE FREIO
E CONTRASAPATA

PARAFUSQO DE AJUSTE

GARFOS

FIGURA 4.6.9 - Arranjo para freio “CLASP”.

Rigging Schematic

FIGURA 4.6.10 - Esquema de freio.



TABELA 4.6.6 - Tempos de parada e espagos percorridos para diversas velocidades
VELOCIDADE DESACELERACOES
Servico : 0,75 m/s2 Emergéncia : 0,88 m/s2
[mis] [ km/h ] tempo espaco tempo espacgo
[s] [m] [s] [m]
1 3.6 1,4 0,7 1,2 0,6
2 7,2 2.7 2,7 2,3 2,3
3 10,8 4.1 6,1 3,6 52
4 14,4 55 10,9 4,7 9.3
4.5 16,2 8,1 13,8 52 11,7
5 18,0 6,8 17,0 5.8 14,5
& 21,6 82 24,5 7,0 20,9
7 25,2 9,6 33,3 8,2 28,4
8 28.8 10,9 43,5 9,3 37,1
9 324 12,3 551 10,5 47,0
10 36,0 13,7 68,0 11,7 58,0
OBSERVACOES:
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1) Nestes tempos € espagos ja estdo embutidos a energia de rotagdo dos componentes propulsores.

2) Néo estdo inclusos o tempo de reagdo do condutor que ¢ de 0,5 a 2 segundos.
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3* PARTE

CONCLUSAO
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5) O PROJETO BASICO DA MICRO-LOCOMOTIVA

5.1) PROJETO BASICO DA MICRO-LOCOMOTIVA

5.1.1.) COMPONENTES FUNDAMENTAIS DA MICRO-LOCOMOTIVA

Os seguintes itens compdem o Projeto Basico da Micro-Locomotiva descritos
genericamente, informagdes mais completas estdo disponiveis nos estudos anteriores de seus
respectivos Estudos de Projeto Basico.

i)  RODA FERROVIARIA: Roda Ferrovidria em ago fundido de difmetro @ = 400 mm.

ii.)  MOLAS DE SUSPENSAQ: Feixe de molas semi-elipticas ( 9 ldminas; se¢lo transversal da
lamina 8 x 55 mm?; comprimento til 21 = 600 mm)

n.) MANCAL DAS RODAS: Rolamento Auto Compensador de Esferas ou de Rolos.

iv)  FREIO: Freio de Sapatas com Acionamento a Ar Comprimido.
v.) CHASSIS: em placas de ago soldadas.

vi.}  SISTEMA PROPULSOR: motor diesel + transtmissdo 12 + transmiss#o final

- motor diesel
- transmissdo 1” (hidrostatica): bomba e motor hidrostatico
- transmissdo final: rodas dentada e correntes

5.1.2.) DESENHO (LAY-OUT) DO PROJETO BASICO DA MICRO-LOCOMOTIVA

Um desenho basico da maquina ¢ apresentado em anexo. Ndo ha preocupagdes com
detalhes dimensionais e mais definidos do Projeto, o desenho procura apresentar a Micro-
Locomotiva em seus componentes fundamentais ilustrados e dispostos segundo critérios técnicos
basicos e algum bom senso que ilustrem a idéia fundamental do trabalho e seus objetivos basicos.

{ * lay-out do Projeto Basico da Micro-Locomotiva: vide Anexo-12 * }
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5.2.) ACELERACAO DISPONIVEL [ref. 32]

O maximo desempenho na aceleragdo longitudinal da maquina pode ser determinado pelo
limite que o propulsor pode dispor, ou seja, 0 que o motor pode fornecer, Evidentemente é um
limite teérico que fornece apenas as possibilidades da maquina, resultados mais confiaveis podem
ser obtidos com trabalhos praticos de medicdes de velocidades, o que por hora ndo é possivel.

Conhecendo-se a Forga de Traglio ( F ) disponivel na roda € possivel estimar a Aceleragio
Disponivel  a ) do veiculo:

(M+Mr)*a=F-Rn-Da-Ru-Rqg (5.3.1)
{ M+M: )/M = fator de massa (53.2)

onde:

M = Massa do veiculo

Mr = Massa dos componentes girantes {considerando perdas devido & inércia dos componentes do
motor ¢ da transmissio)

a = Acelerag@o Longitudinal

F =For¢a de Tragdo disponivel na roda

Ra = Resisténcia ao Rolamento

Da = Resisténcia Aerodinamica (Desprezivel devido as baixas velocidades)

Re = Resisténcia de Tragdo (Reboque)

Rg = W*senf = Resisténcia de Aclive (rampa) = 0 , pois aclive de 0 %

sabendo que o Peso Aderente da micro-locomotiva € 4 toneladas { M = 4000 kg ) e adotando fator
de massa ~ 2,5 [ 32 ], resulta

(MMM =25  =>  M+M:r =2,5(4.000 kg) = 10.000 kg

F = Torque disponivel / raio da roda = (1.457,8 N*m)/(0,2 m) = 7.289 N

Ra = (7,8 N/kN)*(4.000 kg*9,81 m/s?*0,001) =306 N
portanto (5.3.1) fica

10.000%a = 7.289 - 306 - 0 - Ru - 0
=>  a={6.983-Rx)10.000 (5.3.3)

a qual fornece a Aceleragdo Maxima Disponivel em aclive de 0 %, em fungdo da Resisténcia de
Tragdo ( Ru ).

. 1°) Aceleragio Maxima Disponivel para Ra = 0, ou seja, nenhum vago tracionado, somente
a locomotiva:

Ru=0 =>  a=6.983/10.000 =>  a=0,7m/s?
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. 2°) Aceleragdo Maxima Disponivel para trem transportando Carga Util Ligitida de 7.500 kg
( tara de 2.500 kg, portanto Carga Bruta de 10.000 kg ):

Peso Bruto dos Vagdes = 10.000 kg*9,81 m/s* =98.100 N
Rn= (10,4 N/kN)*68 1 kN=1.0202 N

=>  a=(6.983-1.020,2)/10.000 => a = 0,6 m/s?

Com os valores de Maxima Aceleragio [TABELA 5.1 - DESEMPENHO EM FUNCAO DA
Disponivel, a seguinte tabela fornece uma | MAXIMA ACELERACAQ DISPONIVEL.

indicagdo do desempenho da maquina. Aceleracdo Disponivel = a [m/s2]

Velocidade Inicial= 0

t[s]= Tempo gasto em segundos

A tabela indica o tempo gasto pela
po 8 p S [ m ] = Distancia percorrida em metros

mdaquina para atingir determinada velocidade Velocidade Final | a=0.6 m/a2 2=0.7 T/s2

final, partindo da imobilidade (velocidade inicial [mis] [[kmvh]l t1s] 1S (m]l i[5l [SIm]

nula) e a distancia percorrida. 360 167 f 08 | 143 | 07

7,20 3,33 3.3 2,86 2,9

10,80 | 5,00 7.5 | 429 | 64

1440 | 6,67 | 133 | 571 | 114

1800 | 833 | 208 | 7,14 | 17.9

2160 | 10,00 | 30,0 | 857 | 257

2520 1 11,67 | 40,8 | 10,00 | 35,0

28,80 || 13,33 | 53,3 | 11,43 | 457

3240 | 1500 | 675 | 12,86 | 57,9

ololmi~iom o &=

36,00 | 16,67 | 83,3 | 14,29 | 714

5.3.) DESEMPENHO DISPONIVEL - CURVAS DE VELOCIDADE E TORQUE NA RODA

5.3.1.) CURVAS DE VELOCIDADE - GRAFICO 5.1

O grafico fornece as curvas de velocidade para trés rotagdes de acionamento da bomba
hidrostatica (1500, 2250 e 3000 rpm no motor diesel) e suas respectivas variagdes de acordo com a
alteragio do Deslocamento Volumétrico na bomba (ou seja, a variagdo na vazio fornecida para o
motor hidrostatico).

5.3.2.) CURVAS DE TORQUE NA RODA - GRAFICO 5.2

Similarmente, tém-se as trés curvas de torque para as respectivas rotagdes de acionamento
da bomba hidraulica. O maximo torque (14578 Nm) ¢ determinado pela maxima aderéncia
possivel no contato roda/trilho. As maximas velocidades atingidas estdo de acordo com o grafico
antertor (Graf. - 5.1).
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Velocidade [m/s]

GRAFICO 5.1

Velocidade x Variag&o Desloc. Volum
10 35

3000 pm .

Velocidade [km/h]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deslocamento Volumétrico [ecm3/rot]

TORQUE [N‘m]

GRAFICO 5.2
TORQUE NA RODA x VELOCIDADE

Tmax = 1457,8 Nm

-3,9kmfh\6=4 K\ 7.7 km/h

[o)]

(=]

[=
|
1

I
=3
(5]

—t

Vmax=16,0 km/h Vmix=254km/h Vmax=33,9 km/h

0 LR LR L L L NN UL L LI 0 20 LN L300 L OO O L L L L S L L LN O I LML DR BL ML AL LI I

21 24 27 30
VELOCIDADE [k/im]
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5.4.) ESFORCO DE TRACAO (ET)

GRAFICO 5.3
ESFORCO DE TRACAO (ET)

7,29 kN

1 18 kW
1T &
2250 rpm

0 LR R R RN RLLARRRRAR LR AR

2, 4, 6, 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
VELOCIDADE [km/h]

- O grafico acima mostra as curvas de Esforgo de TragZo para trés estados do motor diesel, dados
pelas respectivas rotacdes ¢ poténcias desenvolvidas;

- Maximo ETD (Esforgo de Tragdo Disponivel) que o Coeficiente de Aderéncia roda/trilho (fo =
0,25) permite para a locomotiva de Peso Aderente (Pa) valendo 4 ton.

ETD = Pa*fo =4000 kg* 9,81 m/s*> *0,25=9810 N
- Méaximo ETD Disponivel pelo sistema de propulsdo:

ETD = Torque Maximo/raio da roda = (1.457,78 N*m)/(0,2 m)=7.288,9 N = 7,29 kN



Os principais pontos e respectivos valores
sdo convenientemente expostos na Tabela 5.1.

- UTILIZACAO DO GRAFICOET x V

(EXEMPLO): Quantos vagdes de 2,0 tons brutas
podem ser tracionadas pela locomotiva de 4 ton, a
uma velocidade de 15 km/h (4,17 m/s) em uma via
de 1,0 % de aclive, com curvas de raio minimo de
50 metros (Gr = 35°), com o motor desenvolvendo
22 kW a 3000 rpm ?

com a velocidade de 4,17 m/s o grafico fomece:
ET=37kN
sabemos que:
ET=(PL*(XRi)L +n*Pv * (L Ri)v) *)
as Resisténcias Especificas serido:
mt = 7,8 N/kN ;

v = 10,4 N/kN;
re ={ 0,167 N/kN )( 35° )= 5,8 N/kN
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TABELA 5.2 - ESFORCO DE TRAGAO.

(ET)[kN]
Velocidade Operacdo do Motor Diesel
da {*} 11 kW| 18 kW 22 kW
Locomotiva & & &
[km/h} | [m/s] | 1500 rpm | 2250 rpm | 3000 rpm

0 0 7.3 7,3 73
3,9 1,07 7,3 7.3 7.3
6,4 1,78 4,4 7,3 7,3
5,0 1,39 5,6 9,4 7,3
Vi 4 2,14 3,6 6,1 7.3
10,0 | 2,78 2,8 4,7 5,6
150 | 4,17 10 31 3.7
16,9 | 470 1,7 2,8 3,3
20,0 | 5,56 X 2,3 2,8
250 | 6,94 X 1,9 2,2
254 | 705 X 1,8 2,2
30,0 | 8,33 X X 1,8
339 | 941 X X 1,7
350 | 972 X X X
36 | 10,00 X X X

{*} Trata-se de Poténcia desenvolvida no motor dig
que aciona a Bomba Hidrostéatica, resuitando em
Poténcia Disponivel na Roda, respectivamente de

13 ¢ 15,6 KW.

(X Ri)L=78+10+5,8=23.6 N/KN

( Ri)v =104 + 10 + 5,8 = 26,2 N/kN

o Peso da Locomotiva: PL = (4 ton)*9,81 = 39,24 kN

¢ o Peso do Vagido: Pv={2ton)*9,81 = 19,62 kN

substituindo em (*):

5.800 = 39,24*23 6 + n *19,62*26,2

==

n=948

portanto nas condigdes descritas a locomotiva traciona 9 carros de 2,0 tons.
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5.5.) CAPACIDADE DE CARGA

GRAFICQ 5.4
CAPACIDADE DE CARGA x VELOCIDADE

1500 rpm
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O grafico 5.4 fornece a Carga Bruta traciondvel pela locomotiva de acordo com as

seguintes variaveis:

1° - a condigdo de operagdo do motor diesel : rotagdo de acionamento € poténcia desenvolvida,
2° - os aclives da via, ou seja, as inclinagdes das rampas em %,
3° - a velocidade de operagdo da locomotiva.

A seguinte tabela fornece alguns valores destacaveis do grafico 5.4.

TABELA 5.3 - Pontos destacaveis do grafico 5.4
Parédmetro Unidade Valor
Poténcia Disponivel KW i 18 22 |
no Motor Diesel cv 15 24 29
Rotagao (motor diesel)
de acionamento da rpm 1500 | 2250 | 3000
Bomba Hidrostatica
Velocidade Maxima km/h 3.9 6.4 77
para Carga Maxima m/s 107 | 1,78 | 2,14
Velocidade Maxima km/h 169 [ 254 | 339
disponivel da Locomotiva m/s 470 | 7,05 | 9,41
{ *} Carga Maxima 684(0%)
Tracionavel que a ton 3298(1%)
Aderéncia admite 208(2%)
{fo = 0,25) 146(3%)
{*} em funcao dos aclivesi{ %]

EXEMPLO DE UTILIZACAQO DO GRAFICO 5.4:

3000 rpm & 22 kW (~ 29 CV) no motor diesel

- condi¢Bes de movimentagio:
V=200km/hei=0%

- seja a Carga Bruta de um vagio: => Pv =2 toneladas

o grafico 5.4 fornece Capacidade de Carga de ~ 25 ton

Capacidade de Carga = ( n° de vagdes ) x ( Carga Bruta de um vagdo )

temos: =>
=>  245=nx2
=> n=1225

ou seja, 12 vagdes de 2,0 tons de Carga Bruta.
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5.6.) FICHA TECNICA DO PROJETO BASICO DA MICRO-LOCOMOTIVA
MAQUINA
Base Rigida (Entre-EIX0S)........cciuirmioiicriiec it 1.100 mm
PesO ABIENTE. .....c.vveiii et 40,000 N
Motor Diesel Agrale M790 (DIN 6270 B).......ocovvvvoeieis e, 27 CV a3.000 rpm
Transmissdo Hidrostatica
Bomba Hidrostatica de Vazdo Varidvel.................cocoooveiiriieie 55 cm®/rotagio
Motor Hidrostatico de Deslocamento Volumétrico Constante.......... 180 cm?/rotagéo
Transmissdo Final
PInh&O DUPIEX.....ooeoeiece e 19 dentes & Dp=192,9 mm
Coroa SIMPIEX.......ooiiiiiicie e e 35 dentes & Dp=354,2 mm
Corrente de Rolos Simplex.................. e, Passo = 1.1/4" = 31,75 mm
Diametro da ROAA.......oooooeeoeeeeee e 400 mm

Freio de Sapatas de Acionamento a Ar Comprimido

Molas de Suspensdo por Feixe de Molas Semi-Elipticas

Mancal das Rodas de Rolamentos Auto-Compensadores de Rolos
Chassis de Placas de Ago Soldadas

DESEMPENHO DISPONIVEL
Velocidade Maxima (em Vazio)...........ccooovioiiiiiiiieieec e 33,9 km/h
Velocidade Maxima (Curva Minima Raio =25 m).......................... 19 km/h
Aceleragfo MAXIMA. ... 0,7 m/s?
Torque Maximo na Roda.........cccoooiiivoiiiiee e, 1.458 N-m = 148 kgf*m
Forga de Tragio MaxIma.............occeeiieiiiiciiicii e 7,29 kN = 743 kgf
Carga Méxima Tracionavel (aclive de 0 %)..............ocoooiiiiii 68 4 ton

VIA FERREA
BitOla. ..o 6030 mm
Aclive MAXIIMO.......o oo 3%
Raio de Curva MINIMA...........ooorveioireeieieee e e e ee e ee e nineeas 25m
Trilho MINImMO. ... TR - 8

Dimensdes do DOrmMEente. ... ..o 100 x 140 x 1.100 mm



ANEXO
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1) CARACTERISTICAS TECNICAS DO TRANSPORTE SOBRE TRILHOS
1.1.) CARACTERISTICA ESSENCIAL

O transporte sobre trilhos se da por meio de veiculos dotados de rodas de ago com friso,
circulando em ftrilhos também de ago, que possuem a dupla finalidade de servirem de pista de
rolamento e guia para as rodas. O sistema assim constituido passa a adquirir a configuragio que hoje

todos conhecem.
Tal sistema apresenta duas caracteristicas notaveis:

I) Baixo coeficiente de atrito de rolamento, o que permite mover cargas elevadas com parcela bem
reduzida de esforgo trator;

1T} Facilidade de circulagdo de elevado nimero de veiculos em faixas estreitas devido a diregéio
imposta a condugio pelos trilhos, em outras palavras, o deslocamento dos veiculos ferrovidrios se da
com apenas um gran de liberdade.
1.2) VANTAGENS DECORRENTES DESTAS CARACTERISTICAS

Como ilustragéio das vantagens pode-se tomar os exemplos comparativos:
L) Quanto ao atrito

A forga de tragdo necessaria ao deslocamento de uma massa de uma tonelada em nivel ¢ de:

- 2500 N para arrastamento em terreno duro;

- 250 N com rodas de ferro sobre terreno duro;

- 100 N com veiculos sobre pneumaéticos;

- 25 N em veiculos sobre trilhos.

Valores de coeficiente de atrito ao rolamento de pneumatico (f:) para as diversas condigdes:

QUADRO A1 - Cosficiente de atrito ao rolamento Lipg?;saes e - meliier «ggs
de pneumatico ( fr ) para diversas condi¢des. T
fr CONDICOES DOPISO | ara rodas d sbre trilhos de a val
0,08 estrada de terra tiico de £ = 0.0025.
0,035 - 0,020 estrada calgada
0,020 - 0,013 pavimento liso

Tem-se entiic os calculos comparativos:
F=f*P e P=10.000 N fica:

F=0,010*10.000 = 100N . para veiculo sobre pneus
F=0,0025* 10.000 =25 N , para veiculo ferroviario
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Portanto obtém-se a relagio seguinte do esfor¢o para vencer a resisténcia imposta pelo
rolamento:

Rodovia : 4 * Ferrovia

Assim a ferrovia é o meio de transporte sobre rodas mais econdmico sob o ponto de vista
energético.

Esses numeros indicam de certo modo a posigéo ,
privilegiada do transporte sobre trilhos em termos de | QUADRO A2 - Poténcia por Tonelada Uti

consumo energético. Modalidade de Transporte | Poténcia [ kW ]
Ferrovia 1,9
Consideram-se tipicos os valores ao lado, Rf:)dovfa 52
relativos as necessidades de poténcia para o transporte de Hldrov_la 0.3
uma tonelada qtil de carga. Aerovia =i
Referindo-se a4 unidade de trabalho nos -
itsnsiiEs, i 61, i (um) TRM (1 TRM= o traballic. ||l o et L eer
necessario para movimentar uma tonelada de carga 1til consumo de combustivel
3 distancia de um kilémetro), Modalidade de Transporte | Consumo
Ferroviario 1.0
Teriamos os seguintes valores relativos em Rodoviario 40
termos de dispéndio de combustivel para realizar o Hidroviario 0.2
mesmo trabalho de movimentagdo de carga. Aeroviario 250

O Conselho Regional de

. ) ) QUADROQ A4 - Um litro de éleo diesel transporta uma tonelada
Engenharia e Arquitetura do Rio de 2

nas distadncias em média.

Janeiro  tambem [preconiza L Modalidade de Transporte | Distancia [ km] | Unidade TKU

vantagem em Boletim do Conselho, Rodovia 30 20
Ferrovia 125 125
Hidrovia 875 875

FONTE : Boletim CREA / RJ - n° 28 - dezembro 1985.

NOTA : TKU = Tonelada Kildmetro Util, unidade de medida
equivalente ao transporte de uma tonelada (til a uma distancial
de um kildmetro.

I ) Quanto ao uso do solo

Os reduzidos esforgos de tragdo e a dirigibilidade proporcionada pelos trilhos, possibilitam na
ferrovia a formacgdio de grandes comboios. Esta caracteristica proporciona elevada capacidade de
trafego.

Ainda, limitando-se is comparagdes ao transporte de carga teriamos para a mesma largura de
faixa do dominio util de aproximadamente 10 metros:

Ferrovia : 9.000 veiculos de carga/dia, via singela
Rodovia ; 10.000 veiculos de carga/dia , duas faixas
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Considerando-se que um veiculo ferroviario transporta cerca de quatro vezes mais de carga (til
em relagdo ao veiculo rodovidrio, verifica-se que a capacidade relativa ferrovia/rodovia para uma
mesma largura de faixa de rolamento € quatro vezes maior.

I11.) Quanto a Automaco

Os comboios em via férrea, sendo guiados mecanicamente pelos trilhos sio de mais facil
telecomando do que os veiculos que exigem dois ou trés pardmetros de orientagdo, enquanto tem-se
apenas um para o trem. A automag#o € portanto mais apta a se desenvolver na ferrovia, para qual os
recursos computacionais oferecem a flexibilidade necessaria as operagdes modernas.

Ja ¢ comum a operagdo totalmente automdatica de linhas de metrd com trens espagados em
intervalos proximos do minuto, bem como locomotivas de mina operadas e controladas por sistema de
radio controle.

1.3.) DESVANTAGENS DO TRANSPORTE SOBRE TRILHOS
Tantas vantagens evidentemente trazem consigo algumas limitagdes:
I.) Quanto a aderéncia

O fato de um veiculo trator rebocar um comboio pesado, obriga 20 uso de elevados esforgos no
contato roda/trilho (aderéncia), esforgos tanto maiores, quanto maiores as rampas a vencer. Essa
caracteristica limita economicamente as rampas a valores reduzidos de inclinagio (3% ¢ o maximo
comercialmente aceito ). Enquanto na rodovia, aclives de 4% sdo perfeitamente aceitiveis, na ferrovia
valores superiores a 1% correspondem a condigdes pesadas de tragado.

E facil entender as conseqiiéncias desta limitagio no custo de implantagdo de uma ferrovia,
principalmente em regides de topografia dificil, significando grandes volumes de movimentagéio de
terra (cortes € aterros) bem como extensas obras de arte (pontes ¢ tineis).

IL) Quanto aos custos de implantagfo e operagio:

. Elevado custo de implantagdo e de operagfo;

. Néo ¢ econdmico atender a varios pontos isolados nas proximidades dos terminais;

. Intensa operagdo com manobras de vagdes em terminais;

. A ferrovia ¢ uma empresa que opera com custos fixos elevados somente amortiziveis através

de grandes concentragdes de fluxos de carga.
1.4) CONCLUSAQ

Por tudo isto deve-se fazer uma perfeita coordenagdo inter - modal entre a ferrovia e outros
melos de transporte de maneira tal que possa atender eficientemente a0s usuarios a um custo razoével.

Portanto a questdo ndo ¢ o favoritismo por esta ou aquela modalidade de transporte mas a de
que cada uma delas deve atuar na area mais conveniente 4 coletividade, obtendo-se assim um sistema
harménico e integrado, completando-se mutuamente.
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2) A VIA FERREA
2.1) CARACTERISTICAS

O dimensionamento da via férrea, para se atingir a melhor eficiéncia, deve ter como objetivo
a economia ¢ a produtividade. As caracteristicas técnicas da via sdo determinadas, principalmente,
definindo € analisando os fatores:

* Uma projecio das demandas futuras por este meio de transporte;
O dimensionamento do volume de carga a movimentar;

O estabelecimento de uma densidade de trafego;

A adogfo de uma velocidade maxima comercial.

2.2) ELEMENTOS DA VIA FERREA

INFRAESTRUTURA : conjunto de obras para conformar o terreno natural as condigGes
previstas no projeto, engloba a plataforma (leito de terra), bem como os cortes, os aterros, os tineis, as
pontes, os buetros, as obras de drenagem, a contengdo e protegio de via.

SUPERESTRUTURA : elemento estrutural sobre o qual circulario as composigdes,
compreendendo os_trilhos e sua fixagio, os dormentes, o lasiro, aparelhos de mudanga de via.A infra-
estrutura mais a superestrutura formam a Via Permanente.

Valeta de contorno dos cortes

i Trlhos
.’%‘ﬁi Talude do corte \ Dormentes
. %/
Figura Al - Infraestrutura e Z Valeta hiii
Superestrutura formando a %,
Via Permanenente. ("’,m , Ko
Banqueta g
Saia de aterro
2.3) A ESCOLHA DA BITOLA
Classifica¢io Geral: L Bitola J
-larga: de 1524 a 1670 mm .
-padrio: 1435 mm N
-métrica: 1000 mm, inclui 1067 mm
-estreita: de 380 2 914 mm Figura A.2 - Bitola da Via Férrea.

As bitolas larga, padrio e métrica s3o usadas em linhas principais que tém 4mbito de sistema
ferrovidrio nacional e mesmo internacional, onde ocorrem altas densidades de trafego e grandes
volumes de carga, com operagdes envolvendo alta velocidade comercial.
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As bitolas gstreitas por sua vez sdo as mais utilizadas em linhas secundarias, de interesse
local. Também, sdo utilizadas em pequenos sistemas tais como: ferrovias agricolas em grandes
plantagdes, patios industriais de grandes fabricas, por exemplo: sidertirgicas, de cimento, estaleiros.
Encontra emprego, ainda, principaimente em minas de caulim, carvio e pedreiras.

A bitola estreita, devido ao seu carater local, é 2 mais diversificada, abrangendo uma gama
muito grande de bitolas. Pode-se classifica-la em trés grupos:

+ 1°) 380, 400, 450, 470, 500, 550 mm - de uso exclusivamente em minas de carvio, pedreiras e linhas
de transporte de materiais em fabricas, estaleiros e armazéns militares;

» 2°) 600, 610, 700, 750, 762 mm - de uso em grandes minas de carvéio e outros minérios, grandes
plantagées, patios de grandes industrnias. S&o empregadas também em linhas secundarias de interesse
local e regional;

+ 3°)900, 914 mm - de uso exclusivamente em linhas secundarias de interesse regional.

CONCLUSAQO

Dentre as bitolas estreitas a que melhor se adapta as especificagdes técnicas deste trabalho € a
bitola de 600 mm. Seu custo de implantagfio é o mais barato e sua capacidade de carga é mais que
adequada. Esta bitola permite o emprego de locomotivas de 2,5 ton (28 HP) a 30 ton (250 HP), bem
como vagdes de 2 truques/4 eixos para 20 ton. Portanto, esta bitola devido a estas caracteristicas pode
ser usada para implantagdo de uma linha agricola, e ainda, tem condigdes de oferecer desempenho para
criag@o de um sistema de interesse local, integrando varias propriedades agropecuarias e agroindustriais
de uma mesma regido.

QUADRO AS - COMPARATIVO ENTRE BITOLAS ESTREITAS.

BITOLA [mm] 600/610 750/762 914
pequena largura da pla- | situacdo intermedidria | aumento da largura da
INFRAESTRUTRA taforma e pequena mo- plataforma & por conse-

vimentacdo de terra guéncia todos os quan-
nos cortes e aterros. titativos da infraestrutura
pouca quantidade de situacio intermediaria | aumento na quantidade
lastro, dormentes curtos, de lastro, dormentes mais

SUPERESTRUTURA trilhos leves, fixagio longos, trilhos mais pesa-

mais barata. dos, fixagdo mais exigen-
e, portanto, mais cara

VELOC. MAX. [Km/h] 40 60 100

RAIQ MIN. CURVA [m] 25 35 80
CARGA MAX. POR EIXO [ton] 5 8 15

QOFERTA MATERIAL RODANTE existente exisiente exisiente

LOCOM. POT/PESO MAXIMO 30 ton/250 HP 55 ton/800 HP 90 ton/1800 HP
VAGOES/LOTACAQ MAXIMA 20 ton 32 ton 60 ton
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2.4.) ELEMENTOS DA SUPERESTRUTURA
2.4.1) TRILHOS PARA VIAS DE MENORES EXIGENCIAS (Tabelas. Al & A2):
O trilho TR-25 (24,65 kg/m) perfil A.S.C.E 5040 (Tabela A1) € o menor trilho fabricado no
Brasil pelas grandes siderirgicas. E o mais indicado para utilizagio em vias de rolamento para

vagonetes de mineragdo, de usinas de agucar, veiculos ferrovidrios para transporte, movimentagao de
cargas industriais leves e aplicagdes afins. E fornecido em comprimento padriio de 12,0 m.

TABELA A1 - Padronizacéo Recomendada
TRILHOS
Tipo Nermal Brasileiro 25 32 37 40 45
Peso Nominal [kg/m} 24 654 32,045 37,105 39.8 44 645
Tipo Correspondente Americano 5040 6540 7540 8040 9020
ASCE ASCE ASCE ASCE | ARA-A
Peso Nominal [ib/yd] 49.7 646 74.8 80,2 90
cabeca area 13,23 17,16 19,87 21,3 20,58
% do total 42 42 42 42 36,2
Area Nominal alma area 6,58 8,58 9.94 10,65 13,68
[cm2] % do total 21 21 21 21 24
base area 11,61 15,1 17,48 18,76 22,65
% do total 37 37 37 37 398
TOTAL 31,42 40,84 47,29 50,71 56,9
Momento de Inércia [cm4] 413,7 7034 9515 1098 1610.8
Mddulo de Resisiéncia cabeca 816 1208 1491 165 205,86
[em3] base 86,7 129.5 162,89 181,6 2496
Raio de giracde [em] 363 415 449 465 5,32
Razédo do méadulo de resisténcia 26 2,95 3,15 3,25 3,63
para a area do trilho [cm]

TABELA A2 - TRILHOS LEVES.

TR H L B E Jx Wx
| {kgim] [ [mm] | [mm] | [mm] | fmm] | {em4] | [cm3]
4

8 65 28 52 55 57 17
10 70 30 56 6 80 22
12 80 32 65 7 132 31
15 B8 42 64 8 198 48
18 85 43 77 10 285 55

25 115 | &0 S0 11 571 99
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2.4.1.1) CARGA ADMISSIVEL POR EIXO

Depende principalmente: Tabela A3 - Carga Admissivel por Eixo.
Peso do Altura Médulo de Espacamento dos Domentes [mm]
-peso do trilho (momento Trilho | do Triho | Resisténcia | 1000 | 900 | 800 | 700 | 600 | 500
de resisténcia); [kg/m] [mm] [cm3] (Carga Méaxima por Eixo [ton]
4 50 6.5 069 [ 076|086 |0961{ 115 1,38
; 5 60 10,2 108 | 1,2 [ 135 | 154] 18 | 2,16
- amsamento entre os 6 51 9.4 1 11 [ 1.24] 1.42 | 1,66 | 1.99
dormentes. 7 65 14 15 165]1185] 21 | 25 3
8,2 65 18 1.9 2t 1 24 ] 27} 32| 38
g 70 21,7 23 [253]|1285] 33|38 1| 46
10 70 24 255 | 28 | 317 36 | 42 | 51
12 80 33,8 3,6 4 45 | 51 {58 | 7.2
15,8 93 42,5 49 53 | 61 7 82 | 97
20 98 65 6,9 76 | 86 98 | 11,4 | 13,7
258 117 104 11 12,2 | 13,8 | 1571184 | 21,9
30 125 122 12,95 [ 143 [ 161 | 185 21,4 | 258
41 138 183 20 2252541291} 338 X
48,9 148 234 246 (2731308 x X X
Ref. : "Manual do Engenheiro de Locomotivas Henschel”

2.4.2.) DORMENTES

Sdo vigas que tem como fungdes: transmitir as cargas ao lastro, manter a bitola; impedir os
destocamentos dos trilhos. Os materiais utilizados séo: madeira; concreto; ago.
As dimensdes para a bitola de 600 mm sfio em geral as seguintes em mm:

100 x 140 x 1100 , para trilhos menores gue 8 kgf/m
100 x 160 x 1200 , para trilhos menores que 18 kgf/m
140 x 180 x 1300 , para trilhos menores que 37 kgf/m

QUADRO A6 - COMPARACAQ ENTRE TIPOS DE DORMENTES.

TIPO madeira coencreto aco
VIDA UTIL menor que 15 anos posicdo intermediaria menor que 30 anos
excelente, praticamen- vibracdes, podendo excesso de vibragdes,
DESEMPENHO | te insubstituivel ocorrer ondutagées ondulagbes nos frilhos
e desnivelamento e desnivelamento
PRECO RELATIVO 1 1,2 2,5

ainda & grande, com
tendéncia a regres-

QOFERTA sdo, devido ao esgo- existente, varios nenhuma
tamento das reservas fabricantes
florestais

QUANTIDADE EMPREGADA: Para os dormentes de madeira, que amda sfo os de mais facil
aquisi¢do, o consumo para a bitola de 600 mm fica em tomo de 1200 a 2000 dormentes/km,
dependendo das caracteristicas da via. Considera-se uma dommentagdo ideal 1850 unmidades/km
(espagamento de 54 cm).



2.4.3.) LASTRO

O lastro é um "colchdo” entre o
leito de terra e os dormentes (Fig. A3).

Conforme a  solicitagio e

disponibilidade pode ser de diversos
materiais: terra batida ou terra vegetal;
areia de rio; saibro; cascalho; escorias de

alto forno de siderurgicas; pedra britada.

2.4.3.1) EMPREGO E QUANTIDADE

Para  linhas  principais
recomenda-se uma altura de lastro de
30 a 40 cm a partir da face inferior do
dormente, quando se utiliza pedra
britada.

Para linhas secundarias
recomenda-se de 15 a 20 cm de altura a
partir da face inferior do dormente.

Ja para a bitola estreita, se
for empregado lastro de pedra britada.
uma altura de 15 cm sera plenamente

satisfatdrio.

244.)
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Figura A3 - Secgdo transversal do Lastro.
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Bl ¢

Figura A4 - Altura minima de lastro (h).

PLATAFORMA FERROVIARIA (* conforme [ref 4])

E o suporte da estrutura da via da qual recebe através do lastro as tensdes devidas ao trafego.
Basicamente a plataforma ¢ constituida de solos naturais, solos tratados (cortes e aterros), outras

estruturas (pontes € tineis).

A fungdo da plataforma ¢ proporcionar apoio a estrutura da via, de modo que ndo sofra
deformagdes que impegam ou influam negativamente nas condigdes de trafego.

bR

v

1

]3 -

Figura AS - Plataforma Ferroviaria.
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b: comprimento do dormente

d: altura do dormente

h: altura minima do lastro ( 15240 ¢cm )

v: ombro do lastro

m: inclinagéio lateral da banqueta de lastro ( 1,52 2,0)

n: inclinagiio da superficie da plataforma ( valor tipico 3%, i.é.,n=133,3)

W: espago para a movimentagio de pessoal para a manutengdo ( no minimo 45 cm )

- Determinagfio da largura da plataforma: => ]1=315cm

largura da plataforma: ~ 3,20 m

2.4.5.) ESCOLHA DO TRILHO E AS DIMENSOES DOS DORMENTES (conforme [4] pags 26 a 30)

Caracteristicas do Carregamento: - Peso da Locomotiva = 4,0 ton.
- Vagoes (vazios) = 2,5 ton.
- Carga (por viagem) = 7.5 ton.
- Numero de viagens = 4,0 viagens/dia
- Transporte Diario = 30 ton./dia

Trafego Diario:
-Ida (4,0 + 2,5+ 75)tonx4 =56 ton

-Volta (4,0 + 2 5tonx 4 =26ton
- Total = 82 ton

Trafego Anual: 365 x 82 = 29930 ~ 30 kton/ano
Veloctdade méaxima: 36 km/h
CONCLUSAQ:
- Dormente................... 110x 14 x 10 cm
- Espacamento.............. s=75cm
- Dormentagdo............. 1.335 unidades/km
-Trilho....................... TR-8

2.4.6.) AQUISICAO DE TRILHOS E DORMENTES

O Tritho ¢ um item muito dispendioso e s6 pode ser comprado das grandes siderirgicas que as
fabricam. O custo torna-se vidvel somente para aquisi¢do de grandes tonelagens.

A Companhia Siderurgica Nacional - CSN forneceu, em 1994 para a Ferroeste, para o primeiro
trecho de 250 km num total de 420 km, o trilho TR-45 (45 kg/m) ao prego de USS$ 526,00 por tonelada.
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Assim, o total encomendado foi:

250 km x 2 linhas = 500 km de trilhos
500 km x 1000 m/km x 45 kg/m = 22.500.000 kg = 22.500 ton
Custo = 22.500 ton x USS$ 526,00/ton == Custo = US$ 11,84 milhdes

Se tomarmos por exemplo uma propriedade média de 50 ha (20,8 alqueire), com um sistema de
aproximadamente 4 km de linhas (inclusos patios e deriva¢des), o custo de aquisi¢iio de trilhos seria:

Trilho TR-25 (25 kg/m)
4 km x 2 linhas = 8 km de linhas ou 8 km x 1000 m/kg x 25 kg/m = 200.000 kg
Custo = 200.000 kg x 1 ton/1000 kg x US$ 526,00/ton =>  Custo = US$ 105.200,00

Assim, s0 a compra de trilhos novos poderia inviabilizar a implantagdo do sistema. O que fazer
entdo? Pode-se fazer aqui duas sugestdes :

1) Encomendar os trilhos a empresas laminadoras de perfis e barras, que s3o clientes das grandes
siderargicas. Desta maneira pode-se adquirir perfis mais adequados, ao volume de carga proposto neste
trabalho, como por exemplo, os trilhos de 6 a 8 kg/m, que quando assentados sobre dormentes com um
espagamento de 500 mm pode suportar por eixo até 2,0 ton (vide Tabela 2). Esta solugdo ainda é
dispendiosa devido ao desenvolvimento de ferramental especial para a laminaggo;

2%} Aquisi¢do de trilhos usados das ferrovias principais. Estas ferrovias trocam os trilhos
periodicamente, principalmente os trechos em curvas onde o desgaste € maior.

Este material geralmente vai a leildo piblico e pode ser adquirido ao prego de sucata. Assim um trilho
TR-25 ou TR-37, mesmo gastos, ainda tem muito a oferecer em vias onde a carga por eixo é muit.
pequena.

O mesmo comentario € valido para os Dormentes. Os dormentes velhos também vio a leildo e
sdo mais econdmicos ainda. Se considerarmos as dimensdes dos dormentes de bitola larga e métrica,
utilizados no Brasil

ESPESSURA x LARGURA x COMPRIMENTO (em mm - dimensdes tipicas) :

. BITOLA METRICA: 160 x 200 x 2000
. BITOLA LARGA: 170 x 240 x 2800

Como geralmente o cerne do dormente ainda estda em bom estado, estes dormentes podem ser
retrabalhados para as dimensdes usuats da bitola de 600 mm.
2.5y PLANEJAMENTO DAS CURVAS (* Sérgio Stopatto em { ref. 4 ])

Utilizando-se a formula tedrica pode-se determinar a Velocidade Méxima permitida em uma
curva para a bitola de 600 mm:

Vmax =+ (71gR/a) [m/s]
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onde: a = distdncia entre os eixos dos trilhos (mm) : a = bitola + largura do boleto do trilho

g = aceleragdo da gravidade (m/s)
R = raio da curva

para a bitola de 600 mm ¢ trilho TR-25 temos: = a =600+ 27 =627 mm

Por exemplo, para curvas de 25, 50 e 75 m teriamos respectivamente as velocidades maximas
permitidas (Vmax) de :

5,27 m/s (19,0 kmv/h)

7,45 m/s (27,0 kmvh)

9,13 m/s (33,0 km/h)
2.6.) A VIA FERREA - CONCLUSAO

Na explanagdo sumaria deste tema, chegamos s conclusdes baseadas em nossa necessidade de
transporte (aproximadamente 30 ton/dia).

Assim ficam definidos:

- Demanda por Transporte....................... 30 ton/dia

- Volume de Carga a Movimentar.............. 7,5 ton/viagem

- Densidade de Trafego.............................. 4 viagens/dia

- Velocidade Comercial............................. 15 a 20 km/h, dependendo do trecho da via

Dos fatores acima, pode-se definir as especificagdes fundamentais da Via Férrea mais adequada:

=BItola.. ..o, 600 mm

- Rato de Curvatura Minima........................cc.occe..0. 25m

- Largura de Plataforma......................c..ccooeivivie 320m

- Altura Minima de Lastro.................cc..o............. 15 cm abaixo da face do dormente
- Dimensdes Minimas dos Dormentes.................... 100 x 140 x 1100 mm

- Peso Minimo dos Trilhos.....................ccocooeiii, > TR -8

- Velocidade Méaxima (curva minima R=25 m)......... 5,27 m/s (19,0 ki/h)
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3)  APROVEITAMENTO ENERGETICO

Comparagdo entre os trés tipos basicos de locomotivas em relagdo ao tipo de motor primario
- Motor de combustéo interna

- Motor elétrico
- Motor a vapor

3.1.) EFICIENCIAS - VALORES TIPICOS

1) MOTOR DE COMBUSTAQ INTERNA:

Perdas de Energia:

. Transmissio: engrenagens, acoplamentos, motor de tragio, até 10%,
. Motor: radiagio, refrigeragdo e escape até 60%;
. Consumo proprio: gerador, compressor, etc. at€ 4%;

= Disponivel: 26% de eficiéncia total .

I1.) MOTOR ELETRICO

Perdas de Energia:

. Transmissdo: motor de tragdo, engrenagens, até 8%,

. Transmissdo de Energia: subestagdes, condutores de via, etc. até 10%;

. Consumo Proprio: iluminagio, compressor, etc, até 4%;

= Disponivel: 78% de eficiéncia total.

Considerando:

. Central Térmica (carvio) até 72% de perdas

=>> Disponivel: 0,92 x 0,90 x 0,96 x 0,28 = 0,223 , Ou sgja , 22,3% de eficiéncia global
. Central Hidroelétrica até 20% de perdas

=> Disponivel: 0,92 x 0,90 x 0,96 x 0,80 = 0,636 ,ouseja , 63,6% de eficiéncia global
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III.) MOTOR A VAPOR

Perdas de Energia:

Caldetra: queima incompleta do combustivel, irradiagdo, etc. até 25%;

Mecanismo de distribuicdo de vapor e cilindros: expansdo incompleta, estrangulamentos
(perdas de carga), irradiagdo até 60%;

Consumo Proprio: bomba de alimentagfio de dgua (ou injetores), bomba de ar (ou bomba de
vacuo) fre1o a vapor, sinalizagéo (apito) gerador, etc. até 5%,

=> Disponivel: 10% de eficiéncia total.

Assim teremos:

Motor de Combustio: de cada 1 litro de dleo que entra na maquina somente 260 ml sera
utilizado para realizar trabalho atil. Em outras palavras ¢ preciso 3,851 litros no tanque da
maquina para obter um aproveitamento de 1,0 litro de 6leo na roda da maquina;

Motor Elétrico: de cada 1 kwh somente 0,78 kwh realiza trabalho Gtil. Em outras palavras ¢
preciso 1,28 kwh na entrada da subestagfio de energia para obter 1,0 kwh de aproveitamento na
roda da maquina;

Motor a Vapor: de cada 1 kg de carvio consumido somente 100g realiza trabalho util, ou de
outro modo, ¢ preciso carregar o tender com 10 kg de carvdio para cada 1,0 kg que serd
aproveitado na roda da maquina.

A pergunta que devemos fazer €: Quanto custa 1.000 Mcal de trabalho atil disponivel na roda

da locomotiva?

QUADRO A7 - Principais combustiveis. Densidades:
Combustivel | Unidade de Venda | Poder Calorifico | Preco
[ kcal/kg ] [R$]1| -lenba~ 400 kg/m?
oleo diesel litro 10860 0,3
eletricidade kilowatt 860 0,064 | - oleo diesel ~ 850 kg/m®
carvao nacional tonelada 5000 35
lenha metro cubico 2500 10

- Motor de Combustéo Interna (6leo diesel):

(1.000 Mcal) / (89.231 keal/l) / 26% x (R$ 0,30 / 1) = R$ 125,00
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- Motor Elétrico:
(1.000.000 kcal) / (860 kcal’/kwh) / 78% x (R$ 0,064/kwh) = R$ 95,41
- Motor a Vapor {carvio):
(1000000 kcal) / (5000 kcal/kg) / 10% x (R$ 35,00/1000 kg) = R$ 70,00
- Motor a Vapor (lenha):

(1000000 kcal) / (2500 kcal/kg)/ 10% x (R$10,00/m? x 1m*/ 400 kg) =R§$ 100,00

Assim, s6 considerando o insumo energia, teriamos em termos relativos;

- Motor diesel: 1,79

- Motor elétrico: 1,36

- Motor vapor: 1,00 (carvio)
- Motor vapor: 1,43 (lenha)

O insumo energia ndo é o unico fator a considerar. E preciso considerar o Custeio da
Manutencio:

QUADRO A% - Custo Relativo ( 1000 ton/km

Modalidade de Tracdo Custo Relativo
Elétrica 1
Diesel 2
Vapor 16

FONTE : "Manual de Engenharia Ferroviaria"
Eng® Attila do Amaral, 1956.

3.2.) CONCLUSAO:

1%) A utilizagdo do motor a vapor, tendo como combustivel o carvdo, é a opgdo mais atraente
quando analisamos somente como insumo energia. Porém, o custeio da utilizagdo das maquinas a
vapor é muito alto, € isto se deve, a fatores, tais como, utilizagio excessiva de lubrificantes, a equipe
de condutores composta por dois homens, a impossibilidade de tragdo multipla, que barateania a
movimenta¢do de trens pesados que necessitam de varias locomotivas. Adicionado a isto tem o fato
que o prego do carvdo utilizado € o prego de patio da mina, teria que incluir o frete, a criagdo de silos e
ter a garantia de um abastecimento regular.

2% A segunda opgdo mais atraente em relagdo A energia é o motor elétrico, € o custeio de tragdo
para maquinas elétricas ¢ o menor.
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Desconsiderando as vantagens ambientais, este tipo de trag@o apresenta as seguintes vantagens:

. menor custo da energia utilizada;
. menor custo de manutenc¢io das maquinas R$ 0,28/1oc x km (Banco Mundial);
. melhor aproveitamento da energia pelas locomotivas.

Em contrapartida apresenta as seguintes desvantagens mais significativas:

. altos investimentos iniciais,
. necessita de manutengfo da rede acrea e subestagdes

Outro fator importante ¢ que a distribuicio de energia elétrica nfio atende todos os rincdes do
pais. Adiciona-se a isto o fato de que a tarifagio de energia nfo ¢ a mesma durante o decorrer do dia.
Assim, no horario de "pico" (3 horas entre 17:00 ¢ 21:00 horas) a tarifa de demanda ¢ de 4,3 vezes
maior.

3°) A opgdo menos vantajosa quando analisamos o item energia ¢ da utilizagiio do motor de
combustio interna, utilizando como combustivel o dleo diesel. O custeio da tragfio diesel é o dobro da
elétrica, o custo de manuteng¢do das locomotivas é de R$ 0,83/loc x km (Banco Mundial), ou seja,
quase o triplo das maquinas elétricas.

Porém este tipo de tragdo apresenta as vantagens:

. Nio precisa de volumosos investimentos para ser implantada;

. O prego, a oferta e a disponibilidade do insumo (6leo diesel) - encontrado em todo o territério
praticamente a0 mesmo prego;

. O prego do combustivel esta constante tanto no mercado interno como no externo, € ainda ndo
existe tendéncia de alta para os proximos anos;

. Retomno mais rapido dos investimentos quando comparado com a tragdo elétrica;

. As maquinas sdo mais baratas.

Assim, estes estudos apontam para a utilizagdo da tragdo diesel, seja pelo prego favoravel do
insumo, pelo custo de implantagdo menor, e principalmente pelo retorno mais rapido dos
investimentos. Mesmo com as vantagens evidentes da tragio elétrica, como a de utilizar energia
renovavel, ndo poluente e mais barata.

Entdo, a locomotiva, objeto deste trabalho, devera usar como motor primirio um motor de
combustio interna. Outros combustiveis deverdo ser analisados tais como o alcool ¢ os dleos vegetais,
na tentativa de se trabalhar com o insumo mais barato em cada regido.
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4)  RESISTENCIA AO MOVIMENTO, ESFORCO DE TRACAO, POTENCIA E PESO
ADERENTE

4.1) RESISTENCIA AO MOVIMENTO DOS TRENS

Denomina-se RESISTENCIA AO MOVIMENTO DOS TRENS o conjunto de forgas que se
opdem ao movimento dos veiculos ferrovidrios, quer tratores, quer rebocados quando se deslocam
sobre a via férrea. Esta resisténcia € considerada no ponto de contato entre as rodas e os trilhos e se
opde ao esforco trator nas rodas da locomotiva.

E usual adotar-se uma das unidades: Ib / ton# (inglesa); kgf / ton (métrica); N/ kN (SI), que é a
resisténcia em unidade de forga oferecida por cada tonelada (kN) de peso do trem.

Uma vez conhecida a resisténcia unitiria, também chamada de Taxa de Resisténcia ou
Resisténcia Especifica, para conhecermos a Resisténcia Total oferecida ao comboio, basta multiplicar
esse valor pelo peso total da locomotiva ou vagdes em toneladas {ou kN).

4.1.1.) CLASSIFICACAQ DAS RESISTENCIAS
1.) VEICULOS REBOCADOS:

RESISTENCIAS NORMALIS ( rn ):

» De atrito: nas mangas dos eixos; no cubo das rodas; nos frisos das rodas;
> De gravidade: devido ao rolamento (depressdo da linba);
> Do meio: pela pressdio frontal, pelo atrito superficial (nas partes laterais e superiores); pelo

turbilhonamento sob o veiculo; pela succdo na parte traseira; pelas correntes atmosféricas
(ventos, poeiras); pelas condi¢Ses atmosféricas (chuva, neve, orvalho, etc...).
RESISTENCIAS ACIDENTAIS:

> De mércia ( ra }: no inicio do movimento (para adquirir velocidade); para aumentar a
velocidade (para acelerar),

» De atrito (de Curva) ( r¢ ): escorregamento dos aros das rodas sobre os trilhos; escorregamento
dos frisos das rodas sobre as laterais dos trilhos;

> De gravidade (rampas ou aclives) ( rg ) elevagdo do centro de gravidade dos veiculos ao subir
as rampas.
I1.) VEICULOS TRATORES:

Além das resisténcias comuns, idénticas as dos veiculos rebocados, existem ainda as resisténcias
especiais, proprias dos trabalhos mecénicos da méaquina.



4.1.2)) VALORES USUAIS ADOTADQS PARA DETERMINACAO DAS RESISTENCIAS
4.12.1) REFERENCIA BIBLIOGRAFICA [2]

RESISTENCIA NORMAL (), a0 movimento:

- vagOes material standard (4 eixos/2 truques): 10 Ib/ton# = SN/KN;
- vagbes pequenos para uso industrial (2 eixos)
- com mancais de deslizamento: 30 Ib/ton# = 15 N/kN;
- com mancais de rolamento: 20 Ib/ton# = 10 N/kN;
RESISTENCIA DE RAMPA (rg ):

- para cada grau i de aclive: 20 Ib/ton#/° = 10 N/kN/°;

RESISTENCIA DE CURVA (re):
- material standard: 0,8 Ib/ton# = 0,4 N/KN/Gr
- bitola de 600 mm adota-se: 0,334 Ib/ton#/Gr = 0,167 N/kN/Gr

onde Grau de Curvatura (Gr) é dado por:

Gr=5730/R (13) ,ondeR ¢ oraio em pés
ou, Gr=1746/R (14} , com R em metros
RESISTENCIA DE ACELERACAQ (ra): 10 Ib/ton# = 5 N/kN

4.1.22) REFERENCIA BIBLIOGRAFICA [3]
RESISTENCIA NORMAL (), a0 movimento:

- Para linhas agricolas de bitola estreita:
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- Locomotiva: 8 a 12 kgf/ton = 8 a 12 N/kN;
- vagdes: 5 a8 kgfiton = 5 § N/kN
RESISTENCIA DE RAMPA (rg): 10 kef/ton/1%
RESISTENCIA DE CURVA (rc): rc =200/(R - 5) [kgt/ton] ou [N/kN] (15)
féormula para a bitola de 600 mm, R ¢ o raio de curvatura em metros.
RESISTENCIA DE ACELERACAO (ra): ra=4(V22-Vi¥) /s [kgf/ton] ou [N/kN]

onde : - s : distdncia em m;
-V :velocidadeemkm / h



4.1.3.) RESISTENCIA TOTAL OFERECIDA A UM COMBOIO
- Somatoria das resisténcias especificas:) Ri=m+rg+ re + a (1)
(} Ri)L = idem para locomotivas
(Y Ri)v = idem para vagdes
- Resisténcia oferecida a locomotiva: Ru=PL*(}Ri)L (2)
- Resisténcia oferecida aos vagdes: Rv=n*Pv*(YRiwv (3)
onde : - Pv : Peso Bruto do Vagio;
- n : Numero de Vagdes;

- n*Pv : Carga Bruta Rebocada

- Resisténcia oferecida ao movimento : R=RrL+Rv (4)

4.2,y DETERMINACAO DO ESFORCO DE TRACAO

ESFORCO DE TRACAQ DURANTE O ARRANQUE (ETD):
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Para todos os veiculos terrestres o esforgo maximo (ETD) que pode ser aplicado durante o

arranque ¢ limitado pela aderéncia,
ETD=Pa* fo (5)
onde: - ETD : ¢ o esforgo maximo de tragéo disponivel no arranque;

- Pa : Peso Aderente do veiculo;
- fo : coeficiente de aderéncia para velocidade nula

Como a aderéncia varia pouco a baixas velocidades pode-se considerar o esfor¢o ETD constante

durante o arranque, assim:

ETD = Pa * fo = constante no arranque

Consideramos neste texto como_intervalo de arranque aquele necessario para o veiculo atingir

20% de sua velocidade maxima, assim:

Velocidade Maxima de Arranque = Vmax / 5.

ESFORCQ DE TRACAOQ EFETIVO (ET):

Atua durante 0 Movimento Uniforme, para velocidades acima da de arranque, o coeficiente de

aderéncia ndo é mais constante, entdo teremos:

ET=Pu*fo/(1+0,01V) (6)
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43) POTENCIA
A poténcia maxima € dada por: Poténcia = Esforgo * Velocidade

assim, Poténcia Efetiva (nos trilhos), POTe=ET*V (7

4.3.1.) TIPOS DE POTENCIA
a) POTENCIA INDICADA (POT:): E a poténcia nominal do motor primario da locomotiva;
b) POTENCIA EFETIVA (POT:): E a poténcia nos trilhos, ou s¢ja, € a poténcia no aro da roda da
locomotiva: E a poténcia indicada multiplicada pelo coeficiente de rendimento da transferéncia de
poténcia até as rodas;
¢) POTENCIA UTIL (POTu): E aquela disponivel no engate da locomotiva, para rebocar os vagoes. Ea
Poténcia Efetiva menos a Poténcia Consumida para tracionar a propria locomotiva (POTL).
4.4.) DETERMINACAO DO PESO ADERENTE DA LOCOMOTIVA
- ESFORCO DE TRACAO REQUERIDO (ETR):
ETR =RL +Rv (8)
ou
ETR =P * (X Ri)L + n * Pv * Ri)v &)
- ESFORCO DE TRACAO DISPONIVEL NO ARRANQUE (ETD)
ETD =P. * f5
se todas as rodas da maquina forem motrizes entéio Pa = PL , assim
ETD=PL*fo (10)
pela equagdo, ETR < Pa * fo , entdo ETR < ETD , logo
R+ Rv) s PL*fo (11)

Conhecendo-se a Carga Bruta Rebocada, resolve-se a equagéio (11), obtendo-se o Peso Aderente
da Locomotiva . Se todas as rodas forem motrizes, o peso da maquina sera o Peso Aderente.
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5) CALCULOS
. DETERMINACAQ DO PESO ADERENTE DA LOCOMOTIVA

. DETERMINACAO DA POTENCIA DO MOTOR

5.1) Parametros para Calculos:

a.) Fatores de Conversio: - 1 Ib/ton# = 0,5 kgf/ton (Resisténcia Especifica)
- 1 kgf/ton = IN/kN (Resisténcia Especifica)
- 1 ton# = 2.000 Ibs (Peso)
-1ton=1,1 ton# , sendo 1 ton=1.000 kg
-1kw=1_34HP (Poténcia)
-1 m?= 10,76 p&? (Area)
-1 mph=1,61km/h {Velocidade)

b.) Valores adotados: - aceleragiio da gravidade: g =981 m/s*
- se¢do transversal da locomotiva: (1,2 x 1,6)~20m?
- secdo transversal do vagio: (1,4 x 1,6)~2,3 m?
- vagdes: Capacidade/Tara=3 : 1

c.) Caracteristicas da Via: - Aclive Maximo: 3,0%
- Extensiio Média: ~2.0km

- Curva Minima: 25m
- Bitola da Via: 600 mm
d.) Caracteristicas da Carga: - carga Util/Dia : 30 ton
- Carga Util/Viagem : 7,5 ton
- n° de Viagens : 4
- Carga Bruta/Viagem: 10 ton ~ T

e.) Caracteristicas da Maquina:

e.1.) Desempenho:

- Velocidades Maximas: - no Plano: 7.0 < Vmax < 10 m/s;
- em Aclive: Vmix > 2,80 m/s;
- em Aclive € em Curva: Vmax > 2,25 m/s;

- Aceleracio (no arranque): 0,125 m/s?;

e.2.) Dimensdes: - Base Rigida da Maquina: 1,10 m;
. - Base Rigida dos Vagbes: 1,25 m;
- n°® de Eixos/Veiculo: 2
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5.2) DETERMINACAO DAS RESISTENCIAS IMPOSTAS AO MOVIMENTO DO TREM

Neste item serdo utilizadas as formulas desenvolvidas no Capitulo-4, tanto as analiticas
como as obtidas empiricamente.

Para a aplicagio da Férmula de Davis sera preciso primeiramente conhecer o Peso por Eixo
do veiculo, bem como a éarea da secfo transversal. As dreas da segdo transversal (locomotiva e
vagio) ja foram adotadas no item anterior.

Como um primeiro passo determinamos o Peso da Méquina através do processo pratico da
referéncia [2] “ Foell & Thompson”, em seguida aplicamos a Formula de Davis para este valor.

Valores adotados para as Resisténcias Especificas:

- Resisténcia Especifica Normal: = 20 1b/ton#

- Resisténcia Especifica de Aclive: re = 20 Ib/ton# - (%)
- Resisténcia Especifica de Curva: rc = 0,334 Ib/ton/ °

- Resisténcia Especifica de Aceleragao: 12 = 10 Ib/ton#

CONDICOES: movimento em Aclive Maximo (3 %) em Curva de Raio Minimo (25 m) a
Velocidade Maxima (2,25 m/s = 8 km/h).

Assim fica:
aclive de 3% =>  1g=20 Ib/ton# - i(%) = (20 Ib/ton# )-3
rg = 60 Ib/ton#
curvade 25 m = re=0,334 Ib/torn/°  , com Gr=1746/25 ~ 70°
re = (0,3341Ib/ton# °)* 70°
re = 23,5 Ib/ton#
- RESISTENCIA TOTAL:
(16); XRi=to+1g+rc+ra =20+60+ 23,5+ 10 =>  XRi= 113,5 lb/ton#

- ESFORCO DE TRAGAO REQUERIDO (ETR}):

(26.1): ETR=Pr- (XRi) + n*Pv- (2 Ri)v
onde: -{16.1) RL=Pr- (XRiL , Resisténcia Total oferecida a locomotiva
-(16.2): Rv=n*Pv (LRi} , Resisténcia Total oferecida aos vagdes

- n : n°de vagoes,

- nPv : carga bruta rebocada [tons#];
- P Peso da locomotiva [tons#};

- P« : Peso Bruto do vagédo



- ESFORCO DE TRACAO DISPON{VEL (ETD):
(19): ETD=Pa - fo

onde: - fo=10.25: Coeficiente de Aderéncia
- Pa : Peso Aderente da maquina

se todos os eixos forem motrizes, entdo: Pa=PL

- CONDICAO PARA HAVER TRAGCAO SEM ESCORREGAMENTO:

ETD > ETR
ou seja P fo > RL+Ryv =>  Prfo> (PL+n Pv)}XRi

2000P1- 0,25 = (PL + 11 ton#) 113,5 Ib/ton# => Pr.=3.1/4 ton#
- PESO BRUTO DO VAGAO (Pv):

Relacdo Carga Util / Tara = 3:1

tem-se para uma carga util/viagem de 7,5 ton, tara de 2,5 ton, assim para um vagdo de 1,5 ton de
carga til teremos 0,5 ton de tara.

.. O Peso Bruto do vagdo sera: 1,5+ 0,5 = 2,0 ton = 2,2 ton#

- PESO POR EIXO:
WL =325 ton# /2 = 1,625 ton# /eixo (Locomotiva)
Wv =22 ton# /2 =1,10 ton# /eixo (Vagio)
- AREAS:
- Locomotiva: 2,0 m? x 10,76 = 21,5 pé*
- Vagio: 2.3 m* x 10,76 = 24,7 pé?
- VELOCIDADE;

V =225 m/s (8,1 km/h) = 8,1/1,61 = 5,0 mph
-FORMULA DE DAVIS:
(2.1): (ra)L. = (9.4 WL) + (12,5/WL) + 0,03V + (0,0024 AV?/Wh)

(2.2) : (ta)v = (94N W) + (12,5/Wv) + 0,045V + (0,0005AV3/Whn)
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Estas formulas sdo utilizadas para veiculos ferroviarios com peso por eixo inferior a Ston#.
Vale recordar que os primeiros dois termos da equagéo representam quase que exclusivamente a
friccdo nos mancais e o atrito de rolamento do par roda/trilho. O terceiro termo corresponde a
resisténcia devido a friccdo dos frisos das rodas contra o boleto dos trilhos e outras resisténcias
proporcionais 4 velocidade. O Gltimo termo corresponde 2 resisténcia do ar por peso meédio da
locomotiva ou do vagéo.

- RESISTENCIAS NORMAIS (mn ):

- locomotiva: ()L = (9,4M1,625) + 12,5/1,625 + 0,03(5) + 0,0024(21,5)(5%)/3,25
()L = 15,6 Ib/ton# = 7,8 N/kN

- vagio: (mn)v = (9,4W1,1) + 12,5/1,1 + 0,045(5) + 0,0005(24,7)(52)/2,2
(ta)v = 20,69 Ib/ton# = 10,4 N/KN

- RESISTENCIA DE ACLIVE (rg ):

(4 Pi=P-i , onde 1 ~ senc, para & pequeno
assim,

g = (10 N/kN)Y* , sendo 1 = 3% , teremos

rg = (10 N/kN)*3 =>  r1g=30N/KN

- RESISTENCIA DE CURVA (rc):

Nio existe uma formulagéo anahtlca adequada. Esta resisténcia ¢ avaliada através de
equagdes empiricas. i
_A férmula indicada pela Henschel {3] para a bitola de 600 mm €: -

(15):  1c=200/(R-5) , R é o raio minimo em metros { R=10m )
re= 10 N/ kN

A formula equivalente para a bitola métrica:
(7 1e=500b/R Jb: bitola (b=1 m)

R: raio minimo{R = 25 m)
rc = 20 N/kN

Como a resisténcia de curva ¢ proporcional 4 bitola, podemos adotar:

20 N/kN ( bitolab=Im) =>  20(0,6m)=12
re = 12 N/kN , para bitola de 600 mm
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ou ainda pode-se utilizar o procedimento adotado pela AR.E :
0,8 Ib/ton# por cada grau de curvatura para bitola padrdo (1435 mm)
assim para a bitola de 600 mm tem-se:
0,8(1435 mm)=>  0,8(600)/1435 = 0,335 lb/(ton# * °)
ou seja: 0,167 N/(kN- ©)

Grau de curvatura ¢ dado por:

(14). Gr=1746/R , R=25 m (raio minimo)
Gr~ 70°
assim re = (0,167N/kN °)*70° =>  1c=11,67 N/kN

A referéncia bibliografica [1] apresenta a seguinte formula para a bitola métrica.
(8): re=0,2+ 100(p+b+3,8)/R , Formula de Stevenson
onde: - R =raio de curva (m),

- p = base rigida (m);
- b = bitola (m)

assim para a locomotiva: => {re)u = 0,2 + 100(1,10 + 1,0 + 3,8)
(re). = 23,8 N/kN (bitola métrica)
para bitola de 600 mm: = (ro) = 14,3 N/kN
para o vagéo: => _ (r)v=02+100(1,25+ 1,0 + 3,.8)/25
(re)v = 24,4 N/kN (bitola métrica) -
(re)v = 14,6 N/kN (bitola de 600 mm )

Agqui vamos adotar para a resisténcia de curva os valores mais conservativos:

(tc)L. = 14,3 N/kN
(r)v= 14,6 N/kN
re = 14,5 N/kN

- RESISTENCIA DE INERCIA OU DE ACELERACAO (1a):
(10 ra=102*a  [N/kN] ,onde a = 0,125 m/s?

ra = 102(0,125)
ra= 12,8 N/kN
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Portanto teremos as seguintes RESISTENCIAS ESPECIFICAS:

- RESISTENCIA NORMAL: (ra)L = 7,8 N/kN
(r)v = 10,4 N/kN

- RESISTENCIA DE ACLIVE: rg = 30 N/KN

- RESISTENCIA DE CURVA: re = 14,5 N/kN

- RESISTENCIA DE ACELERACAO: ra= 12,8 N/kN

5.3.) DETERMINACAO DO PESO ADERENTE

(16): YRi=m+rg+rc+ra

Il
v

(CRi)L=78+30+ 14,5 +12,8 (ERi)L = 65,1 N/kN

(CRi)v=10,4+30+ 14,5+ 128 > (XRi)v = 67,7 NKN

- ESFORCO DE TRAGAO REQUERIDO (ETRY):
(26.1): ETR = PL(XRi)L + nPv(XRi)v = Pi(65,1) + 98,1(67,7)
ETR = 65,1PL + 6641,0 N]
- ESFORCO DE TRACAO DISPONIVEL (ETD):
(19): ETD=Pa-fo
se todos 0s eixos forem motrizes Pa = P , e coeficiente de aderéncia fo = 0,25 , entdo
ETD = 0,25*Pa*1000 =>  ETD =250*Pa
condigdo para ocorrer tragao sem escorregamento:
(28.1) ETD > ETR =>  250PL > 65,1PL + 6641,0
PL > 35,92 KN => PL. =37 ton
- ESFORCO DE TRACAO DURANTE O MOVIMENTO UNIFORME (ET):

(CRiyL=rL+Tg+1c =7,8+30+ 145  =>  (LRi)'L=52,3 N/AN
(FRiyv=rL+1g+1c=104+30+145 => (FRi)’v =549 NKN

(26.1). ET = PL(ERi)'L + nPv(ZRi)’v = 36,3(52,3) + 98,1(54,9) > ET=72842N



5.4) POTENCIA NOS TRILHOS (POTE):

(21): POTE = ET*V =7284,2%2 25 =>  POTE= 16,39 kW

- POTENCIA DO MOTOR (POTwm):
POTm = POTE /) , onde 1} rendimento da transmisséo
POTw™ = 16,39/0,85
POTM = 19,28 kW

- POTENCIA INSTALADA (POTi):

POTi = POTwum + POTacESs

onde POTacess = Poténcia necessaria para o acionamento dos acessorios

Acessorios basicos:

. Alternador (ou gerador) para fornecimento de enrgia elétrica para os fardis, sinalizagdo e
instrumentos;
. Compressor de ar para fornecimento de ar pressurizado para acionamentro dos freios,

valvulas de areia e buzinas.
Como exemplo poderiamos ter:

. Compressor Wabco 411034:1500 rpm; 5 bar; 250 l/min; 2,0 CV
. Gerador CEN 240.150 CAT 18-0150 (12V/ 25A)

Adotando um rendimento para o gerador de 80 %, a Poténcia Consumida pelo Gerador
vale:
POTG = (12VY25A)/0,80 = 375 W
POTaces = (2,0 CV)(736 W/CV) + 375 W= 1847 W

POTi= 19,28 + 1,85=21,13 KW =283 HP

5.5.) CAPACIDADE DE CARGA:

(ZRipL” = (1) +1g
(ERi)V’ =(m) + 15 , onde: rg = (10N/KN)*1

assim fica:
(YR =78 + 10*
(ERiyv’" =104 + 10*i
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R =PL(XRiL” , Resisténcia oferecida a Locomotiva
Rv=nPv(ZRi}v" ,Resisténcia oferecida ao Trem

logo:
Re = (3,7 ton)*9,81*(7,8 + 10*1)
Rv =n*Pv *(10,4 + 10*1)

onde: -n = Namero de vagoes,
- Pv =Peso Bruto do vagio;
- n*Pv = Carga Bruta rebocada

Variando a inclinagdo (i) obtemos os valores das Resisténcias Especificas para a
locomotiva e vagio. Entdo pode-se montar a tabela:

TABELA A 4- Resisténcias devido & inclinacfo da via.
inclinacdo | Resisténcias Especificas | Resisténcia Oferecida
i L.ocomotiva Vagao a Locomotiva
[%] [N/KN] [N/KN] [N
0 7,8 10,4 2831
0,25 10,3 12,9 3739
0,5 12,8 15,4 464.6
0,75 15,3 17.9 555,3
1 17.8 204 646,1
1,25 203 22,9 736.,8
1,56 228 25,4 827.,6
1,75 25,3 27,9 918.3
2 27.8 304 1.009,1
2,25 30,3 328 1.099.8
2.5 32,8 354 1.190.5
2,75 35,3 37,9 ] - 1.281,3 S
3 37,8 40,4 1.372,0
POTE=ET*V = POTE=(PL* (X R +n*Pv*(ZRiW")*V

POTe=RL+n*Pv*( X Ri )V’
=> POTE = 16,39 kW

Substituindo teremos:
16390=(RL+n*Pv* (LR W’ )*V

Agora variando-se a velocidade V obtém-se a Carga Bruta Rebocada (n*Pv) para a gama de
inclinagdes 1 (Tabela AY). -

Como exemplo: V=150km/h (4,17 m/s)
i=05%
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teremos |
Ri=464,6 N
(T RV = 15,4 N/AN

16.390 = ( 464,6 N + n*Pv*15,4 N/kN )*4,17
16390-1.9374=n*Pv(642) =>  n*Pv=225kN ~ 23,0 ton ( massa )

se um vago pesa: Pv =20 ton * 9,81 = 19,62 kN temos:

225kN=n(19,62) = n=1147 , Ou seja, 11 vagdes de 2,0 tons.

TABELA A 5- Capacidade de Carga

Velocidade
aclive (i )if km/h ] 5 7.5 10 15 20 25 30 35
[%] [[m/is]] 1,39 | 208| 2,78 | 417 | 556 | 6,94 | 833 | 9,72
0,0 TkN]1 1 71.107,5 7292| 540 1| 351,0| 256,5| 199,7| 161,9] 134,9
[ ton ] 11298| 743 55 1| 358 26,1 204| 16,6 137
0,5 [ kN | 736,1| 480,7| 353,0 2253 161,4| 123,71 97,5 79,3
[ton ] 750 49,0/ 36,00 230{ 16,5 125 99 81
1,0 [ kN ] 546,8| 354,0| 257,6| 161,2] 112,9] 840 64,7 51,0
[ton] 557 36,1 263 164| 11,.8] 86 6,6 52
1.5 IkN ] 432 0| 277,21 199,7| 122, 3] 83,6/ 603 448 338
[ton ] 44,01 283| 204; 125 85 6,2 4.6 3.4
2,0 [ kN } 3550 2256 1609 96,2 63,9 44, 4| 31,5 223
[ ton ] 36,2 23,0} 164 98 65| 45 3,2 2.3
25 [kN ] 299, 7| 188,6] 133,01 77.51 49,7| 33,0 21,9; 140
[ton ] 30,6] 192 13,6 7.9 51 34 22 1.4

5.6.) ESFORCO DE TRACAO DISPONIVEL (ETD)
- Poténcia nos Trilhos:

POTe = ETD*V => (16.390 W) =ETD*V

assim, obtém-se a curva de Esforgo de Tragéio Disponivel (ETD) em fungio da Velocidade (V),
para Poténcia constante (16.39 kW), trata-se de uma hipérbole constante {Grafico A3).

- UTILIZACAO DO GRAFICOET x V:

EXEMPLO: Quantos vagdes de 2,0 tons brutas podem ser tracionadas pela locomotiva de 3,7 tons
a uma velocidade de 10 km/h (2,78 m/s) em uma via de 1,0 % de aclive, com curvas de raio

minimo de 50 metros (Gr = 35°).
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com a velocidade de 2,78 m/s o grafico fornece TE = 5,8 kN
sabemos que: TE = (PL*(X Ri)L + n*PV*X Ri V) (*)
as Resisténcias Especificas serdo: .= 7,8 N/kN
mv = 10,4 N/kN
Te=( 0,167 N/KN )} 35°)=15,8 N/kN
(XRi)L=78+ 10+ 5,8=23,6 N/kN
(L RiV=104+ 10+ 58=262 N/kN
substituindoem (*) => 5.800 = 3,7*9,81%23,6 + (n)*2%9,81*%26,2 ~=> n=9,6

portanto nas condi¢Ges descritas a locomotiva traciona 9 carros de 2,0 tons.

GRAFICO - A3
ESFORCO DE TRAGCAO X VELOCIDADE

10

o 'Esforqo de Tracéo Disponivel
\ =~ {(ETD) a 25 % de adesdo.

[kN]

ETD
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6.) COMPARACAO ENTRE OS METODOS DESCRITOS NAS REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS:

fref. 2] DIESEL ELETRIC LOCOMOTIVE - FOELL & THOMPSON;
[ref. 3] MANUAL DO ENGENHEIRO DE LOCOMOTIVAS - HENSCHEL

6.1.) METODO FOELL & THOMPSON

Resisténcias Especificas adotadas:

- Resisténcia Normal: I = 20 Ib/ton# = 10 N/kN | para vagdes e locomotivas
- Resisténcia de Aclive: re = 20 Ib/ton# = 30 N/kN | para cada grau de inclinagdo i em %
- Resisténcia de Curva: re = 0,334 Ib/ton#/° = 11,7 N/kN , para cada grau de curvatura
- Resisténcia de Aceleragdo: ra= 10 lb/ton# =~ 5 N/kN
Dados da Via e de Desempenho: - Rampa (aclive) maximo: 3 %;
- Raio de Curvatura minimo: 25 m;
- Bitola da Via: 600 mm;
- Velocidade minima: 2,25 m/s;
- Carga Bruta rebocada: 10 ton

=> Resisténcia Total: YRi= m+Tg+ re+1a=10+30+ 11,7+ 5=56,7 N/kN
= Esforco de Tragdo Requerido: ETR = (P + nPv)} Ri = (PL+10*9,81)56,7 = 56,7 P1. + 5562,3

= Esfor¢o de Tracdo Disponivel: ETD=PL* fo , fator de adesdo fo = 0,25
ETD = Pi. * 1000 * 0,25 =250 P

=» Condicio para haver tragdo sem escorregamento:
. ETD > ETR =>  7250PL> 56,7 Pr-+5562,3 =>_
= PL = 5562.3/(250 - 56,7)= 28,8 kN = 2935,8 kg (massa) .

assim uma maquina de 3,0 ton seria de bom tamanho.

=»Esforco de Tragdo durante Movimento Uniforme:ET = (PL-nPv)} Ri* ,onde Y Ri* =ta+Fe + ¢
ET =(3,0*9,81 + 10,0*9.81)}10 + 30 + 11,7)
ET=65933N

= Poténcia Efetiva Requerida: POTe = ET*V =6593,3*225 => POTeE=14834 W

assim a poténcia requerida no aro das rodas da maquina serd de 14.8 kW

=> Poténcia do Motor (adotando um rendimento de 85 % para as transmissoes):

POTMm=POTem = 14,8 /0,85 => POTM =174 kW =233 HP



6.2 )METODO HENSCHEL
Resisténcias Especificas adotadas para linhas de bitola estretta:

- Resisténcia Normal: -mL=8a 12 kgfton = (8 + 12)/2 = 10 N/kN , para locomotivas
-av =5 a 8 kgf/ton = (5 + 8)/2 = 6,5 N/kN , para vagdes

- Resisténcia de Aclive: re = 10 kgf/ton , para cada grau de inclinagdo i em %
re = (10 N/ kN) *( 3 %) =30 NVkN | (aclive)

- Resisténcia de Curva: re = 200/(R - 5) kgf/ton , onde R =rajo d¢ ourvatura
re = 200/(25 - 5) = 10 N/kN -l

- Resisténcia de Aceleragio: 1. =4(V2*- V1)1 kgfiton , onde Y = velocidade { km/h ] ¢
= espago percorrido [m]
= n=4(8-0%/20 = 12,8 NAN

=> Resisténcia Total: (ZR] JLocomouva = 10 + 30 + 10+ 12,8 =62,8 N/kN
(3 Ri)vagio = 6,5 + 30 + 10 + 12,8 = 59,3 N/kN

= Esforgo de Tragdo Requerido: ETR = PL(XRi). + nPv(XRi)v = (62,8PL + 5817.3) N
= Esfor¢o de Tracgdo Disponivel:  ETD =Py * fo= 1000P. * 0,25 = 250PL
=» Condigdo para haver tracdo sem escorregamento:
ETD > ETR => 250PL > (62,8PL + 5817.3) =>
= PL=58173/(250-62,8)=31,1kN=3170 kg (massa)

assim uma maquina de 3,25 ton seria de bom tamanho

= Esforco de Tragdio no-Movimento Unifonn‘e: - (YR =1L + 1 + re= 10+30+10 = 50 N/kN
- (YR v’= mvtrgtre = 6,5+30+10 = 46,5 N/kN

ET =PL(XRiL’ + nPv(XRi)v’ =(3,25%9,81*50) + (10*9,81%46,5) = 6155,7 N
=» Poténcia nos Trilhos: POTE=ET *V =6155,7*225= 13850 W = 13,85 kW

= Poténcia do Motor: POTwMm = POTE / Nuansmussio = 13,85/ 0,85 = 16,29 kW = 21,8 HP

6.3.) CONCLUSAO:

Apesar dos métodos serem extraidos de literaturas de escolas distintas Foell & Thompsom
(EUA), Henschel (Alemanha), os valores obtidos para a Pot€ncia Requerida diferem pouco entre si
(cerca de 6,5%). Portanto podemos aceitar os métodos como equivalentes.
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MOTOR M 790
01. Ciclode funcionamento. . ... ...t e 4 tempos
02. Numero de Cilindros. . . ..o ur e i 2, vertical
03. Diametro do CillnNar. . .o ie o e e e 90 mm
04.CursodoDistan. ...t i e 100 mm
05, CiliNAPAGA. . o e eeee e e i e 1270 cm3
06. RPM: @) normal (STD). ... . vt 1800 a 3000
b} especial (sobconsulta). ..... ...t 1500 a 3000
07. CURVA A" CURVAB" CURVA “F"
B 15C.V. |1800 |17 C.V. {1800
Retenciadblly 11.04 Kw | RPM [ 12,51 Kw|RPM | ssc.v. | 3000
6270 e 70020
24C.V. |3000{27.0CV [3000] 265kw | RPM
17.66 Kw| RPM | 18,87 KW| RPM
08. RAzA0AE COMPIESSAD. o vviiinr i ice s maaannees 18:1
09. TOTQUE MAXIMIO. ..ot iar v aneeaaateans et 7.7 mkgf, 77 Nm a 2200 rpm
10. Refrigeraglo. . ... ..ot A ar, por turbina incorporada ao
volante.
11. Area minima livre para entrada de ar de refrigeragao do motor 600 cm?2
12, LUDFTICACAD. L ot ittt et Forgcada por bomba
13. Capacidade dO CAMer. ... ... oiinn e 6.0 Its. cliltro
5,5 Its. s/tiltro
14. Filtragem do 6leo lubriticante. .. .......ooiiiinrniaie Tela metaiica no carter; cartu-
cho externc
15, FiltrO 08 @l . vttt iii e ieiiaar o iaaa s ae e anaannes Em banho de dleo
16. Capacidade do tanque de combustivel...................... 20 lts.
17. Sistema de partida. .. .. ..... R~ B 7 e R Elétrica; ou manual. por ccrda
18. BOMDA INMJELOFB. . .o v e e e et e e e e e e cm e BOSCH, PFR 2K80A333/2
19, BICO IMEION. L ottt BOSCH, DLLA1405567
20, COMPIESSAD. -« .ot vteeatanee e ae e 22 Kg/cem?3
21. Sistema de INJBGAD. ... ..ottt direta
22. Sentido de giro (olhando-se paraovolante).................. horario
29 Velocidade meédiadopistdo.......... ... .o 10 mfs {3000 rpm)
24. Consumo especifico de combustivel. . ....................0 200 g/CVh {272g/KWh. a plena car-
ga
25. Consumo de ar para refrigeragdo. ...l 20 m3/min a 3000 rpm
26. Consumo de ar para Combustao. ........oeiniiiiiennn 1.8m3/min a 3000 rpm
27. Relagao peso/poténcia. ... ... i 6.9 Kg/CV - 9.42 Kg/Kw
28. Pressao do oleo lubrificante. . ... ... o i 1ad Kg/cm2, com motor guente
29. Capacidade da cubadofiltrodear.....................ooo 0.6 Its.
30. inclinagdo maxima em todas asdiregdes. . .................. 20°
31. Peso (STD com partidaelétrica). ... ...................oont 208 Kg
780 mm altura
32. Dimensoes (motor STD e dimensdes maximas).............. 725 mm largura
765 mm comprimento
33 Grau de irregutaridade. ... ... i it +-25%
34. Consumo de oleo lubrificante. . ........... .ot 2 a3 gr/iCvh

CARACTERISTICAS TECNICAS
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CURVAS DO MOTOR
M-790

Conforme DIN 6270 — 70020




Pega primaria de transmissao a distancia F3V, para transmissoes auto-

152

motrizes

Pega primaria de transmiss3o a distancia F3v,
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paratransmissoes auto-motrizes

Exemplo de designagdo para a chave de encomenda;

F3V.80.Da {tipo. tamanho nominal, ajuste)
Tamanho nominal: 55, 80, 107
Documentacio técnica F3V, registro de catélogo 3-1

A pega primaria & um grupo de bombas integrado e

forma, em conjungao com motores constantes ou

ajustaveis, uma transmissao hidro-estatica & distancia,
Este equipamento se destina, sobretudo, as
«transmissdes auto-motrizes»,
O ajuste das bombas se efetua em dependéncia da
rotacdo do acionamento. Pois assim consegue-se uma
regulagem dos momentos de acionamento, sendo
tarbem protegido o motor de acionamento contra
sobre-carga.

£
€

Dadostécnicospara F3V

Tamanho nominal Dim. ; 55 80 107
Cilindrada Vg

da bomba ajustave! cm¥/r 548| 80 107
Gilindrada da

bomba auxiliar cm’/r 139] 199 272
Rotagdo maxima npey') r/min 3400 (3000 2750
Rotagéo minima no, r/min 500 500 500
Vazio conduzida quando ?)

de Nmox o I/min 186 240 294
REHdimen‘O }JAp = 200 bar kW 62 80 8
quando Ap =320 bar kW a8 128 157
0€ Nmax Ap =400 bar kW 124 | 180 196

') Estes valores sdo vilidos para um fluido
uma pressdo maxima da bo

méxima cilindrada (a = 25°),
?) Valores tedricos, sem tomar em consideracao a eficiéncia.

i
|
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153 RP 06 110/6.89

REXROTH

Motor constante AA2FM, Série 61

Para circuito aberto e fechado
Pistdes axiais - Eixo inclinado

RP
06 110/6.89

Substitui

TN 16 - 180

Pressao nominal

até 400 bar RP 06 110/5.86

Descricdo geral

Motor constante em conjunto motriz de pisibes axiais, de eixo
inclinado, para acionamentos hidrostéticos em circuilos aber-
t0s e fechados.

A rotagdo de salda & proporcional & vazdo e inversamente
proporcional ao deslocamento.

O torque na salda aumenta com o diferencial de pressao entre
entrada e salda.

O motor & apropriado para a aplicagdo em equipamentos esta-
cionérios e mobil,

Vérios tamanhos nominais oferecem condi¢bes de aplicagao
para cada caso de acionamento,

QO motor AA2FM ¢ também aplicado como bomba em circuitos
fechados.

Caracteristicas basicas

Molor de grande angulo de inclinagdo, em todos os tamanhos nominais a = 40° Isto significa; relagdo vantajosa de pe-
sofpoléncia, dimensdes reduzidas, 6timo rendimento, conceito de projelo econdmico,
* Embolos cénicos inteirigos com dois anéis de segmento cada, para melhor vedagdo; arraste de cilindro sem carda, paten-

teado.

® Conceito de facil montagem e manutengao de rolamentos com alta durabilidade.

Descri¢do funcional

O motor consisie basicamente da carcaga (1), placa de Ii-
gagdo (2}, e conjunto motriz (3 a 8).

Q cilindro (6) gira sobre a placa de comando (7), a qual
possue duas aberuras para entrada e salda. O molor gira
quando aplicado ¢ fluido sob pressio na entrada A ou B, Q
mesmo flufdo passa pela aberiura de entrada da placa de
comando(7), e vai para os pistfes.

;% 5 (ver pagina 3)
X '
NN [ ) 8
/éfi_
S P
= § [ T | . WY WP RN /
e AN = v == !
@/ A g : i
/ — _(—? 5
’ / JiNa(o
1)
(11 /
1 9 8 \l

Neste momento trés pistdes estdo ligados & abertura de
entrada e um encontra-se na passagem. Os pistdes (5),

se movem num vai-vem no cilindro (6), produzindo na

salda um torgue sobre o eixo (3), o qual & suportado em
rolamentos(4). O torque de saida depende da pressao
méxima de trabalho. O pino central (8), alinha o cilindro (6),
e cuida do balanceamento das forgas.

Uma das duas ligagGes (9}, & usada para drenagem (T), e 0
seu uso & delerminado peia posigdo de montagem do mo-
tor.

REXROTH
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lotor constante AA2FM, Série 61

lados de encomenda

A| a2 (M[I30/61] |-

Verséo - SAE II]

Unidade de pistdes axiais

Motor (circuito aberto e fechado) [ M_|
Bomba {circuito fechado) [c]

16 | 32 [ 45 | 63

Tamanhg nominal
(cm®irot) 90 |[125 [ 180 | °

Série

Como Motor (M) reversivel |I|
Sentido de rotagao N
Visto sobre o eixo) Como bomba em a direita E
circuito fechado (G) oTenETda

Perbunan II]
fedagdes
Viton
16 |32 | 45 | 63 | 90 125|180
ixo estriado SAE L 2N AN BN BN NN NN E
ixo chavetado IS0 2491 L 2N AN BN BN BN BN ]
2 furos SAE o —-|-|-|~-|~-
lange de montagem
4 furos SAE - ®o oo oo e|[D]
, B - Flangeado SAE lateral
(Roscas UNC) s RALAR AL K AN J @
, B - Roscas UNF lateral o/ —-|-]-|-|-]- @

: Fornecimento normal
Nao fomecido
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Motor constante AA2FM, série 61

Dados técnicos

Fluidos Hidraulicos

Oleo mineral ou Fluidos HFD

Informagbes detalhadas para a selegéo dos fluidos e con-
dicbes de aplicagdo, solicitamos consultar nossos catdlogos
RDY0220 (Vlee mineral) e RD90223 (Fluldos HFD), antes do

projeto.
Fara aplicagdo com fluldo HFC solicitamos nos consultar,

Faixa de viscosidade de trabaiho
Recomendamos como viscosidade de trabalho (na tempera-

tura de trabalho), como faixa 6tima para o rendimento e dura-
bilidade,

¥ stma = Viscosidade 6tima de trabalho 16...36mm?2/s

Selecionar, com base na temperatura no reservaténo (circui-
to fechado).

Limite de faixa de viscosidade

Os limites de viscosidade de trabalho sdo:

Ymim = 10mm?/s
Intermitente & max. temperatura do dleo de drenagem
80°C

ymax = 1000mm?/s

pequeno perlodo na salda & frio

Diagrama de sele¢ao

a

N R T S

1900

500

-8 -87 L4 WISE6 26T 378 89 B0 T 822 9313 100
Faixa de temperatura do flufdo °C I

-

tmin, = -25° tmax. = +90°

Para preenchimento da carcaca e para ligar a tubulagio de
drenagem, deve-se usar a conexdo "T" mais alta em quai-
quer posi¢ao de montagem.

Qg
Y] 100
£
E
50 ,
&= '
g " 170 3
& E
bl E Vo
7] - 20
8 F 811
@ T T
= 5
N
T T T T S pu nas i i el

Selecdo do fluido de pressao

Para a correta selegao do fluldo de presséo € imprescindfvel
conhecer a temperatura de operagao (circuito fechado;
temperatura no circuito - circuito aberto: temperatura ne
reservatorio) em relacdo & temperatura ambiente,

A selegao deve ser feita de lal maneira, gue a faixa de tempe-
ratura de trabalho ceincida com a viscosidade de trabalho
dtima (y 6tima), ver diagrama de selegao, {campo reticulado).
Recomendamos escolher a classe de viscosidade imediata-
mente acima.

Exemplo: Em uma temperatura ambiente de X°C resulta uma
lemperatura de trabalho de 60°C. Na faixa 6tima de viscosi-
dade de trabalho (yétima); (campo reticulado) isto correspon-
de as classes de viscosidades V(G46 ou VGBB; escolher

VGEs,

Alengo: A temperaltura na drenagem, que é influenciada pela
pressdo e rotagdo, estd sempre acima da temperatura do re-
servatdrio,

Em nenhum iocal do equipamento a temperalura deve estar

acima de 90°C.
Se as condiges acima nao puderem ser mantidas devido a

severos parametros de trabalho ou por alta temperatura am-
biente, solicitamos nos consultar.

Filtragem do fluido

Fillragem recomendada 10 pm. Filtragem mais grossa com
25 um até 40um & possivel, no entanto se obtém maior du-
rabilidade com 10 pm (menor desgaste),

Direcao do fluxo

A direita

A esguerda

DeAparaB De B para A

Faixa de rotagdo

Nao ha limitagao para rotagao mhima Nmin.

no entanto se desejada uniformidade na rotagao, entde Nmin,
nao deve ser mencr que 50 rpm.

Para méxima rotagdo ver tabela na pag. 4.

Posicdo de montagem

‘A vontade, a carcaga do motor precisa estar preenchida de

dleo, na colocagéo e durante o funcionamento. A tubulagdo
de drenagem deve estar disposta de tal modo, que a carcaga
no caso de parada do motor, nao se esvazie, isto &, o fim da
tubulagac deve estar no reservatério abaixo do nivel minimo
do dleo. :

No caso de diferenca de aliura maior que 6m entre reservald-
rio e Motor AA2FM, solicitamos nos consultar,

(B

Simbologia
A,B = Conexdes de trabalho
T = Conexdes de dreno
T A
como motor
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Motor constante, série 61

Dados Técnicos

Faixa de pressdo de trabalho max.

Pressao maxima nas conexdes A e B

Ponta de eixo Pressao de trabalho Press&o méxima p ..
Eixo estriado SAE
ANS| - B92.1a 400 bar 450 bar
Eixo chavetado : 350 ba 400 b
1SO 2491 g ar

Nota: Tamanhos nominais 63 & 180: pressao de trabalho = 350 bar,
pressdo maxima = 400 bar,

Em aplicagdes de carga pulsante no eixo (315 bar), recomendamos utilizar

0 eixo estriado "S".
A soma das pressbes nas conexdes A e B nao pode exceder & 700 bar.
Pressao méxima em cada conexao: 400 bar {ou 450 bar).

Tabelas de valores (valores técnicos sem considerar rme my, valores arredondados) g '
Tamanho nominal 16 32 45 63 90 125 160
Deslocamento Vg cmirot 16 a2 456 63 90 125 180
Rotagdo maxima Nmax  [pM 6000 4750 4250 3750 3350 3000 2650
Vazao méxima a rot, max. Qmax  L/mim 96 152 194 236 301 375 477
Constante de torque Mk Nm/bar 0,25 0,509 0,725 1,0 1,43 1,99 2,86
350bar M Nm 88 178 254 350 501 697 1001

Torque méximo &
Nmax € pressao de

400 bar M Nm 100 2nd 290 : 572 796 =

Poténcié méxima & 350 bar P HP 75,1 119,4 151,5 185,1 236 293,7 | 3728

nmax € pressao de

400 bar P HP 85.8 135,4 173 - 269.5 3353 | -

Momento de inérci j
S ACLILEGE J  Kgm® 00004 00012 00024 00042 00072 0,0116] 0,0220

de massa no eixo

Peso m Kg 54 9,5 13,5 18 23 32 45
Célculo do tamanho nominal Vg = Deslecamento de absorgéo cm>/rot
Vazio Va.n Ap = Diferencial de pressao bar

1000.7)v
A M = Torque Nm
_ 1,59.Vg. p.T]mh
Torque de salda M = 100 Q = Vazdo L/min
e M.n  Q.Ap.m P = Poténcia HP
Poténcia de saida P = S752 = 1914 ]
N = Rotagéo rpm
_ _ Q.1000.mv
Reldldelsaivan Mi= Vg v = Rendimento volumétrico

nmh = Rendimento mecanico/hidraulico

= Rendimento total
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Motor constante AA2FM, série 61

Pressao do fluido de drenagem

Quanto menor a rotagdo € a pressao do flulde de drena-
gem, lanto maior a durabilidade do retentor do eixo,

Os valores indicados no diagrama s&o valores limite para

o retentor do eixo (perbunan) e nao devem ser
ultrapassados.
Retentor do eixo "“Vilon”

& u r‘- iNa aplicagao de retentor de eixo em “Viton", pode-se com
‘:-.U‘ ng igual pressao, aumentar a rotagéo em 50%.
= LA — ,\\ Lo ; Condigdes de trabalho especiais podem possibilitar uma
2 ! k\\\ ; i | redugao dos valores apresentados,
& i W TN32 ! 1 i Atencio: Rotacdes permitidas do motor constante ver
@ 35 — | TNd5 TNBD | tabela de valores pag. 4. :
2 N TNS6 TNS0 MAximo de pressao na carcaga Pavs= 10 bar max.
£ \\\\ TN63 | TN107 A pressao na carcaga deve ser igual ou maior que a
a 2 MR /‘TN125 pressao externa sobre o retentor do eixo.
S \\\. TN160
0 \ N O TN180
£ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotagao n (rpm) _
Acionamento
Forgas radiais e axiais permitidas no eixo
31,8, Vg.Ap o va= Volume de deslocamento (cmd)
max. forga radial T e, ) £1 Ap= Pressao diterencial (bar)
Famax na dist. DAmin = 2,5.d
"a" (do encosto do = d = Diametro do eixo ‘}(
eixo) e do T——--- = ——
- h
didmetro da o 16..32 45..63 90..125 180
engrenagen menor nomina
RS RS 16 18 20 25
a""(mm)
‘ Tamanho
Tensdo necess./bar nominal 16 32 45 63 90 125 180
(forga radial) para —
e roliorgive Dumin(mm) 100 125 150 150 175 200 225
no menor didmetro
da polia Dxmin,
Correias (DlN 7753) Fqklbar(N) 5,33 9,14 10,29 14,4 17,55 21,5 a7
max. forga Tamanho nominal 16 32 45 63 90 125 180
axial permi- _
fida na parada ou circulacao
= sem pressao do motor + Fax max (N) 320 500 630 800 1000 1250 | 1600
Forca axial max. por bar
+ - dEs a0 de trabs® Fax permvbar (N) 3,0 5,2 7,0 8,7 10,6 12,9 16,7
Para a forga axial deve ser observado o sentido da forga: Motor com rotagdo Molor com rotagéio
4 esquerda, A direita,
pressdo em B pressdo em A

-Faxmax = Aumento da durabilidade dos rolamentos
+Fax max = Redugfo da durabilidade dos rofamentos
(se possivel evitar)

Otimizagdo do sentido de atuagdo de Fq

Num apropriado sentido de atuagéo de Fq, pode-se dimi-
nuir o esforgo interno, do conjunto motriz, sobre o0s rola-
mentos.,

Outros &ngulos diferentes de +35%sd0 possiveis. Nesles
. =
¢asos pedimos nos consullar, “\‘/ e B
Moler & direita Molor & esquerda
' pressaoem A pressdo em B
REXROTH
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' Motor constante AA2FM, Séne 61

{Medidas ern mm)

Tamanho nominail 180

2% ha—124,9 — ]
7.9
25
—

l Y

. by —

< I .

* = -

g R VY
[N

T=7/8"- 14 UNF - 2B x 17 prof.

T=7/8" 14 UNF - 2B x 17 prof,

Roscas 1/2"- 13 UNC - 2B x 19 prof,

b,E)o ¢5¢

p————————— 200 ——

—— ]

bt 200 -

£
©
20,.6

Eixo estriado, cédigo *S"
13 estrias, Pitch 8/16
Angulo 30° conf, ANSI-B92,1a

14 .0,043

Placa de ligagéo, codigo 52
AeB = SAE 1,1/4"- 420 bar

-4——-«-—202—7

+ +
o
+ +
1/

Eixo chavetado, cddigo “B”
Conforme ISO 2491,
Chaveta conf. DIN 6885 Forma AS

|
l

Press&o nominal PN = 350 bar

[ om

7' g

@
(=]
<
3

-

|

—

+0,002

o
w2

@

Pressao nominal PN = 350 bar
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MIm CORPORATION DO BRASIL LTDA.

- * SIMPLES * TRIPLA
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ESPECIFICACOES E DIMENSOES

Corrante N? DIMENSOES — mm ASA DAIDD | DAIDOD
Passo Digm. | Entre Pwno Passo Elos Cargade | Cargade | Carga Peso
-mm dorolo | placa latar. Ruptura | Ruptura | Admis-
DAIDO ASA | ipol.) Didm. Média sival
P Dr w d E G L o4 T H h kgs kgs. kgs. kgim
*+RC-25 25 6.35 80| 88 380 420 70 0,13
*+RD-25 252 e ,;41 3,30 318 2,30 144 152 | 4,8 64| 072| 590|520 720 840 19 0,26
* +RE-25 253 208 | 21,6 1.080 1.260 175 0,39
*+RC-35 35 9,525 12,0 | 13.3 800 1.080 170 033
“+RD-35 35-2 (3;8) 5,08 478| 358 21| 234 | 741 101 | 125| 900 | 7,75 1.600 2,160 289 0,69
* +RE-35 35-3 32,2 | 33,6 2.400 3.240 425 1,05
+RC-41 41 12,70 1,77 638 358 13,7 | 14,7 | 81 - 1,20 9,60 | 8,00 940 180 0,39
+RC-40 40 12.70 16,5 | 18,0 1.420 1.810 300 0,63
+RD-40 40-2 T iZI 7.92 795 39 3091 324 (10| 144 (1501200 10,40 2.840 3.620 510 1.19
+ RE-0 40-3 45,3 | 46,8 4.260 5.430 750 1,78
+RC-50 50 15.875 203 | 2,0 2.210 2.970 550 1,06
RD-50 50-2 (5/'81 10,16 953 | 508| 385 40,2 (12,1 18,1 | 2,00 | 15,00 |13,00 4.420 5.940 930 2,04
RE-50 50-3 56,6 | 58,3 E 6.630 8.910 1.370 3.06
RC-80 60 19.05 254 | 21,6 3.200 4.180 1,44
RD-60 60-2 ‘3‘;4] 11,91 1 12,70 595| 48,2 | 504 15,1 | 22,8 | 2,40 | 18,10 |15,60 6.400 8.360 1.270 3,03
RE-60 60-3 71,1 73,2 9.600 | 12.540 1.870 4,51
RC-80 80 25 40 32,8 35,3 5.650 7.100 1.100 2,67
RDS80 | 80-2 T 1588 | 1588| 7.92| 62,1 64,7 (19,0 29,3 | 3,20 | 23,90 |20,60 | 11.300| 14.200 | 1.870 5,26
RE-80 80-3 91,4 94,0 | 16.950 | 21.300 2.750 7.8
ety RC-100 {100 31.75 40,3 | 42.8 8.850 | 11.000 1.750 3,99 gt
RD-100 1100-2 “_'1 14) 19,05 | 19,06 9,63| 76,2 | 78,7 | 22,8| 35,8 | 4,00 | 27,80 }24,30 | 17.700 | 22.000 2.970 7,87
RE-100 (100-3 112,0 (1145 26,550 | 33.000 4,370 11,72
RC-120 120 38.10 80,6 | B35 12.800 | 15.400 2.500 5,83
RD-120 |[120-2 11-1/2) 2223 {2540 11,10 96,0} 98.9 |28,2 | 45,5 | 4,80 | 34,20 |29,60 | 25.600 | 30.800 | 4.250 | 11,80
RE-120 |120-3 141,4 1144,4 38.400 | 46.200 6.250 17,16
RC-140 |140 44,45 54,7 | 58,9 17.400 { 21.000 3.350 7.62
RD-140 1140-2 “_'3,4) 25,40 | 25,40 | 12,70 | 103,6 [107,7 |31,6 | 48,9 | 5,60 ( 41,90 |36,30 | 34.800| 42.000 5.690 15,11
RE-140 {140-3 152,4 [158,6 52. 63.000 8.370 22,
RC-160 (160 50.80 64,7 | 68,7 22700 | 27.000 | 4.300 | 10,09
RD-160 (160-2 (2" 2858 | 31,75| 1428 (123,4 [127,3 |36,4 | 58,5 | 6,40 | 47,80 (41,40 45.400 | 54.000 7.310 19,48
RE-160 [160-3 182,0 | 186,0 68.100 [ 81.000 | 10.700 23,90
RC-160-F160 50,80 2858 ( 31,75) 1428} 64,7 | 68,7 |364 - 6,401 47,80 141,40 | 22,700 | 27.000 5.350 10,09
RC-180 [180 57.15 21| 774 28.700 | 35.000 5.000 13.63
RD-180 {180-2 {2_'1 14} 35,71 | 35,72 17,45( 138,0 {143,3 |41,4| 65,8 | 7,10| 53,80 146,60 | 57.400 | 70.000 8.500 25,84
RE-180 |180-3 203,8 {209,0 86.100 | 105.000 | 12.500 38,10
RC-200 |200 83.50 78,21 850 35.400 | 44.000 6.000 16,82
RD-200 |200-2 (2_'1 12} 39,68 | 38,10 19,84 | 1499 [ 156,7 {459 | 71,6 | 8,00{ 60,00 |51,95| 70.800 | 88.000 | 10.200 31,83
RE-200 |200-3 221,65 [228,3 106.200 | 132.000 || 15.000 46,20
RC-240 (240 76.20 94,9 1103,0 51.100 | 64.000 7.700 24,24
RD-240 [240-2 ‘3]' 47,62 | 47,63 23,80 182,7 |190,8 |55,6| 87,8 | 9,50 71,50 (62,00 | 102.200 | 128.000 | 13.000 44,44
RE-240 [240-3 270,6 |278,7 153.300 | 192.000 | 19.200 64,60

* Corrente semrolo + Somente rebitado
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Diadmetro Primitivo {Dp)

JIMENSOES PRINCIPAIS DE BemiaBl. o e
“NGRENAGEM PARA sin180" N =n° dentes
:ORRENTE DE ROLO 2 DID Diametro Externo (DE)

DE = P{0.6 + cot 180°} _
N

Diametro Base (DB)
{DB)= Dp —{DR) Dr = P Rolo

Diéﬁwetro no fundo do dente (DC)

(DC)= (DB) o
(DC)= Dpcos N

— (DR)

Didmetro maximo do cubo (DH)
(DH) = P{cot 180° _ 1y _0.76

N
N DID 40 DID 50 DID 60 DID 80 * DID 100 DID 120 DID 140 DID 160 DID 200 DID 240
D (De | Dp |De|{ Dp | De| Dr | Dt Dp De De De Dr De De De Dr De Dp De
13 6307 | 59 | 6634 | 74 | 7960 [ 89 | 10814 | 118 1267 | w8 | 1920 | 177 | 1esva | 207 | a2z | 37 | 26834 ] 296 | 31B41 | 35
14 §7.07 M3 | 7| #s61 | 95 | 1415 | 17 14268 | 188 [ 17122 | 1m0 | 19976 | 2 zZ830 | 253 | 28837 | M6 | 34244 | 380
15 61.08| 67 7635 | 84 | 9162 | w01 | 1z | 138 15271 | w8 | 18325 | 202 | 21379 | 236 20433 | 269 | 842 | 337 | 36650 | 404
% &40 | 7 | 8137 97.65 | 107 ( 13020 | 143 16274 | 19 | 19520 | 214 | 2784 | 260 26039 | 286 | 32648 | 357 | 20050 | 429
17 @12 76 | 8639 | 84 | 10367 | 13 | 1323 | 1™ 17279 | 19 | 20735 | z7 | 24191 | 264 27646 | 302 | 34558 | 38 | #1470 | 453
18 7304 | 80 | 9142 | 100 | 10971 | 19 | 627 | 159 18284 | 199 | 21941 | 239 | 26508 | 279 21256 | 319 | 26568 | 398 | 43882 | 478
T1 7796 | 84 | 9645 { 105 | n574 | 126 | 2| 167 19290 | 209 f 2148 | 251 | z70.08 | 283 306864 | 335 | 3:|ETY | M9 | 46295 | SO2
20 sag | 83 [ 10148 | 110 J 12178 | 132 | e | 1 029 | z=0 | 24355 | 263 | 28495 | W7 2474 | 35 | a0532 | 439 | 487N | 827
21 g521 | 92 | 10851 | 115 12782 | 138 | 17042 | 184 21300 | Z0 | 25563 | 276 | o824 | 32 34084 | 368 | 42605 | 459 | 511.26 | =51
22 w24 | 9% | 11155 | 120 | 13386 | 144 | 17848 | 12 2310 | 20 | 26772 | 288 | 3234 | 336 36696 | 364 | 49620 | 480 | 535.43 | 576
24 a7.30 | 104 | 12162 | 130 [ 14595 | 156 | 19460 | 208 24325 | 260 | 29190 | 312 | 34054 | 284 38019 | 416 | 48549 | 520 | 58379 | 625
26 | 10536 | 12 | 13170 | 140 | 1s8.04 | 168 | 21072 | 228 26340 | 281 | 31609 | 337 | 3677 | 399 42145 | a9 | 52681 | 561 | 63217 | 673
30 | 12150 | 122 | 15187 | 161 | 18225 | 193 | 243.00 | 257 30375 | 11 | 26450 | 3|6 | 42524 | 480 48599 | 514 | 60749 | s42 | 72899 | T
3z | 12957 { 137 | 16196 | 171 | 19435 | 205 | 268.14 | 273 32382 | 341 | 3B | a0 | 45349 | 4 51828 | 5456 | 64785 7742 | 819
as | wies | 149 | 1770 | 185 | 2252 | 223 | 2mae | 297 354.20 -315‘ 2504 | 436 | 49588 | s 56671 | 595 | 70839 | 744 | 85007 | w2
38 | save [ 161 | 19224 | 200 | 23060 | 241 | 20788 | A 38488 | 402 | 46138 | 483 | 53827 | 563 61571 | 644 | 76806 | Bo4 | 9275 | 965
a0 | 16187 | 169 | 20233 | 217 | 24280 { 283 [ 3374 | 338 40467 | 422 | 48560 | o7 ‘| 56654 | 591 64747 | 676 | 809.34 | B45 | 9N | 1004
a5 | 18206 | 189 | 2758 | Z7 [ Z73.09 | 284 | B412 | I 45816 | a7z | s46.19 | se8 | 3R | e62 72825 | 757 | 91031 | 946 | 108237 | 1138
50 | 20226 | 200 | 25283 | 262 | 30338 | 314 | 4042 | 419 50565 | S24 | 606.78 0791 | 733 809.04 101130 | 1047 | 121356 | 1257
55 | 22245 | 230 | 278.08 | 287 | 33363 [ 345 | 44497 | 489 556.16 | 574 | 667.38 77861 | 804 8e9.84 | 919 | 111230 | 1149 | 1334.76 | 1378
60 | 24266 | 250 | 30333 | 3z { W | 5 | 453 | 500 6666 | 625 | 72798 | T | B49.32 | &5 970.65 | 1000 | 1213.31 | 1250 | 145598 | 1500
65 | 2287 | 270 | 3283 | 38 | 3430 | 408 | 52573 | 840 657.17 | 675 I 788.60 | 811 | 92063 | 946 | 1051.47 | 1081 | 131434 | 1351 | 157720 | 1621
70 | 23.07 | 290 | 35284 | 363 | 424.61 | 436 | 506.15 | 581 70768 | 728 | 84022 | 671 | 98075 1016 | 113229 | 1182 | 141536 | 1452 | 2183.41 | 2228
75 | 303.28 | 231 | 37910 | 388 | 454.92 | 466 | 606.56 | e 7820 [ TR } 909.84 | 932 | 106147 | 1087 | 121337 | 1243 | 181639 | 1553
80 | 1mae | 331 | 40436 | 414 | 485.23 | 496 | eas.w7 | &2 a8 | mr | 97046 | 963 | 113220 |18 | 129398 [ 1323 | 1617.43 | 1654
90 | 38890 | 371 | 45488 | 464 | 545.85 | 557 | 727.80 | 743 909.75 | 928 | 109171 | 1114 | 1273.66 | 1300 | 1485.61 | 1485 | 1819.51 | 1856
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