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RESUMO

Os softwares sao ferramentas essenciais para o desenvolvimento das atividades de engenharia,
permitindo avangos e otimizagdes de processos e maquinas no ambito industrial, e também
nos ramos académicos. Com o avango dos computadores, 0 acesso a programas ¢ métodos
computacionais avancados ja sdo uma realidade, bem como a utilizagdo de versdes
académicas que alavancam a pesquisa cientifica, permitindo que com o uso de maquinas do
dia a dia seja possivel realizar analises e elaboragdo de projetos de alta complexidade dentro
das mais diversas areas da engenharia. Falhas mecénicas sdo grandes causadoras de acidentes
no ramo do transporte de cargas e em muitos outros. As falhas mecanicas podem ser
originadas a partir de diversos fatores, entre eles ¢ possivel citar as falhas estaticas, que ndo
variam com o passar do tempo, mas que quando superam a tensdo de escoamento do material
provocam a deformacao pléstica ou permanente. Ja as falhas de origem dindmica, sdo falhas
devido a esforcos repetitivos ou ciclicos, que permitem que o material, apés um determinado
numero de repeti¢des, atinja a fadiga.

Com isso, o presente trabalho visa, com a utilizacdo do software ANSYS e com os conceitos e
estudos desenvolvidos ao longo da graduacdo, realizar a otimizacdo estrutural dos eixos
ferroviarios para minimizagdo de massa, visando a determinag@o dos parametros geométricos
do eixo de rolagem, atendendo as restrigdes ou requisitos minimos pré-estabelecidos pela
norma e impostos @ modelagem. A este trabalho também cabe a verificagdo e comparagao dos
resultados a partir de conceitos da mecanica dos solidos e expressdes analiticas para validagao
de simulagdes.

Palavras-chave: Analise estrutural. Otimizagdo dimensional. Eixo metroferroviario.



ABSTRACT

Software are essential tools for the development of engineering activities, allowing advances
and optimization of processes and machines in the industrial scope, as well as in the academic
fields. With the advancement of computers, access to advanced programs and computational
methods are now a reality, as well as the use of academic versions that leverage scientific
research, allowing the use of day-to-day machines to carry out analyzes and develop high
complexity projects within the most diverse areas of engineering. Mechanical failures are a
major cause of accidents in the field of cargo transport and in many others. Mechanical
failures can be caused by several factors, among them it is possible to mention static failures,
which do not vary over time, but when they exceed the yield stress of the material, they cause
plastic or permanent deformation. On the other hand, dynamic failures are failures due to
repetitive or cyclical efforts, which allow the material, after a certain number of repetitions, to
reach fatigue.

With this, the present work aims, with the use of the ANSYS software and with the concepts
and studies developed during the graduation, to carry out the structural optimization of the
railway axles to minimize the mass, aiming at the determination of the geometric parameters
of the roll axis, meeting the restrictions or minimum requirements pre-established by the
standard and imposed on the modeling. This work is also responsible for verifying and
comparing the results based on solid mechanics concepts and analytical expressions to
validate the simulations.

Keywords: Structural Analyses. Dimensional Optimization. Railway Axles.
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1. INTRODUCAO

1.1 OPORTUNIDADE DE PESQUISA

A é4rea da otimizacdo estrutural ¢ uma area que vem crescendo consideravelmente ao
longo dos anos, que atinge ndo somente a parte econdmica do projeto, mas também
diretamente o grau de confiabilidade e seguranga de um produto. A otimizagdo ¢ o ato de
obter o melhor resultado sob dadas circunstancias (Rao, 2009).

Ao longo dos anos vém se observando nos noticiarios a incidéncia de acidentes os quais
sdo decorrentes de falhas mecanicas. As falhas mecanicas, por sua vez, podem ser previstas e
evitadas de diversas maneiras. No segmento da manuten¢@o existem diversos métodos que
permitem ao profissional da area prever e evitar que elementos mecanicos venham a falhar
por exceder sua vida util ou restrigdes pré-estabelecidas e dimensionadas. Por outro lado,
existem situagdes onde ha o cumprimento das manutengdes preventivas e preditivas, mas
mesmo assim os acidentes ocorrem. Essas situagOes muitas das vezes estdo associadas a
elementos mecéanicos mal dimensionados, cargas ou acdes externas nao previstas, e fatores de
seguranga mais criticos, ou seja, mais proximos da unidade. Neste quesito, a otimizacdo
estrutural vem com um papel extremamente importante, garantindo a elementos mecanicos
muitas das vezes mais resisténcia estrutural com a mesma quantidade de matéria prima ou
massa necessaria para a concepgao do projeto e consequentemente custos quase inalterados ou
inferiores.

Acidentes de trem tem se mostrado mais recorrentes ao longo dos anos. Alguns
exemplos sdo os descarrilamentos de trens nos EUA, os quais por sua vez foram fatais, como
no estado de Montana, na divisa do Canada, onde um descarrilamento deixou ao menos trés
mortos e dezenas de feridos. Um ano antes outro trem de passageiros da Amtrack descarrilou
no estado de Washington causando ao menos a morte de trés passageiros. O descarrilamento ¢
um acidente ferroviario no qual o trem ou o vagdo sai dos trilhos. Um grande causador de
descarrilamento ¢ o desalinhamento dos trilhos, como devido a bitolas largas, flambagem,
efeitos dindmicos, entre outros. Porém, quando o assunto ¢ descarrilamento muitas das vezes

os trilhos sdo o principal alvo de investigagdes e analises em busca de uma causa para o
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acidente (“Descarrilamento de trem nos EUA deixa ao menos trés mortos e¢ dezenas de
feridos; veja imagens - Jornal O Globo,” 2021).

Os eixos sdo uma das partes mais importantes dos vagdes, uma vez que sao elementos
responsaveis pela sustentacdo da carga do vagdo. As falhas de eixo durante condigdes de
operacao causam descarrilamento ou acidentes ferroviarios causando sérios danos materiais e
a vida dos passageiros; desta maneira esses tipos de projetos demandam alta resisténcia
mecanica. Por outro lado, a busca pela redugdo de peso desses elementos esta em alta em
fun¢@o da necessidade em aumentar a eficiéncia energética e também mitigar os danos aos
trilhos. Os eixos leves de veiculos ferroviarios permitem a melhor estabilidade em curvas
assim também como a diminui¢do dos ruidos e diminui¢do dos efeitos de vibracdo. Por isso,
um grande numero de estudos tém surgido com o objetivo da diminuigdo da massa pela

aplicagdo de eixos ocos e materiais mais resistentes (Son et al., 2015).

Figura 1 - Vista do conjunto de truque ferroviario montado

Fonte: NBR 16440 (2019)

O eixo ferrovidrio ¢ um dos elementos mecénicos que constituem o truque ferroviario,
ou ainda denominado de “boogie”. Os truques, vide Figura 1, s@o veiculos pequenos, quando
comparados ao vagdo, que sdo independentes e responsaveis pela sustentacdo e
movimentagdo do vagdo pelos trilhos ferrovidrios. Existem diversos modelos de “boogies”,
mas suas principais diferencas estdo na flexibilidade do sistema de molas de uma aplicagdo
para a outra, ou seja, enquanto vagoes de carga possuem suspensdo de maior rigidez, os carros

de passageiros possuem maior flexibilidade para o conforto dos mesmos.



Os truques sdo formados por intimeros elementos, porém entre eles se destacam:
e Eixo ferroviario;

e Rodas;

e Travessa central;

e Lateral;

® Molas de suspensao;

e Rolamentos;
Vide Figura 2.
Figura 2-Vista explodida do truque ferroviario
Mola intema Porca

Ampara-balanco Disco da desgaste

Mola externa

[Paratuso

Travessa cantral
¥ Cunha de fricgo

Chavela da sapata
Sopata de freio

Rolamento

Barra da compressdo Adaptador
o Chavela ratentons
Chapa do desgaste do rolamaento
Trilimgulo dé freio dineilo

Contrassapata

Fonte: Norma NBR 16440 (2019)

Pacote de molas

11

Triéingulo de freio esquendo

O objetivo final de todas as decisdes em um projeto visa minimizar o esfor¢o ou um

dado pardmetro, como custo, tempo, dimensdes, entre outros, ou ainda maximizar uma dada

caracteristica que beneficie o projeto (Rao, 2009).
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Existem diversos parametros construtivos para a producao do eixo ferrovidrio. A classe
de eixos utilizada no desenvolvimento deste trabalho € o eixo tipo D, o qual segundo a norma
pertence a linhas ferrovidrias de bitola de 1,475 m, e pertencente ao grupo de materiais F,
onde ha dupla normalizagdo e revenimento do material pré-estabelecido (“NBR5559: Eixo
metroferroviario — Requisitos e métodos de ensaio,” 2020).

Portanto, com base nas diversas normas citadas previamente, busca-se realizar com o
auxilio do ANSYS, uma otimizagdo dimensional nos diametros de sede de rodas, os quais sdo
responsaveis por resistir a grandes solicitagdes mecanicas, provenientes da combinagdo de
tensoes de flexdo e axiais compressivas, ¢ que contempla o maior didmetro do eixo. Do
diametro central, o qual ¢ caracterizado por ser uma regido também muito solicitada e critica
na andlise de fadiga. E também nos raios de arredondamento do ressalto das sedes de rodas,
0s quais serdo responsaveis por adequar o diametro otimizado, garantindo que as tensdes nao
ultrapassem os fatores de seguranca em virtude da concentragao de tensoes.

Por muitas vezes ao otimizar elementos mecanicos, esperam-se resultados expressivos,
principalmente em elementos mecanicos concebidos por normas, as quais apresentam fatores
de seguranga maiores, se antecipando a possiveis usos inadequados e fatores externos ndo
previstos no elemento mecénico. Por outro lado, os eixos ferroviarios sdo elementos
mecanicos ja bastante desenvolvidos, e tema de inimeros estudos e artigos, principalmente na
tematica da redu¢do massica. Com isso, a partir do uso do software ANSYS espera-se alcangar
uma minimiza¢cdo de massa de ao menos 2%, que acarretard em uma diminui¢do de massa

aparentemente sutil, mas significativa no conjunto do veiculo ferroviario.

1.2  JUSTIFICATIVA

A otimizagdo estrutural ¢ uma area ascendente na Engenharia Mecanica e nas demais
engenharias, pois, cabe ao engenheiro ndo somente projetar, ou conhecer a fundo os conceitos
fisicos por tras da elaboragdo de um projeto, mas elabora-lo de maneira excelente, isto ¢, além
de projetar, gerir de forma 6tima os recursos disponiveis ou utiliza-los da melhor maneira
possivel. Esta ¢ uma aptiddo do engenheiro cada vez mais valorizada dentro do ambito
industrial, uma vez que a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis por sua vez tem a forga
de colocar e empresa passos a frente da concorréncia, e também garantir produtos cada vez

mais tecnologicos e inovadores.
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No que diz respeito a otimizac¢do estrutural, ¢ possivel que com menos recurso o
engenheiro seja capaz de desenvolver um elemento mecénico ou maquina mais resistente e
adequada, do que ao ndo optar por esta incrivel ferramenta e técnica cada vez mais utilizada
ao redor do mundo. Este conceito pode ser aplicado ndo somente a fase de desenvolvimento
de novos produtos, mas também utilizado em larga escala na otimizagdo de maquinas e
elementos mecanicos ja existentes, mas que por sua vez apresentam falhas ndo previstas na
etapa de desenvolvimento, ou que se deseja otimizar.

Este trabalho visa também analisar os eixos de vagoes ferroviarios, os quais sdo
elementos mecanicos fundamentais nos vagdes e locomotivas ferrovidrias, transporte
extremamente utilizado na movimentagdo de cargas elevadas como minério, e também no
transporte de passageiros ao redor do mundo e que cresce a cada dia, apresentando no Brasil
salto de 30,1% em marco de 2021 com relagdo ao ano passado (“Transporte de cargas pelas
ferrovias do pais cresce 30% em margo,” 2021).

Os eixos ferrovidrios tém o grande objetivo de resistir a altissimas cargas dinamicas,
estaticas e simultaneamente se mostrarem suficientemente leves para que haja um melhor
aproveitamento da energia mecénica, baixa inércia em fun¢do da frenagem e para tirar a
locomotiva e vagdes do repouso, e também garantir maior estabilidade nas curvas em funcdo
da minimizag¢do das forgas centrifugas existentes e vibracdes. Nesse aspecto ha um grande
anseio por métodos que garantam massa reduzida em acordo com resisténcia mecanica.

Além das justificativas citadas, o trabalho também se mostra relevante no uso do ANSYS
na analise e otimizacdo estrutural de eixos em geral, os quais estdo presentes em larga escala
em mecanismos € maquinas mecanicas, como por exemplo, eixos de transmissdo de
automoéveis, de maquinas de usinagem, maquinas farmacéuticas, usinas termoelétricas,

hidroelétricas, entre muitas outras.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa otimizar os diametros do eixo ferrovidrio tipo D, bitola de
1,475 m, de classe F, duplamente normalizado e revenido, especificado pela norma NBR5559,

visando a reducdo de massa.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Compreender o sistema de vagdes e como se relacionam com o €ixo;

o [dentificar as normas que padronizam as dimensdes e materiais do elemento mecanico
estudado no presente trabalho;

e Compreender os esforgos as quais o elemento mecanico ¢ submetido, com base em
normas de projeto de eixos ferroviarios;

e Identificar e avaliar as cargas maximas as quais o modelo de eixo ¢ submetido a partir
da norma;

e Determinar a vida a fadiga do eixo, assim como a maxima deflex@o central, e o fator
de seguranca estatico a partir da analise no ANSYS;

¢ Analisar as tensdes desenvolvidas no eixo original;

e Efetuar a otimizag@o estrutural para encontrar os melhores didmetros do eixo a partir
do software ANSYS, visando redu¢do da massa do mesmo;

e Verificar as maximas tensdes desenvolvidas no eixo otimizado;

e Verificar as possiveis conseqiiéncias dos pardmetros otimizados do eixo;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O TRANSPORTE FERROVIARIO

2.1.1 Histéria

Um grande nimero de paises europeus ja possuia vias sobre trilhos desde o século XVI.
Tais vias tinham o principal objetivo no transporte de minérios e carvao, os quais eram
extraidos de minas. As vias de madeira eram construidas sobre o solo imido e irregular das
minas, que permitiam aos mineradores que movimentassem os materiais extraidos com maior
facilidade (Neto, 2012).

A partir de meados do século XVII, as empresas mineradoras em busca de otimizar o
transporte na época, passaram a utilizar cavalos para tracionar os pequenos vagdes os quais
passaram a ser interligados, o que ampliava a carga transportada por viagem. Entdo, no século
XVIII, momento bastante marcado pelo uso de vapor para a geragdo de energia mecénica nas
locomotivas, em virtude do elevado desgaste dos trilhos fabricados em madeira, os quais
estavam constantemente sujeito aos esforcos do contato entre as rodas e a presenca de
umidade, tais empresas passaram a revesti-los com laminas de metal, o que aumentava a vida
dos trilhos consideravelmente, e anos depois passaram a ser inteiramente fabricados por
ferreiros em metal (Neto, 2012).

No inicio do século XIX o inventor inglés Richard Trevithick construiu a primeira
maquina a vapor bem sucedida, a qual aproveitando as altissimas pressdes foi capaz de girar
um eixo trator sendo capaz de transportar uma carga de 9 toneladas por 15 km de trilho. Os
proximos estudos vieram no intuito de melhorar o projeto concebido inicialmente. Apds um
longo periodo de desenvolvimentos e aprimoramentos da idéia inicial de Trevithick,
observou-se a necessidade da padronizag@o da bitola das linhas ferroviarias, isto €, para que as
maquinas a vapor pudessem se movimentar ao longo da Europa era necessario que o
espacamento entre as rodas fosse o mesmo em toda a regido. Desta maneira na Conferéncia
internacional de Berna, na Suiga, instituiu-se a bitola de 1,435 m como a bitola internacional,
extremamente presente em grande parte do territorio europeu e também utilizada em territorio

brasileiro.
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2.1.2 Ferrovias no Brasil

Em 1835, houve a primeira tentativa de implantacao de ferrovia com a promulgacao da
lei do regente Diogo Antonio Feijo, a qual concedia favores a quem se interessasse em
construir uma estrada de ferro ligando o Rio de Janeiro as provincias de Minas Gerais, Sdo
Paulo, Rio Grande do Sul e Bahia. Por outro lado, ninguém estava disposto a tdo arriscado
empreendimento. Em 1836, em mais uma tentativa frustrada, a Provincia de Sdo Paulo
concedeu direito a construcdo de ligagdes ferroviarias em suas principais cidades. Somente
em 1854 foi inaugurada a primeira estrada de ferro do Brasil com 14,5 km de extensdo na
bitola de 1,63 m os quais foram percorridos em 23 minutos pelo Bardo de Maua,
estabelecendo a ligagdo entre o porto de Maua e a raiz da serra em Petropolis.

Até o ano de 1999, o panorama ferroviario das Américas era:

Figura 3 - Panorama ferroviario das Américas

PAIS EXTENSAO DE FERROVIAS

1. Estados Unidos da América 240.000 km
2. Canada 78.000 km
3. Argentina 32.694 km
4. Brasil 30.089 km
5. México 26.613 km
6. Chile 8.384 km

Fonte: Manual didatico de ferrovias — UFPR (2012)

no qual o Brasil encontrava-se em quarto lugar, atras da Argentina, Canada e EUA.

A politica de incentivos voltados a construgdo de ferrovias, a qual foi adotada pelo
Governo Imperial, surtiu de imediato um grande surto de empreendimentos em todo territorio
nacional, em virtude das vantagens de isenc¢do e garantia de juros sobre o capital investido nas
ferrovias. Por outro lado, algumas consequéncias de tais investimentos repentinos perduram

até os atuais dias, como por exemplo:

e Integracdo operacional dificultada pelas diferentes bitolas encontradas ao longo do

territorio nacional;

Figura 4 - Distribui¢do nacional de bitolas

BITOLA EXTENSAO DE VIAS %
7,60 m 5.746 km 19.4
1,435 m () 194 km 0,6
7.0m 23.207 km 78.2
0,762 m )13 km 0,1
MISTA 510 km 17
TOTAL (29.670 km 100,00

Fonte: Manual didatico de ferrovias — UFPR (2012)
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e Estradas de ferro excessivamente sinuosas ¢ dispersas de forma isolada ao longo do

pais.

2.1.3 Atuacao das ferrovias no Brasil

O setor ferroviario se subdivide em dois grandes grupos:

a) Transporte de passageiros;

b) Transporte de cargas.

Atualmente no Brasil, o transporte ferroviario de passageiros estda em queda devido ao
desenvolvimento do sistema rodovidrio com o uso de grande recurso publico Federal,
Estadual e Municipal, voltados a esta area de desenvolvimento.

O transporte de passageiros se subdivide em mais dois grandes grupos:

a) Transporte de passageiros de interior: Longa distancia;
b) Transporte de passageiros de suburbio: Muito incidente nas regides
metropolitanas de Sao Paulo e Rio de Janeiro, e visam menores distancias.

Em paises desenvolvidos como EUA e Alemanha, o transporte ferroviario cresce mais a
cada dia, e muitas das vezes sendo preferido do que o avido, pois mesmo que as aeronaves
atinjam altissimas velocidades ao longo dos voos comerciais, o tempo de aeroporto torna esse
meio de transporte desvantajoso em relagdo aos trens.

As ferrovias no Brasil tém o principal objetivo de cargas de elevada concentracdo, como
produtos siderurgicos e conteineres. As cargas ferroviarias mais tipicas sdo:

e Minério de ferro;

® Aco;

e Carvao mineral;

e Ferro gusa;

*Soja;

o Trigo.
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2.1.4 Trilhos

O trilho ¢ o elemento metalico que constitui a superficie de rolamento, apoio e guia,
para as rodas dos veiculos ferroviarios. Ao longo do tempo, a forma e comprimento das pegas
evoluiram até alcangar as secOes mais modernas e pesos por metro, em virtude do

desenvolvimento da tecnologia do agco (Neto, 2012).

Figura 5 - Modelos de trilho

a — Nuremberg — Furth (1835) — 12 kgfim;

b - Leipzig — Dresden (1836) — 23,3 kgfim;

c — Stephenscen (1838) — 37,2 kgf/m;
—Inglaterra ( ) —35 kgf/im;

e Stevens —EUA (1832) — 20,8 kgf/m;

f— Hartwich, Colonia ( ) —45 kgfim;
g - Haamnann (1835) — 316kgﬂm I I I

Fonte: Manual didatico de ferrovias — UFPR (2012)

Na Figura 3 ¢ possivel observar que ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos
trilhos em formatos diferentes e em diferentes localidades ao redor do mundo, cada um com
uma possibilidade de carga distribuida admissivel. Porém, com o passar dos anos foram
padronizados de forma que as maquinas mais diversas e fabricadas em paises diferentes

pudessem transitar entre diferentes regioes.

2.1.5 Dormentes

O dormente é o elemento da estrutura ferroviaria que tem por funcdo, receber e
transmitir os esfor¢cos produzidos pelas cargas dos veiculos, servindo de suporte aos trilhos, os
fixando e mantendo a bitola constante ao longo dos mesmos (Neto, 2012).

Normalmente os dormentes sdo classificados em trés subtipos de acordo com seus

materiais de construgao:

e Aco: O dormente metalico, devido sua leveza, ¢ indesejavel para linhas de trafego
pesado. Também ¢ caracterizado por ser um grande propagador de ruidos, e bom condutor de
eletricidade o que dificulta o isolamento entre as duas filas de trilhos necessarias para os

circuitos de sinalizacdo.
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e Madeira: Principal material utilizado em sua fabricacdo. Sua vida 1til se da em funcao
do apodrecimento ¢ do desgaste mecanico.
e Concreto: Passaram a ser utilizadas em fungdo do alto valor agregado a madeira em

vista da escassez da matéria prima.

2.1.6 Material rodante ferroviario

E todo e qualquer veiculo ferroviario, capaz de se deslocar sobre a via férrea. O material

rodante pode ser classificado em dois grandes grupos:

a) Material de tragao
e .ocomotiva;
e Trator de linha;

b) Material de transporte
o Auto-propulsado: Por exemplo, os carros motores;
e Rebocado: Carro ou vagao.

De forma resumida, o material rodante pode ser classificado da seguinte maneira:

a) Locomotiva: Veiculo de tragdo;

Figura 6 - Modelo de locomotiva

7

Fonte: (“Locomotivas novas e o alerta sobre riscos de atropelamento na Serra do Mar,” 2019)

A locomotiva pode ser classificada de duas maneiras: Em fun¢do do motor primario e
em fung@o de sua utilizagdo. Em fung@o do motor primario, esses veiculos podem ser
projetados com o uso de motores térmicos, como motores diesel, a vapor, termonucleares ¢
até fazendo uso de turbinas a gas, ou ainda podem apresentar motores elétricos. Também
podem ser classificadas quanto a utilizagdo, como por exemplo, as locomotivas de carga, para

servico de manobra, para trens de passageiros, de cremalheira, entre outras.
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As locomotivas a diesel sdo as mais utilizadas ao redor do mundo, por outro lado com a
melhoria de baterias e avangos na pesquisa por energias renovaveis tém se observado uma
crescente utilizacdo de locomotivas elétricas. Os motores a diesel utilizados sdao dos tipos 4
tempos ou 2 tempos, caracterizados pelas altissimas rotagdes de trabalho, podendo atingir até
3200 RPM, e apresentar diferentes sistemas de transmissdo, como mecanica, hidraulica ou

elétrica (DE) (Neto, 2012).

b) Carro: veiculo para transporte de passageiros;

Figura 7 - Carro de passageiros

T,
f

00 00 00 O0 00 00 00 00 00

=TT . =T

Fonte: Museu ferroviario (2012)

Na Figura 7 observa-se um carro de transporte de passageiros tipo Pullman CVC, veiculo
popularmente utilizado no século XIX.

¢) Vagdo: veiculo para transporte de cargas.

Figura 8 - Vagao de carga

o)
G

50U [oool fooa] [l F

20 L B [

— 1

T

= _B@B

Fonte: Instituto Militar de Engenharia (2012)

Na Figura 8 observa-se um carro desenvolvido para o transporte de cargas, e suas principais
dimensdes de projeto.
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2.1.7 Principais partes do material rodante

2.1.7.1 Rodas

Formadas essencialmente por:

e Aro: parte da roda que constitui a superficie de rodagem sobre o trilho;

¢ Centro ou cubo: regido da roda destinada a alojar a superficie do eixo.

As rodas ferroviarias t€ém um perfil de tronco de cone, permitindo assim que as
componentes laterais das forgas de contato entre a roda e o trilho conduzam os centros dos
eixos ao centro da via férrea. Os aros das rodas frequentemente necessitam ser reparados em
funcao dos desgastes oriundos das forcas de atrito elevadas que sdo submetidos. Normalmente
as rodas s@o torneadas por no maximo trés vezes, antes que a mesma seja descartada. O

torneamento € feito a cada 100.000 km (Neto, 2012).

Figura 9 - Roda ferroviaria
Pisla de rolamento

Friso

Aro

Disco

Cubo

Lado interno

Lado externo

Fonte: (“NBR5565: Rodeiro ferroviario — Classificagdo, montagem e manutengdo,” 2010)

2.1.7.2 Eixos
O eixo ¢ o elemento mecanico rotativo que resiste as cargas do veiculo ferroviario e da

carga transportada. Nele, sdo montadas as rodas, os rolamentos, e sobre ele se apdia toda a

estrutura adjacente do truque ferroviario. Suas principais partes sdo:

¢ Fuste ou parte central;
e Sede de roda;

e Sede do guarda-po

e Manga.
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O eixo metroferroviario serd o principal objeto de estudo neste trabalho, e este ¢

caracterizado pela geometria esquematizada na Figura 10.

Figura 10 - Caracteristicas do eixo ferroviario

A c . B E H £ A1
&N [/ S o T A \,  Pmm p
\ ‘ \ \[ P y\ [ | ; \
S & D S (S | RENSRER SRRCEE. S S SR g LN O N . RERSEE § R SR P o [
: ! ' %Ja
MF I I MF —
Comprimento central

Comprimento entre sede das rodas

Comprimento entre centros das mangas

Comprimento do eixo

Fonte: Norma NBR 5559 (2020)

Algumas caracteristicas precisam ser destacadas:

e manga do eixo: rebaixo do eixo destinado ao alojamento do rolamento;

e parte central: parte do eixo compreendida entre as sedes das rodas;

eraio da parte central: raio da superficie de transi¢do entre a parte central e a sede da
roda, designado por R1;

eraio da sede do guarda-pd: raio da superficie de transicdo entre a sede do guarda-pd e o
chanfro, designado por R2;

eraio maior da manga: raio da superficie de transi¢do entre a manga e a sede da roda,
designado por R3;

eraio menor da manga: raio da superficie de transicdo entre a manga e a flange,

designado por R4;

2.1.7.3 Rodeiro

Conjunto de duas rodas montadas, pelo processo de eixamento, no eixo ferroviario.
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Figura 11 - Rodeiro ferroviario

Eixa transversal
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Fonte: NBR 5565 (2010)

2.1.7.4 Mancais

Sdo os dispositivos responsaveis por transmitir as cargas do material rodante ao eixo.
As mangas ficam posicionadas no interior de um receptaculo, denominado caixa do mancal,

local onde os mancais ficam acondicionados (Neto, 2012).
Existem dois principais tipos de mancais amplamente utilizados em eixos ferrovidrios:

e De atrito: Sdo de bronze e podem ser de pega unica ou de duas pegas;
¢ De rolamento: Sao formados por esferas ou rolos. Sdo menos utilizados em virtude dos
grandes impactos aos quais sdo submetidos na passagem pelas juntas de trilho, que causam a

fratura das caixas de rolamento.

2.1.7.5 Suspensao

Consiste de um sistema de molas interpostas entre a caixa do mancal e o estrado. Podem

ser helicoidais ou elipticas.

2.1.7.6 Estrado ou lateral

Estrutura responsavel pela sustentagdo do carro e pela distribuicao dos esforgos sobre o
rodeiro.

2.1.7.7 Truques

Pequenos veiculos giratorios de pequena base rigida que se assentam sobre os rodeiros.
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2.2 PROJETO DE EIXO FERROVIARIO PELA NORMA DIN EN 13103

Ha muitos anos atras diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de melhor
projetar os eixos ferroviarios. Estes métodos tinham como base a andlise de falhas e de testes
de fadiga, os quais eram desenvolvidos em laboratério, para que desta maneira fosse possivel

caracterizar e otimizar o projeto e os materiais utilizados nos eixos.

Por outro lado, a busca pela harmonizagdo desses métodos se mostrou constante no
inicio de 1970. Consequentemente tais estudos culminaram na normalizacdo de um método
que permite o projeto de eixos ferroviarios, € que sdo baseados nos carregamentos
convencionais das teorias de calculo de tensdo em vigas. Desta forma, em julho de 2002
houve a elaboracdo da norma europeia EN 13103, a qual estd em vigor até o presente
momento da elaboracdo do respectivo trabalho, e estd sendo validada por muitos anos de

operacdo em diversos sistemas ferroviarios.

2.2.1 Escopo e aplicabilidade da DIN EN 13103

Em virtude da auséncia de normas que regulamentem o processo de projeto de eixos
ferroviarios no cenario brasileiro, para a compreensdo do respectivo trabalho foi necessario
recorrer a norma européia DIN EN 13103, a qual define parametros importantes e estabelece
métodos para determinagdo dos esforcos existentes nesse tipo aplicagdo. Essa norma tem
como principal objetivo:

a) Definir as for¢as e os momentos que devem ser levados em consideragdo em relagao
as massas e condi¢des de frenagem,;

b) Mostrar o método de calculo de tensdes para mangas de eixo externos;

¢) Especificar as maximas tensdes permissiveis para o ago EAIN especificado na DIN

EN13261;

2.2.2 Fases de projeto

As principais fases de projeto de um eixo sdo:

a) Definicdo das forces a serem levadas em consideragdo assim como os momentos;



25

b) Determinagdo dos diametros do corpo do eixo e das mangas;
c) Calculo das tensdes nas secdes do eixo, seguida de comparacdo com as maximas

tensdes permissiveis ao material.

2.2.3 Forcas e momentos a serem levados em consideracio

Existem dois principais tipos de forcas a serem consideradas no projeto de eixos
ferroviarios: as forcas originadas a partir de massas em movimento, e as originadas a partir
dos sistemas de frenagem. As forgas originadas das massas em movimento intersectam a linha

de centro do eixo e se encontram ao longo do plano (y, z), como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Momento devido massas em movimento
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Fonte: DIN EN 13103 (2009)

Os eixos ferroviarios em condi¢des normais de operagdo estdo submetidos a diversas
forcas. As forcas de contato entre a roda e o trilho ferrovidrio podem ser decompostas em
duas componentes, as componentes horizontais, também chamadas de forcas laterais de
contato e as componentes verticais. Tal carregamento surge em virtude do contato entre o
perfil de tronco de cone das rodas do veiculo e o perfil dos trilhos da linha, e os efeitos
dindmicos do eixo. Além das forcas de contato entre o trilho e a roda do veiculo existem as
cargas que representam o peso do vagdo somado ao peso da carga do mesmo, as quais atuam
diretamente nas mangas dos eixos onde ha a presenca dos mancais de rolamento.

Desta forma o Diagrama de Corpo Livre (DCL) do rodeiro pode ser representado da

seguinte maneira:
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Figura 13 - DCL do rodeiro ferroviario
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Fonte: DIN EN 13103 (2009)

onde,

Y; - representa a forga lateral incidente sobre cada uma das rodas;

Q; - representa a componente vertical da forga de contato entre a roda e o trilho;

P; - forca resultante das cargas do vagdo e da carga transportada;

F; - é a forca resultante do peso do sistema de frenagem do rodeiro ferroviario;

H - representa o balango das forcas laterais;

s - distancia entreo ponto de contato roda-trilho e o eixo de simetria do eixo;

y; - distancia entre o sistema de frenagem e o ponto de contato roda-trilho;

b - distancia entre o ponto de aplicacdo das cargas de vagdo e transportadas e a linha de
simetria do eixo;

h, — distancia entre a linha de centro do eixo e o centro de gravidade do vagao ferroviario.

R - Raio da roda ferroviaria.

A norma estabelece expressoes para o dimensionamento das forcas existentes em eixos
guias, primeiro eixo do Bogie, e ndo-guias. As expressdes apresentadas serdo para andlise de

eixos guias:

Y, =035-m;g (D
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Y, =0175-m,-g )
1 3
01 =5 [P +5) = Pob =) + (= VIR = ) Fi@s = y)
i
1 @
02 =5 [P0 +5) = PL(b =) = (6~ VIR = ) Fyy,
i

0,0875h
Py = (0,625 + ———)myg 2

0,0875h
P, = (0625 ————myg ©
H=Y,—Y,=0175mg (7

com m, representando a massa admissivel ao eixo e g a acelerag@o gravitacional.

2.3 ESFORCOS INTERNOS EM EIXOS

O equilibrio de um elemento mecanico exige que haja o equilibrio de forgas, para que
entdo o mesmo ndo esteja sujeito a translacdo ou movimento acelerado, em virtude da
aplicagdo da segunda lei de Newton, mas que também esteja em equilibrio de momentos, ou
seja, para que o corpo ndo entre em rotagcdo (Hibbeler, 2010). Matematicamente, essas duas

condicdes podem ser expressas por duas equagdes vetoriais basicas:

ZF=0 ®)
> M, =0 ©)

Onde ) F corresponde a soma de todas as forgas atuantes sobre o corpo, ¢ Y, M,
corresponde ao somatdrio de todos os momentos sobre o corpo, levando em consideragdo o
ponto de referéncia para aplicacao O.

A aplicagdo de tais expressdes na determinacdo de reagdes de apoio se mostra muito
eficaz, e pode ser simplificada ao trabalhar com os vetores na forma escalar. Por outro lado, a

aplicabilidade de tais expressdes ndo se restringem somente a determinacdo de reagdes de
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apoio, por exemplo, mas também sdo uma ferramenta fundamental na determinagdo dos
carregamentos internos resultantes.

Os carregamentos internos resultantes sdo as forcas e momentos internos ao corpo em
uma determinada secdo necessarios para manter a integridade do corpo quando submetido a

carregamentos externos, como mostra a Figura 14 (Hibbeler, 2010).

Figura 14 - Método das se¢des para esforgos internos
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Fonte: (Hibbeler, 2010)

Nos eixos, elemento mecanico em estudo no respectivo trabalho, existem trés principais
tipos de esforcos internos, sendo eles: momento fletor, tor¢ao, e for¢ca normal (Norton, 2013).
Na aplicag@o em eixos ferroviarios, a DIN EN 13103 recomenda considerara tor¢do somente
em rodeiros que possuem sistemas de frenagem ou sistemas de tracdo, o que ndo sera
considerado no respectivo trabalho em virtude do rodeiro ser somente guia. Por outro lado,
existe o carregamento axial em todos os rodeiros ferroviarios, em virtude das cargas laterais
de contato roda-trilho, as quais sdo originadas pelo perfil de tronco de cone das rodas. Dessa
maneira, os esforgos internos associados ao sistema adotado somente ira apresentar esforcos

internos normais € momento fletor.
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2.4 CONCENTRACAO DE TENSAO

Nao ¢ necessario avaliar as tensdes de um eixo em cada ponto; uns poucos locais
potencialmente criticos serdo suficientes. Locais criticos estardo usualmente na superficie
externa, em locais axiais onde o momento flexor ¢ grande, em que o torque estd presente, e
onde concentragdes de tensdo existem (Budynas, 2016).

Os eixos mecanicos podem possuir uma série de caracteristicas que propiciam o

fenomeno da concentragdo de tensdo, entre elas as mais comuns so:

e Rasgos para alojamento de chavetas;
¢ Canais para alojamento de anel elastico;
e Ressaltos;

e Estrias torcionais.

O eixo ferroviario, objeto de estudo do presente trabalho, possui uma série de
caracteristicas geométricas que propiciam o fendmeno da concentragdo de tensodes. Este tipo
de eixo ndo possui chavetas, anéis elasticos de fixacdo ou estrias, mas em funcdo das suas
caracteristicas de funcionamento possui inumeros ressaltos, cada um com sua respectiva
funcdo. Na Figura 15, por exemplo, tem-se a representacdo de vistas ortograficas do eixo a ser
analisado no presente trabalho, e que foi modelado no software CAE Solid Edge. Como ¢
possivel verificar, o eixo apresentado possui inimeros ressaltos, como por exemplo entre as
sedes de rodas, e na transicdo entre a manga € a mesma, os quais sdo suavizados por raios de

arredondamento para a diminui¢do dos fatores de concentracdo de tensao.

Figura 15 - Vista ortografica da modelagem do eixo
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A manga do eixo ¢ a secdo do elemento mecanico que possui o menor dos didmetros
dentro dos observados no projeto, e a ela cabe a funcao de suportar o rolamento (“NBR5559:
Eixo metroferroviario — Requisitos e métodos de ensaio,” 2020). Adjacente a este didmetro o
projeto conta com um ressalto denominado guarda-pé o qual possui adocamento de cantos
vivos com raio especificado. Adiante temos a sede de roda, de didmetro ainda maior,
formando mais um ressalto o qual também ¢é adocado com raio segundo a norma. Entdo,
temos uma nova reducdo de didmetro onde ha a transi¢do entre a sede de rodas e a parte
central do eixo. Para finalizar, ha uma regido na parte central formada por um tronco de cone
que finda no didmetro do centro do eixo.

Como ¢ possivel observar, este tipo de eixo ndo possui tipos diversos de caracteristicas
geométricas de fixagdo como rasgos de chaveta, alojamentos de anéis elasticos, entre outros,
mas por outro lado sera possivel observar que os ressaltos também podem acarretar altas
tensdes concentradas em virtude destas variagdes abruptas de geometria.

Quando uma forga axial é aplicada a um elemento, ela cria uma distribuicdo de tensdo
complexa dentro de uma regido localizada do ponto de aplicagdo da carga. Por outro lado
estas distribuicdes complexas de tensdo ndo ocorrem unicamente nessas condigdes, mas
também surgem quando a secdo transversal do elemento muda. Na Figura 16 ¢ possivel
observar que as linhas de grade tendem a ser parelelas entre si @ medida que distanciam-se da
regido de concentracdo de tensdes, como previsto pelo principio de Saint-Venant. Por outro
lado a medida que se aproximam do furo tendem a se distorcer e se concentrar em torno do

mesmo, o que acarretada em um aumento de tensdes expressivo em regioes proximas ao furo.

sura 16 - Distribuig¢do de tensdes em concentragdo de tensdo

$444444444444444 2

Fonte: (Norton, 2013)
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E possivel que a distribui¢io de tensdes seja obtida a partir da teoria da elasticidade ou
ainda por métodos experimentais. Por outro lado cabe ao engenheiro compreender a maxima
tensdo desenvolvida ao longo da distribuicdo para que possa dimensionar adequadamente
elementos mecanicos e estruturas com seguranca. Na Figura 16 ¢ possivel observar a
distribuicdo de tensdes ao longo de um corpo que possui um concentrador de tensdes em seu
centro, neste caso, um furo. E possivel observar que a medida que aproxima-se do furo as
linhas de tensdes tendem a se acumular, o que ¢ um grande indicador de aumento de tensdes
na regiao.

Em virtude desta necessidade, a partir das diferentes abordagens de investigacgao listadas
para a determinacdo das tensdes maximas da distribui¢do de tensdes, uma série de resultados
sdo apresentados a partir de graficos e tabelas com a utilizagdo de um fator de concentracdo
de tensdo K.

O fator de concentracdo de tensdo ¢ definido pela seguinte expressao:

Omax (10)
Oméd

K=

Desta forma, a partir do momento que ha conhecimento da tensdo média atuante, a

maxima tensao pode ser determinada:

Omax = K * Omea (11)

No objeto de estudo é de suma importancia que os fatores de concentragdo de tensio K,
em objetos cilindricos com redugdo da secdo transversal sejam conhecidos. A imagem abaixo
utiliza graficos para a consulta do fator de concentragdo de tensdo estatico em elementos

sujeitos a momento fletor puro. Para que seja determinado, o padrao de construcdo do grafico

- ~ D . . L
solicita que a relagdo - seja especificada para que a curva correta seja utilizada. Outro

parametro importante e crucial para a defini¢do do fator de seguranca ¢ a relagdo %‘ Com a

definicdo destes dois valores, basta consultar o grafico e entdo determinar o fator de

concentragao de tensdo para o projeto.



32

Figura 17 - Grafico para fator de concentragao de tensdo em eixos ressaltados
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Fonte: (Norton, 2013)

Portanto, levando em consideracdo os diametros observados no ecixo modelado, ¢

’ ~ r
possivel observar que as razdo - para ambos os ressaltos, nas mangas ¢ na sede da roda do

eixo, resultam:

rl 381 (12)
dl~ 161,92 0,24

r2 381 (13)
_— = ’2

d2 ~ 131,68 0.29

Dessa maneira, levando em consideragdo que D/d ¢ 1,2, tem-se k de 1,35. Por outro lado,

quando ¢ inviavel o uso das representacdes graficas para determinag¢do de K, uma vez que o

eixo horizontal de tais graficos propde resultados para g < 0,3, ¢ possivel utilizar a seguinte

expressao:

onde,

k=a(L) (14)
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Figura 18 - Parametros para curva de fator de contragdo de tensdo

D/d A b

6,00 087868 -0,33243
300 089334 -030860
200 090879 -0.28598
1,50 093836 -0,25759
1,20 097098 021796
1,10 095120 -0.23757
1,07 097527 -0,20958
1,05 098137 -0,19633
1,03 098061 -0,18381
1,02 096048 -0,17711
101 091938 -0,17032

Fonte: (Norton, 2013)

A tabela acima demonstra uma lista de valores para os parametros da equacao 14, os
quais sdo determinados com base na razdo entre o didmetro maior ¢ o didmetro menor do

rebaixo analisado.

2.5 TENSOES EM EIXOS

Os eixos mecanicos sdo elementos mecénicos dindmicos que podem estar sujeitos a
diversos tipos de tensdes, dentre elas, as tensdes axiais, que consistem de carregamentos
mecanicos alinhados a linha de centro do eixo, que ocasionam tensdes normais, isto €, forgas
perpendiculares sobre as areas de secdo transversal do eixo. As tensdes de flexdo, que
originam tensdes normais a partir da flexdo do elemento mecanico em virtude dos esforgos
direcionados radialmente. E as tensdes cisalhantes, as quais sdo originadas a partir de

momentos torgores aplicados sobre o0 mesmo.

2.5.1 Tensao normal devido cargas axiais

Quando um eixo ¢ submetido a um carregamento axial, que muitas das vezes pode ser
proveniente de dilatacdes térmicas, presenca de engrenagens helicoidais, entre outros, este
passa a apresentar tensdo normal. A tensdo normal em eixos de se¢do circular, oriunda de

carregamentos axiais pode ser quantificada a partir da seguinte expressao (Hibbeler, 2010):
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AF (15)
T nd?

Q
I
SIES
|

onde,

F - Forca aplicada sobre area da se¢do transversal do eixo;
d — Diametro do eixo.

A - Area da se¢do transversal.

2.5.2 Tensao normal devido flexao

Quando elementos mecanicos possuem momento interno resultante ndo nulo, o qual
pode ser determinado de diversas formas diferentes, como o método da se¢do e equacdes de
equilibrio, em torno do eixo neutro da secdo transversal, tensdes de flexdo surgem. As tensoes
de flexdo s3o atuantes perpendicularmente a se¢do transversal do elemento mecanico
analisado, o que as caracterizam como tensoes normais. Tais tensdes podem ser calculadas

com base na seguinte expressdo (Hibbeler, 2010):

My 64M (16)

7= I _nd4y

onde,

M - Momento fletor resultante na se¢ao de analise;
y - Distancia do ponto de andlise de tensdo a linha neutra (linha de tensdo nula);
I - Momento de inércia de area;

d - Diametro do eixo.

Muitas das vezes as tensdes devido a flexdo sdo analisadas somente em seu maximo

valor, o qual ocorre na superficie da peca. Desta maneira a expressdo se reduz a:

Mc 32M (17)

0. z = —_—— = —
max I n_d3
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2.5.3 Tensao de cisalhamento devido torcao

Quando um eixo ¢ submetido a tor¢do, cria-se um torque interno correspondente no
interior do eixo. Dessa maneira, a seguinte expressdo ¢ capaz de descrever a distribui¢do da

tensdo de cisalhamento na secdo transversal de um eixo circular:

_ Ty 32Ty (18)

' ] md*

onde,

T - Momento tor¢or resultante na se¢do de analise;
p - Distancia do ponto de andlise de tens@o ao centro do eixo (linha de tensdo nula);
J - Momento polar de inércia de area;

d - Diametro do eixo.

Por outro lado, assim como nas tensdes originadas a partir do momento fletor, em
projetos de eixos mecanicos somente as tensoes cisalhantes maximas sdo relevantes, € como

na flexdo, a méxima tensdo torcional ocorre na superficie do eixo:

Tp 16T (19)
Tmax = T = @

2.6 TEORIAS DE FALHA MECANICA

2.6.1 Teoria das falhas estaticas em materiais dicteis: Energia de distorcio de Von-

Mises

Enquanto materiais dicteis falham quando tensionados estaticamente acima de suas
tensoes limite de ruptura, as falhas em pegas mecanicas geralmente ocorrem quando escoam

sob carregamento estatico (Norton, 2013).
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Ao longo da historia uma série de estudos foram desenvolvidos no intuito de explicar a
falha mecéanica, onde apenas duas delas concordam com dados experimentais: A teoria da
maxima tensdo de cisalhamento, e a teoria de Von-Mises a qual sera utilizada no respectivo
trabalho.

A energia total de deformagdo U pode ser expressa como a area da curva tensdo-
deformacdo de um material em regime elastico. Tendo em vista o comportamento linear do

grafico, sua area pode ser dimensionada a partir da 4rea de um tridngulo retangulo:

Figura 19 - Curva Tensdo-Deformacdo
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Fonte: (Norton, 2013)

1 (20)

por outro lado, esta aplicacdo so6 ¢ possivel ao analisar a tensdo em uma Unica dimensao, e que
inviabiliza seu uso em casos onde corpos estdo sujeitos a tensdes em mais de uma diregdo.
Desta maneira, a expressdo pode ser expandida para o caso mais geral, o estado triplo de

tensoes:

(2]

U= E(Jlgl + 0'282 + 0353)

onde g; e & sdo as tensdes ¢ deformagdes principais que atuam nos planos de tensdo
cisalhante zero.

A energia de deformacdo ¢ formada a partir de duas componentes, uma devida ao
carregamento hidrostatico, responsavel unicamente pela alteragdo do volume do corpo, ¢ outra

devido a distor¢do alterando a forma do elemento. Portanto:
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U=U,+ U, (22)

a partir dessa premissa ¢ possivel deduzir que a tensdo de escoamento pode ser expressa em

funcao das tensdes principais de um corpo, ou seja, de forma geral:

_ 2 2 2 2
Ogsc —\/01 + 0,¢ + 03° — 010, — 0,03 — 030 (23)

Também torna-se conveniente uma tensdo equivalente afim de representar combinagdes
de diferentes tensoes, a tensdo equivalente de Von-Mises. A tensdo equivalente de Von-Mises
consiste na tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de distor¢do que ¢ criada
pela combinagdo atual das tensdes aplicadas (Norton, 2013), e é expressa pela seguinte

equagao:

o' =012 + 0,2 + 052 — 6,0, — 0,05 — 0304 (24)

dessa maneira, surge o conceito de fator de seguranca, o qual tem o poder de garantir ao
projeto cargas adimissiveis de modo que o estado de tensdes proporcionem seguramente uma

energia de deformacao inferior a necessaria para provocar o escoamento do material.

_ Oesc (25)
s o

2.7 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um procedimento numérico
adequado para implementagdo em computadores digitais, e consiste basicamente na
formulagdo de um conjunto simultaneo de equagdes algébricas, que levam em consideracdo as
forcas correspondentes aos deslocamentos que se referem aos pontos discretos denominados

de n6s de uma dada estrutura (Ugural, 2009).
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Essa andlise traz uma abordagem diferente a problemas de engenharia de alta
complexidade, que por sua vez ndo podem ser analisados pelos métodos convencionais em
virtude das geometrias, carregamentos e condi¢des dinadmicas de alta complexidade.

Por outro lado, em virtude da necessidade de computadores mais avangados para a
analise e aplicacdo do MEF, ha décadas era completamente inviavel a pratica desta técnica.
Porém, com o crescente desenvolvimento dos computadores, atualmente torna-se possivel
realizar andlises e elaborar projetos de altissima complexidade dentro de nossas proprias

casas, 0 que era acessivel somente a elite das instituigdes de pesquisas ha anos atras.

Figura 20 - Avango da velocidade de processamento ao longo dos anos
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Fonte: (Fish and Belytschko, 2009)

A ideia basica por tras desse tipo de método consiste da reparti¢do, ou mais conhecida
na literatura como discretizagdes do corpo, em elementos menores conectados por seus nos ¢
suas fronteiras e que podem ser de diferentes formatos, como triangulares e retangulares, por
exemplo. Com o corpo completamente segmentado, a ideia consiste em a partir das solugdes
numéricas das equagdes diferenciais parciais que descrevem o fendmeno fisico, determinar de

forma aproximada a solu¢do para o problema proposto (Fish and Belytschko, 2009).

2.8 DISCRETIZACAO DE CORPOS GENERICOS EM ELEMENTOS FINITOS

A discretizagcdo dos corpos em elementos finitos € o primeiro passo na utilizacdo do

MEF. Atualmente a subdivisdo do dominio do problema ¢ executada automaticamente por
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geradores de malha nos ambientes de engenharia auxiliada por computador, isto ¢, CAE (do
inglés, Computer Aided Engineering) (Fish and Belytschko, 2009).

O objetivo principal da discretizacdo estd na diminuicdo do corpo de geometria
complexa em corpos muito menores mas que por sua vez apresentam geometrias muitos
simples, as quais podem ser aproximadas a elementos de barra, e elementos de viga, as quais
possuem tratamento matematico e comportamento mecanico muitos mais faceis de serem
analisados.

Nas aplicagdes mecanicas no geral, muitas estruturas apresentam caracteristicas bastante
diferenciadas das constituidas apenas por vigas. Um exemplo € o eixo de transmissdo, o qual é
caracterizado por sua continuidade mas que também pode ser artificialmente dividido em um
numero finito de elementos conectados apenas entre os nos. Nesta questdo vale ressaltar que a
discretizacdo de elementos continuos consiste de uma aproximagdo de um corpo continuo,
pois o objeto real ndo esta conectado apenas em alguns pontos, ¢ sim conectado como um

todo (Filho, 2013).

Figura 21 - Representacdo de elemento mecanico discretizado

Fonte: (Filho, 2013)

No MEF, a analise matricial de estruturas tem como ponto de partida a relagdo entre
forcas nodais e deslocamentos nodais para cada elemento individual. Assim como a rigidez de
uma mola ¢é contabilizada a partir da relacdo for¢a-deslocamento da mesma, em um elemento
finito a idéia é semelhante, porém com ideias e conceitos mais profundos, como rigidez axial,
a flexdo, ao cisalhamento, entre outras. Neste conceito, considera-se a ideia de Matriz de
Rigidez de um Elemento Finito a qual representa a relacdo entre todas as forgas nodais e

deslocamentos nodais a partir de um sistema de equagdes algébricos, dos quais os coeficientes
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dessas equacdes compde a matriz de rigidez do elemento finito (Filho, 2013).
Matematicamente as matrizes de forga, rigidez e deslocamento se relacional a partir da

expressao:

{F} =[K] - [x] (32)

onde,
{F} representa a matriz coluna de forgas atuantes sobre os nés do elemento;
[K] a matriz de rigidez;

[x] a matriz coluna que representa o deslocamento de cada um dos nés do elemento finito.

A Figura 19 demonstra as deformagdes totais obtidas a partir de uma analise realizada

pelo MEF no ANSYS.

Figura 22 - Aplicacdo do MEF em analise de deformagdes totais
Y4 )

Fonte: Instituto ESSS (2016)

O software permite que mediante a diferentes coloracdes seja possivel rapidamente
compreender regides criticas, as quais normalmente sdo tratadas em cores mais quentes, e
regides menos criticas, nas cores mais frias. O programa também associa a analise qualitativa,
com o auxilio de cores, com a andlise quantitativa, conectando cada cor a uma respectiva

magnitude do fenomeno simulado.
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2.9 PROCEDIMENTO DE ANALISE DO MEF

De acordo com Jacob Fish e Belitschko (2009), o procedimento de analise do MEF ¢

constituido de 3 principais passos: O pré-processamento, a analise e 0 pos-processamento.

2.9.1 Pré-processamento

Esta é a etapa que demanda mais tempo por parte do projetista, tendo em vista a

necessidade de alimentar o problema com os dados do projeto. O pré-processamento requer:

¢ A modelagem da peca em CAD, a qual pode ser realizada no ambiente de modelagens
SpaceClaim, a qual é uma integrada ao ANSY'S, software CAE para simulagdes subsequentes.
Ou ainda modelado em outros softwares e exportados para o ambiente de simulagdes do
ANSYS;

e Simplificacdo do problema proposto, como incertezas dimensionais associadas aos
processos de fabricagdo, e descontinuidades e heterogeneidades do material que o compde;

e Selecdao do material adequado segundo a norma e aplicacdo ao modelo no ambiente de
simulacoes do ANSYS;

o Geragdo de malha seguida de analise de convergéncia da mesma;

e Definicdo de condigdes de contorno, entre elas, os carregamentos € 0s apoios que

fardo parte do sistema mecanico analisado.

2.9.2 Analise

Esta etapa do MEF ¢ a etapa mais custosa do ponto de vista de processamento
computacional, tendo em vista a analise de cada um dos elementos formadores da malha. O
algoritimo computacional ira realizar os seguintes passos:

e Formulagdo dos elementos: Formulag@o de equacdes para cada um dos elementos;

e Montagem: obtengdo do sistema global de equagdes com base nas equacgdes
individuais dos elementos;

e Resolugdo: resolugdo das equagoes.
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2.9.3 Pés-processamento

Nesta etapa havera a determinagdo de valores de interesse, de acordo com a analise
realizada. Na mecénica, tais valores normalmente contemplam: tensdes, deformacdes,
coeficientes de seguranca, nimero de ciclos a fadiga, entre muitos outros, de acordo com a

disponibilidade no software utilizado.

2.10 CARREGAMENTOS E CONDICOES DE CONTORNO

Condigdes de contorno como o proprio nome ja diz, sdo as condigdes existentes nos
contornos, também denominados de fronteiras, do corpo e podem ser divididas em 3 grupos

basicos (Ramos Jr., 2005):

e S, parte da fronteira em que pelo menos uma componente de deslocamento seja
conhecida ou dada por uma fungdo conhecida;

oS, parte da fronteira em que pelo menos uma componente de forga distribuida por
unidade de area seja determinada por uma fungdo conhecida;

e S.: regido da fronteira em que ao menos uma componente de deslocamento esteja

relacionada com pelo menos uma for¢a com base em uma fungao conhecida.

2.11 GERACAO E ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

A malha consiste da regido discretizada por uma rede de elementos e nos. Elas podem
ser caracterizadas por altas ou baixas densidades de acordo com o niimero de elementos que a
compdem. As malhas podem ser refinadas, isto ¢, podem ser melhoradas de maneira a atingir
resultados mais proximos ao caso real. O refinamento da malha torna-se mais critico em
analises de corpos com grandes variagdes geométricas, e que no geral apresentam zonas de
transicdes geométricas bastante acentuadas. Muitas das vezes ao se utilizar malhas mais
grossas em pegas de geometria mais complexas, ou seja, malhas nas quais os elementos que as
formam sdo maiores, muitas caracteristicas mecanicas podem se perder, como por exemplo a
concentragdo de tensdes em cantos vivos e ressaltos, o que pode pode ser fatal e invalidar a
analise realizada, em virtude da solug@o divergir inaceitavelmente do resultado real. Portanto,

para que a malha mais adequada seja encontrada, ¢ preciso avaliar diversos resultados, como
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por exemplo tensdes, e entdo verificar a convergéncia da mesma a partir da variagdo da
magnitude do resultado analisado (Budynas, 2016).

A malha pode ser gerada de duas formas principais na plataforma do software CAE
utlizado: de forma manual, semi-automatica, ou completamente automatica. A forma manual
foi o método criado na elaboracdo da malha para analise em MEF. Trata-se de um método
extremamente trabalhoso uma vez que todos os elementos precisam ser criados
individualmente, e por este motivo dentre os trés métodos citados este ¢ o menos utilizado. A
forma semi-automatica consiste em a partir da delimitagdo das regides do corpo, algoritimos
se encarregam de discretizar a regido selecionada. E a geragdo automatica, que é a forma mais
utilizada no mercado, devido a concentragdo de esfor¢os na por parte dos produtores de
softwares no desenvolvimento de programas que permitam tal automatizagdo, assim também
como as malhas auto adaptativas, que se refinam automaticamente em regidoes geometrias

mais complexas (Budynas, 2016).

2.12 FUNDAMENTOS DA OTIMIZACAO

2.12.1 Introducao a otimizacao

A otimizacdo pode ser definida como o processo de encontrar as condi¢des que
garantam o maximo ou minimo valor de uma determinada fung¢do. Com base na Figura 23 ¢
possivel observar que um ponto x*corresponde ao minimo valor da fungdo f(x), e 0 mesmo
ponto também corresponde ao maximo valor do negativo da fungdo, —f (x). Desta forma, sem
perda de generalidade a otimizagdo pode significar minimiza¢do, desde que o maximo de

fungdo possa ser encontrado procurando o minimo negativo da mesma fungdo (Rao, 2009).



44

Figura 23 - Correspondéncia entre extremantes de f(x) e - f(x)
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Fonte: (Arora, 2011)

Vale ressaltar que algumas operagdes na fungdo objetivo ndo mudam a solugdo de
otimizagao:
e Multiplica¢@o ou divisdo por uma constante positiva c;

¢ Adicdo ou subtracdo de uma constante positiva c.

Na engenharia exite uma infinidade de aplicagdes da otimizagdo, entre elas podemos

listar:

1. A busca por trajetérias 6timas de veiculos aeroespaciais;

2. Projeto de minimo-massa de estruturas e elementos para diferentes tipos de
carregamentos, como por exemplo carregamentos aleatérios de terremotos,
carregamentos estaticos ou variaveis;

3. Projetos de otimizagdo de sistemas de controle;

4. Controle de inventario.

Esta ¢ uma lista capaz de descrever uma gama elevada de aplicacdes de conceitos de
otimizag¢do mas que ainda representam uma parcela infima das aplicabilidades destas técnicas.

Nao existe um método unico disponivel para resolver todos os problemas de otimizagao
com eficiéncia. Portanto, uma série de métodos de otimizagdo foram desenvolvidos para
resolver diferentes tipos de problemas de otimizag@o (Rao, 2009).

O trabalho em questdo se enquadra nas aplicagdes de projetos que buscam a minima-

massa frente a restricdes impostas e cargas estaticas. Por outro lado, para que se torne possivel
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a compreensdo acerca da otimizagdo a ser desenvolvida, ¢ de suma importancia que se esteja

familiarizado com alguns conceitos e fundamentos da otimizagao.

2.12.2 Declaracio do problema de otimizacio

Um problema de otimizacao pode escrito da seguinte maneira:

x1
Encontre X = x:2 tal que minimize f(X), sujeito as seguintes restri¢des:
xn
giX)<0, j=123,..,m
LX)=0, i=123,..,p

onde X ¢ um vetor denominado vetor de projeto e ¢ n-dimensional, f(X) ¢ denominada a
fungao objetivo e g;(X) e [;(X) sdo as restri¢des de desigualdade e igualdade. Os problemas
de otimizagdo ndo necessariamente necessitam possuir restricdes, e estes recebem o nome de
problemas sem restri¢do, ou do inglés, Unconstrained Optimization Problems. Vale ressaltar
que ndo necessariamente existe a necessidade do nimero de variaveis e restricdes estarem

associados de alguma maneira (Rao, 2009).

2.12.3 Vetor de projeto

Qualquer sistema ou componente de engenharia ¢ definido com um grupo de
quantidades onde algumas sdo vistas como variaveis durante o projeto (Rao, 2009). O vetor
de projeto ¢ formado por um conjunto de variaveis a determinar por um vetor coluna, o qual

pode ser representado por:

X = {x1, x2,...,xn}T (33)

2.12.4 Restricdes de projeto

As restricdes de projeto sdo descritas como as restrigoes que devem ser satisfeitas para

se produzir um projeto aceitavel. Estes tipos de restri¢des ainda podem ser caracterizados em
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dois grandes grupos: As restrigdes funcionais, e as restricdes geométricas. As funcionais sdo
as que limitam ou restringem o desempenho do produto. Ja as do tipo geométrico sdo
conhecidas como as que desempenham o papel de limitagdes fisicas, como medidas, por
exemplo.

Na otimizacdo a ser desenvolvida havera restrigdes de ambos os tipos. As funcionais
serdo as de velocidade angular para andlise dindmica, os fatores de seguranca na andlise
estatica, o nimero minimo de ciclos aceitavel para que se obtenha um resultado proposto ao
projeto, e a deflexdo méaxima da linha central do eixo. J4 as de cunho geométrico serdo os
diametros da manga do eixo, uma vez que esta dimensao nao sera alterada no projeto final em
virtude de manter o projeto de rolamentos inalterado, e o comprimento das seg¢des do eixo
para manter o projeto do eixo dentro do grupo das vias ferroviarias Normais (1435 mm de
bitola de via). Todas as restrigdes geométricas sdo caracterizadas como restricdes de

igualdade.

gi(X)<0, j=123..,m (34)
LX)=0, i=123..,p (35)

2.12.5 Superficie de restricao

As superficies de restricdo s@o regides do espago nas quais as solu¢des dos problemas
de otimizacdo se encontram. Para que a melhor compreensdo, ao imaginar uma regido restrita
por fungdes de restricdo de desigualdade do tipo y; < 0. Ao avaliar os n valores que formam o
vetor de projeto X, verifica-se que as restricdes onde y; = 0 satisfazem a restri¢do imposta,
mas resultam em solugdes na iminéncia dos resultados inaceitaveis, também denominados de
area inviavel. Na figura 21 ¢ possivel identificar a divisdo das regides vidveis ou nao,

formadas a partir das restri¢des impostas.
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Figura 24 - Regido viavel e inviavel em processos de otimizagio
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Fonte: (Rao, 2009)

2.12.6 Funcio Objetivo

Os procedimentos convencionais de projeto visam encontrar um projeto aceitavel ou
adequado que apenas satisfaz os requisitos funcionais e outros do problema. Em geral,
havera mais de um projeto aceitavel, e o objetivo da otimizagdo ¢ escolher o melhor entre os
muitos projetos aceitaveis disponiveis (Rao, 2009).

A escolha da fungdo objetivo ¢ uma das etapas mais importantes dentro do projeto de
otimizagdo, uma vez que ¢ ela quem formula o objetivo do estudo, neste caso, a reducdo de
massa. E muito comum dentro do dmbito da otimizacdo que a otimizagdo de um dado
parametro resulte em solugdes ndo aceitaveis ao projeto final. Um exemplo claro deste caso é
em sistemas de transmiss@o de poténcia como eixos e caixas de engrenagens, onde muitas das
vezes a reducdo abrupta de massa do sistema resulta em uma limitacdo grande na
transferéncia de poténcia para os subsistemas adjacentes.

A andlise a ser desenvolvida é conhecida no ramo académico como programacao de
problema objetiva, no qual ha um Unico objetivo, minimizacdo de massa, € uma série de
restrigoes. Por outro lado a programagdo de problema multiobjetiva permite ao projetista que
ndo somente um objetivo final seja alcangado, mas de forma simultdnea uma série de outros.

Para a solucdo da otimizacado, basta inicialmente encontrar os pontos que satisfazem a
igualdade f(X) = C, e sdo responsaveis por diferentes familias de superficies. Com tais
superficies determinadas o ponto 6timo pode ser determinado a partir da interseccdo com a

superficie de restri¢do (Rao, 2009).
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2.12.7 Métodos heuristicos e metaheuristicos

Existem dois principais métodos para a solugcdo de problemas de otimizagdo, o método
heuristico, € 0 método metaheuristico.

O método heuristico consiste de algoritmos exploratorios que buscam resolver
problemas, e normalmente ndo envolvem a implementacdo computacional de um
conhecimento especializado, como por exemplo, o algoritmo ndo resolveria uma equagdo de
segundo grau a partir da formula de Bhaskara, mas buscaria outros métodos para a solugdo do
problema. A solucdo 6tima de problemas de otimizagdo nem sempre ¢ a mesma solugdo
quando utilizado o método heuristico, uma vez que ele tem como ponto de partida uma
solucdo vidvel, e a partir de multiplas aproximagdes sdo direcionadas ao ponto 6timo. Por esse
motivo as solugdes encontradas pelo algoritmo costumam encontrar as melhores solucdes
possiveis, mas ndo perfeitamente exatas (Bueno, 2009).

Ja as metaheuristicas sdo estratégias inteligentes utilizadas para projetar ou otimizar
procedimentos heuristicos mais gerais e com alto rendimento. Esse termo surgiu pela primeira
vez em um artigo a respeito da Busca Tabu de Fred Glover em 1986. A partir de entdo, muitas
propostas diferentes tem surgido no intuito de projetar bons procedimentos para a solugdo de

problemas especificos que ampliam seu campo de aplicagdo (Zapelini, 2009).

2.13 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

2.13.1 Historia e otimizacdo dimensional

A otimizagao estrutural data do trabalho de Maxwell (1869) e Mitchell (1904). Por
outro lado, a era moderna baseada nos computadores da otimizagdo estrutural foi conduzida
por Schimit na sua revisdo de 1981 de seu trabalho Structural Synthesis, o qual foi fruto de 40
anos de desenvolvimento em pesquisas. Tais pesquisas culminaram em muitos produtos
disponiveis nos dias atuais que permitem a solu¢do de problemas de altissima complexidade
(Vanderplaats, 2006).

A década de 1960 pdde desfrutar de um grande numero de pesquisas na area da

otimiza¢do estrutural, principalmente no dimensionamento de trelicas e estruturas prediais.
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No final dessa década as otimizacdes numéricas estavam limitadas em 15 varidveis e possuia
um alto custo computacional. Este momento do desenvolvimento estrutural ficou conhecido,
na publicacdo de Gallatly, Berke e Gibson (1971), como “o periodo do triunfo e da tragédia”.
Entdo, o inicio da década de 1970 foi marcado pelos métodos de critérios de otimizacdo, os
quais permitiam ao projetista lidar com um nimero muito maior de variaveis de projeto, mas
havia uma limitagdo no nimero de restrigdes. Com a chegada da década de 1980 o periodo de
refinamento, que expandiram os tipos de elementos de malha em elementos de casca, placas, e
que permitiam tratar as dimensdes fisicas como variaveis de projeto e propriedades de secao
como variaveis intermediarias para que entdo o usudrio pudesse lidar com as variaveis de
interesse (Vanderplaats, 2006).

A otimizagdo estrutural atualmente pode ser subdividida em trés grande grupos: As
otimizagdes topologicas, otimizag¢do de forma, ou otimizacdo dimensional, a qual é objeto de
estudo do presente trabalho. A otimizagdo dimensional consiste na determinagdo das melhores
dimensdes de um dado corpo, para que cumpra o objetivo pré-determinado e as restricdes de
projeto impostas. Esse tipo de otimizacdo ¢ voltado a estruturas ou elementos mecanicos que
possuam formatos geométricos pré-estabelecidos, como por exemplo, eixos e vigas,
determinando a caracteristica dimensional do elemento mecanico avaliado, como o diametro,
o comprimento da se¢do transversal, o raio de arredondamento, entre outros, para atender aos
objetivos iniciais, diferentemente do que ocorre nas otimizagdes topologicas, que visam

alterar a topologia do projeto como um todo.

2.13.2 Aplicacoes de otimizagdo dimensional na industria

Muitas pecas de maquinas possuem se¢ao transversal variavel, como ¢ o caso de alguns
eixos. Tais variacdes de secdo transversal a partir de ressaltos e raios de arredondamento tem
o principal objetivo de acomodar outros elementos mecanicos, como rolamentos, polias,
engrenagens, entre outros. Porém, tais caracteristicas geométricas causam por sua vez o efeito
da concentracdo de tensdo, e uma vez que ¢ impraticavel a eliminacdo de tais caracteristicas,
torna-se necessario a minimizagao desses efeitos devido sua relacdo direta com a vida a fadiga
do elemento mecanico (Gonzalez-Mendoza et al., 2017).

Dessa maneira, muitos projetos visam a minimizacdo da concentracdo de tensdes nos
eixos, a partir da introdu¢do de um canal de alivio, o qual mostra-se eficiente nesse aspecto

(Otsuka et al., 2012). As imagens abaixo mostram o elemento mecanico analisado por
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(Gonzalez-Mendoza et al., 2017), enfatizando a redugdo de tensdo obtida e estabelecendo um

comparativo entre o eixo otimizado e nao otimizado a partir da otimizagdo dimensional.

Figura 25 a) - Andlise de tensdes sem a introdug@o de canal de alivio

HE

b) - Analise de tensdes com a introducdo de canal de alivio
MH

Fonte: (Gonzalez-Mendoza et al., 2017)

Figura 26 - Resultados da concentragdo de tensdes com a introdugédo de canais de alivio

Load o, o, ki %ofred. N

case "pt::::m’ "Pt::;m gﬁ:fe ?ﬁﬁ;ﬁ of stress (Cycies}
1 1,03 0,75 2,31 277,06 13,07 349 765
2 135 0.75 2,30 276,57 17,97 355 684
3 1,66 0,75 2,29 274,65 22,12 380029
4 1,98 0,75 2,27 272,41 2558 410945
5 2,29 0,75 2,35 270,21 28,54 443962
6 2,61 0,75 2,24 268,22 31,00 476217
7 2.92 0,75 2,22 266,63 33,04 504041
8 3,24 0,75 2.2 265,18 34,79 530973

Fonte: (Gonzalez-Mendoza et al., 2017)
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Como ¢ possivel observar na Figura 26, com a otimiza¢do dimensional foi possivel
determinar a dimensao do canal de alivio buscando a minimizagao da concentracao de tensao,
e os resultados obtidos foram de uma reducdo de 34%, impactando diretamente o aumento do

numero de ciclos permissiveis até a ocorréncia da fadiga do elemento mecanico.

2.13.3 Otimizacao dimensional aplicada ao projeto

O problema de otimiza¢do dimensional tem por objetivo a minimizagdo da massa do
elemento mecanico a partir da alteragdo dos diametros e raios de arredondamento do projeto
inicial, o qual ¢ submetido as restricdes ja descritas. A otimiza¢do pode ser modelada
encontrando as varidveis de projeto X, compostas pelos didmetros e raios de arredondamento,
de forma a minimizar a fungdo objetivo f(X), nesse caso composta pela massa do eixo,

enquanto sujeita as restricdes g;(X) especificadas na se¢do 1.1 do respectivo trabalho.

Figura 27 - Parametros de entrada da otimizac¢do
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- Didmetro da sede de rodas
B - Didmetro cenfral
1]

D b
A
C

Raio central
- Raio da sede do guardo-pa

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 27, é possivel verificar uma representacdo do eixo ferroviario tipo D com os
parametros de entrada do problema de otimizagdo, ou seja, as dimensdes do elemento
mecanico que serdo otimizadas pelos algoritmos de otimizag@o para a minimiza¢do de massa
do eixo, atendendo todas as restrigdes impostas. Também ¢é possivel verificar as dimensdes
originais do eixo, as quais estdo nomeadas segundo a NBR 5559. Portanto espera-se uma
diminui¢do dos didmetros listados, bem como uma adequacdo dos dos raios de

arredondamento descritos para a com os novos didmetros apds o procedimento de otimizagao.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 MODELAGEM E IMPORTACAO DO MODELO EM CAD

3.1.1 Dimensoes e material do eixo ferroviario

A primeira etapa para a analise estrutural do eixo ferroviario consiste da modelagem do
elemento mecanico em software CAD, e neste trabalho ser4 utilizado o Solid Edge. Por outro
lado, para que a modelagem do elemento a ser analisado se torne-se possivel, € necessario
compreender todas as dimensdes que o formam, assim como o material que o constitui.

As dimensdes do eixo foram obtidas com base na norma NBR 5559, a qual trés todas as
dimensdes, assim como as caracteristicas dos materiais a serem utilizados em sua fabricagao.

Dentro da norma observa-se que existem as seguintes classificagdes de eixo:

Figura 28 - Classificagdo de eixos ferroviarios

Dimensao nominal da manga
Classe do eixo por bitola L

mm
Mel L
1 ..:]([JK:} |« :}Jg:ﬂ Diéimetro ' Comprimento
A 95,25(3 %) 177,80 (7)
B 107,95(4 %4) 203,20 (8)

P
Q 127,00 (5) 228,60 (9)
R 138,70 (5 '2) l 254,00 (10)
E s 15240 (6) | 27940 (11)
[ T 165,10 (6 %) | 304,80 (12)
_U I_TF.BOE’} - 304,80 |512}
1§ 165,10 (6 %) ' 228,80 (9)
I NOTA Pe.na bitolas mr;:-ren:es-ci-e 10[] rn G: rje 'l,liv{]nm_, a.én admitidos I

aixos com outras dimensbes, desde que atendam aos demais
requisitos desta Norma

x

NOTA Os valores entre parénteses comespondem as referéncias

Fonte: Norma NBR 5559 (2020)

No referente trabalho, o eixo tipo D sera adotado, onde para este tipo de eixo admitem-
se dimensdes nominais da manga de 139,7 mm de didmetro por 254,0 mm de comprimento.
Na mesma norma avaliada, ainda é possivel obter as informagdes de que existem

distintas classificacdes de agos direcionados a este tipo de elemento mecanico:
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Figura 29 - Composi¢ao quimica de agos para eixo ferroviario

Classificagio do eixo

Grau F Graus GEH
Elemento : . |
Minimo Maximo Minimo Maximo
nﬁ ﬂl:\ l=ITI “n
Carbono 0,45 0,59 - -
Manganés 0,70 1,00 0,60 0,90
Fosforo - 0,045 - 0,045
Enxofre - 0,050 - 0,050
Sllicio 0,15 - 015 -
Vanadio 0,02 0,08

Fonte: NBR 5559 (2020)

Com base na norma apresentada, o ago de grau F sera utilizado para o estudo. O ago
desse grau apresenta as concentragdes dos elementos quimicos listados na Figura 29. O
carbono ¢ o elemento quimico mais abundante na natureza, e quando presente na estrutura
cristalina de uma matriz de ferro atua no aumento da resisténcia mecanica do material. O
Carbono ¢ uma impureza intersticial no ferro, isto é, encontra-se posicionada nos vazios
formados entre os atomos de Fe. O manganés, o qual também ¢ presente na liga apresentada,
garante ao material, além da estabilidade dos carbonetos, grandes impactos nas propriedades
mecanicas do material, entre elas, o aumento da resisténcia mecanica, ao choque, ¢ influéncia
na temperabilidade. O Vanadio, além de inibir o crescimento dos graos também ¢ responsavel
por contribuir com a tenacidade do material e na resisténcia a fadiga, propriedade
extremamente importante no que diz respeito a elementos mecanicos que necessitam de
grande tempo ¢ logistica para a realizagdo das manutengdes preventivas (Askeland, 2019). O
Silicio aumenta a resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas, e também contribui com o
aumento da resisténcia a tra¢do, propriedade fundamental em projetos de eixos, os quais estdo
constantemente submetidos a tensdes trativas oscilantes durante o funcionamento.

Portanto, com base nos percentuais pré-estabelecidos pela norma, ela fornece algumas

das propriedades mecanicas referentes ao material selecionado na Figura 30:
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Figura 30 - Propriedades mecanicas do aco classe F para eixo ferroviario

Tensdo de | Tensdo de

Tamanho de gréo Alongamente | Estriccio

ruptura escoamento
Grau | = Minima I Minima [ Minimo . Minimao
P || MPa MPa % %
F - B BT 345 20 35
4 621 380 20 35
G 4 [ 7 | 586 I 345 L 20 - 38
. | 10 | 586 : 345 L 19 ' a7
- . T | 793 517 [ 16 ' a5
il T [ 10 [ 724 [ A48 I 18 . 35

Fonte: Norma NBR 5559 (2020)

Para que a modelagem do eixo real possa ser realizada, ainda é necessario consultar a
norma em busca de todas as dimensdes disponiveis para a elaboracdo do mesmo. Para isso, na
norma NBR 5559 ainda € possivel encontrar a tabela abaixo, a qual permite a modelagem

completa do elemento mecanico com todas as dimensdes de projeto:

Figura 31 a) - Dimensdes B a M eixo tipo D

A vanacho maxma permitida no & da mangs em qualguer
pants medido ndo pode excedar 0.025 mm

02 1.6 Comprimants fotal

M {linha da centro das mangas)

Quebrar os R T2
canioa vivos ; R782 A782
{ s I e
L — T t T
| L = - =/,
'
v t )
Al s Jell o | iss
Compnimenta | V| e | "Ly 1 200,157,
min. da rosca L& e ¥ 15875416
Dimensbes em milimatros
Ly
P | Tamanho
L] B 15 o E @ H (] d K ]
oi1g - y !
38,7
w5l 135700 | 44.450 | 193675 | FEE | 131684 | 151935 | 102087 | 1TN450 | 9225 | 158750
D | -
| 5% 131,635
1524
o 15812 | 48087 | 193878 | P62 | 144584 | 1TAEID | 200850 | 1BS7AT | 1EAS51Z | 158750
E | o4
1l 144530 | ITASE2
1 1 1 = | — 1 =

163,512 48007 TR3.ETS w2 157,204 191,313 | 222250 | 200025 187325 1 587,50

157,230 191 262

150812 sa. Ty 193675 w2 LEER 0251 241,300 7487 200,200 1568750

(]
| 7w 177,876 | 203.200
1 } | | ! BLLLE ot dR | 1
1651
123268 | bease | 1gaeTs | Ter | svasa | 191313 | zzaaso | momas | ievaes | 15870
4 A
| e 157,299 | 190,262
113208 | sagaz | 193675 | T2 | v4ases | vrasin | 200850 | wes7ar | teasiz | 1sers
L]
| 144530 | 178582
ot /! I | |
120650 | Bag00 | 19aETS | T2 | 165202 | 11313 | 200300 | n7487 | 200200 | 158750
")
oy 165,176 | 191,282

Fonte: (“NBR5559: Eixo metroferroviario — Requisitos e métodos de ensaio,” 2020)
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Figura 30 b) - Dimensdes N a Y eixo tipo D

Dimensdes em milimetros

r
1':: Yishc N o R T u v w X ¥
wixo A g

o 1397 %254 | 105580 | 2187.575 | 44450 | 70@°-9 | 1676400 | 47625 | 255587 | 31,750 Fa g
W 10 v 0,=6,35
1524 x279.4 | 186120 | 2235200 | 49212 "-8 1679675 | 50800 | 277812 | 31,750 ba g
£ .-_E' w11 1 : +«0,-6.35
165,1 » 304,8 [ 200660 | 2276475 | 63975 | 11@ -7 | 1670675 | 53975 | 29450 | 31750 28
3 etz | ; [ [ [ 0,638 |
177.8 %3048 | 2008,60 | 2266950 | 58737 | 114°=7 | 1704975 | 57.150 | 280087 | 15875 | 4mg5
al el Z4F 4 0 Bl | B i [ ca17s | I
1651 %2286 | 200860 | 2213762 :3.9?5 [ v var—7 | 1760068 | 53075 | 226847 30 | 10 I
s swxer | [ ] =508 |
152.4 < 2032 I 198120 | 2171700 | 40212 1"-8 1754784 | 50800 | 208458 NA NA
- [ ¥ | |
: [ 1778 % 225._F 200660 | 2222500 | 53,975 1_1'”3'- 7 T 1705.300_' 53975 [ 228,600 NA [ NA I
" Tew | |
|

Fonte: (“NBR5559: Eixo metroferroviario — Requisitos e métodos de ensaio,” 2020)

3.1.2 Dimensoées da roda ferroviaria

As dimensdes da roda ferroviaria adotada (A-30) para o respectivo estudo serdo obtidas
com base na norma NBR 12323, e servirdo para a determinagao das regides de contato entre o
cubo e a sede de roda do eixo, assim também como para a determinacdo de alguns pardmetros
relevantes para encontrar a magnitude dos esfor¢os aplicados ao rodeiro a partir da norma EN
13103. A Figura 32 mostra as dimensdes da roda A-30, a qual sera selecionada para o modelo

de eixo adotado:

Figura 32 - Roda ferroviaria tipo 2

x s e
- = [r—re Tee
CTERF, - - - Towrterm
] ] o —EED e =
3 3 ] [
o A I ma ) EET]
Luwka e e " az B w1 e A M
B i 2O Panie da 3itelg . & 11 mi h 214
Ingi \
! o ™ E I " e i
™ r T b 5
e " ns e s
ar i ™ n 1.
) ' Lt o i) ]
— I o 13 Ty yaz
) u i T r
W @ e 3 P
] N ne ET ™
B T e
u u 24
" v i i i 210
- x i arp T
0 : 12 [ ¥
" - 14 ey
" An T my n
= AC [ [T [T

Lk gn gilmates

Fonte: (“NBR12323: Roda ferroviaria,” 2012)
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Figura 33 - Dimensoes de roda ferroviaria A-30

Dimensdo (Figuras 2 ou 3) Tipo de
Tipo de roda = -
NBR 8694) Taipas D G N 01 02 P Bl R2 contarno
T { noem. min min (wer 4.2)
2 3 4 5 & 7 [ ] 10 11
m P-27 1] 680,0 B35 19.0 1950 1950 1524 156 4 40 3
| 02 | B-29 63 7429 | 835 19.0 2794 | 2794 168,3 221 | 76,2 1
[T5 | A0 BT T6Z.0 | B30 00 W25 | <00 T8 T35 | 635 7]
‘ 04 | M-32R | 138 8192 | 635 15,2 2821 194,0 1778 | 2175 39,7 3
05 M-325 | 138 8192 835 15,9 27100 182,86 1730 191.7 18,7 3
06 A-33 157 8382 31.8 12,7 2481 246.1 177.8 1143 B35 2
or C-33 157 8382 83,5 18.0 2477 2477 177.8 1085 68,3 3
_08 | H-33 157 8382 | €35 19,0 2921 2921 165,1 1222 | 428 3
o N 0s | J-33 157 8382 | 381 19.0 2689 269.9 1778 1143 635 2
1
| ” 10 | m-33 157 8382 | 508 158 2669 | 26098 1778 1143 635 2
o g 1 MN-33 157 B3B2 | B35 19,0 246,1 2461 1778 1143 635 2
| 12 P-33 157 8382 63,5 18.0 3016 e 1778 1143 63,5 2

Fonte: (“NBR12323: Roda ferroviaria,” 2012)

3.1.3 Rodeiro ferroviario

A dimensdo da bitola de eixo utilizada foi obtida com base na norma NBR 5565, que
traz uma relagdo de bitolas internas do rodeiro (Bi) de acordo com a bitola da via. Essa
medida foi crucial para a determinagdo completa de todos os dados de entrada para o cagulo

das forcas de contato entre o rodeiro e a via, de acordo com a EN 13103.

Figura 34 - Bitola do rodeiro ferroviario

Bitola interna do rodeiro (Bi)
Bitola da via Tipo de contorno da roda
Friso estreito e
rodas D29/CD29 Frisoiarge
Métrica 919,00 + 1,00 912,00 + 1,00
Normal 1.355,00 + 1.00 1.348.00 + 1.00 |
Larga 152100+ 1,00 1 512,00 + 1,00

Fonte: NBR 12323 (2012)

3.1.4 Simplifica¢des, modelagem e exportacio

Do ponto de vista da modelagem, uma simplificagdo foi realizada. Para que a fixacao
da flange seja realizada na manga do eixo, existem trés furos roscados para o alojamento de
prisioneiros, o que auxilia no travamento axial dos mancais de rolamento, pois mesmo que
sejam utilizados mancais de deslizamento em muitas aplicagdes de eixos ferroviarios, o
modelo de eixo analisado no presente trabalho utiliza mancais de rolamento. Na modelagem a
ser realizada no proximo capitulo, os furos roscados foram negligenciados e suprimidos do

projeto de eixo. Por outro lado tal simplificagdo ndo impactard de forma negativa a analise a
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ser realizada, em fun¢do da pequena representacdo de massa dos furos. Tal simplificacdo

também trara a simulacdo maior velocidade de processamento e andlise, uma vez que a

geracdo de malha sobre o perfil complexo das roscas ndo serdo realizados pelo software. Com

isso, torna-se possivel a modelagem completa do elemento mecanico:

Figura 35 - Modelagem do eixo tipo

D

/ .

Sabdilema Desnflic
i
mdeluzen s £ 1
ol ferfoiaria Z
rulamerils s oF 2
TIMALE Eiva metroferrovitrio fipa 0 UNIDACE- mm
WOME [0S ALUMDE: Mouglos: Moyor Heves OATA: TR

=[c)

HATERIAL: Arp Dlosse FEATT

FORMATLE
L]

ESLC:

Fonte: Autoria propria (2021)

Dessa forma, com eixo ja modelado, a proxima etapa consiste na exportacdo do

elemento mecénico para o ambiente de simulagdes do ANSYS. Para tal, é preciso inicialmente

modificar o formato do arquivo de modelagem para o formato de Arquivo S7P, e ambiente de

simulagdes realizar a importacao do projeto.

3.2 DEFINICAO DE MATERIAL PARA O EIXO

O cixo ferroviario, com base na norma NBR 5559 ¢ constituido de ago classe F, onde

suas propriedades mecanicas sdo conhecidas, como mostradas no capitulo 3.1. Com isso,
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levando em consideragdo a indisponibilidade de tal material para a realizagdo da simulacao, ¢

possivel que um material existente seja modificado de forma a possuir as propriedades

mecanicas do material solicitado:

Opup = 607 MPa
Oesc = 345 MPa

Figura 36 - Modificago de propriedades mecanicas do ago estrutural no ANSY.

% Tensile Yield Strength 345 MPa =E |

El Compressive Yield Strength 345 MPa ;Il: =
T8 Tensile Ultimate Strength 607 MPa EFlE|m
']E Compressive Ulimate Strength ] Pa Lii_i [l

Fonte: Autoria propria (2021)

r

(36)
(37

Com isso ¢ possivel que o material se comporte mecanicamente mediante as

modificac¢des realizadas na aba mostrada.

3.3 PARAMETROS GLOBAIS DA MALHA

Apds a importacdo do projeto no ANSYS, e a adaptagdo do material do elemento

mecanico, a proxima etapa consiste na geragdo da malha. O programa disponibiliza diversas

opgOes de geracdo de malha, entre elas, “Element Sizing”, a qual permite a definicdo do

comprimento da aresta do elemento de malha, isto ¢, a distdncia entre dois nds adjacentes, e

sera utilizada na geracdo de malha do respectivo trabalho.

Na aba “Mesh”, localizada na se¢do “Mechanical”, na arvore do projeto, é possivel

acessar aos detalhes formadores da malha. A Figura 36 demonstra os pardmetros globais

utilizados para a configuracdo da malha gerada.
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Figura 37 - Detalhes da malha
Details of "Mesh” >4 X

# Defaults

Use Adaptive Sizing | Yes
Mesh Defeaturing | Yes
Name v - Defeature Size | Default

T Project* Transition Fast
B {8 Model (a3) Span Angle Center | Coarse
B9 Geometry Initial Size Seed | Assembly
-8 Materials Bounding Box Dia... |2,2044 m
| % Struchural Steel Average Surface Ar... 5,406e-002 m*
v G;J "‘“e Systems Minimum Edge Le... | 3,5182-002 m
B[] Static Structural (AS) | Quality
/I Analysis Settings | Inflation
B9/} Solution (A6) + Advanced
15} Solution Information #| Statistics.

Fonte: Autoria propria (2021)

Para a obtencdo de uma analise estrutural ¢ uma otimizagdo confidvel, um dos
processos fundamentais da geragdo de malha inclui a analise de convergéncia, de forma a
obter uma malha que fornece resultados de analises mecénicas mais proximas possiveis dos
resultados e comportamentos reais do elemento mecanico. Para isso, o processo ¢ constituido
da analise de convergéncia de um dado resultado, como por exemplo, a tensdo de Von Mises,
para malhas cada vez mais refinadas. A partir do momento que o resultado da tensdo passar a
apresentar magnitudes cada vez mais proximas as antecedentes, a malha estd na iminéncia da
convergéncia ¢ pode ser utilizada para as analises subseqlientes. Tal aspecto sera mais
explorado na se¢do de Resultados.

De forma geral a malha pode ser gerada baseada no tamanho dos elementos da malha
e formato. Por outro lado, em fun¢do da necessidade do refinamento da malha em regides de
transicdo geométrica, como nos ressaltos e raios de arredondamento, caso a mesma malha seja
utilizada em toda a extensdo do eixo, havera um tempo de processamento muito elevado em
regides que ndo demandam tanto refinamento por ndo estarem sujeitos ao fendmeno de
concentragdo de tensdes. Dessa forma, torna-se interessante e vantajoso o uso dos elementos
tetraédricos simultaneamente com o algoritmo Patch Independent, o qual refina a malha de

acordo com as regides mais sensiveis a tais efeitos (“Meshing User’s Guide,” 2010).



60

Figura 38 a) - Eixo com aplicagdo de malha tetraédrica

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 38 b) - Eixo com aplicagdo de malha tetraédrica e algoritmo Patch Independent

Fonte: Autoria propria (2021)

Como ¢ possivel verificar na Figura 38-b, apos a ativagdo do algoritmo de discretizacdo
Patch Independent, ¢ possivel notar que as regides mais suscetiveis ao fendmeno da
concentracdo de tensdes — ressaltos do eixo - apresentam elementos de malha de menor
dimensdo, isto ¢, um maior refinamento da malha, o que permite que o MEF capte com
precisdo o elevado gradiente de tensdes existente nessas regides. Ja nas regides que possuem

menores gradientes de tensdo, como a regido central, as sedes de rodas e as mangas do eixo,



61

sdo discretizadas com elementos de malha de maior dimensdo, trazendo eficiéncia no

processamento das analises e otimizagoes.

3.4 CALCULO E APLICACAO DE CARGAS E CONDICOES DE CONTORNO

Para que a simulacdo possa ser realizada, ¢ necessario a aplicacdo dos carregamentos
sobre o elemento mecanico, assim também como as condi¢des de contorno adequadas, do
contrario, os resultados da simulacdo podem ser invalidados, uma vez que ndo apresentam a

situacdo real em condigdes normais de operagao.

3.4.1 Calculo de cargas sobre o rodeiro ferroviario

Com base nas equagdes que descrevem a magnitude das forcas incidentes sobre o
rodeiro ferroviario, obtidas com base na norma européia EN 13103, as dimensdes do rodeiro
obtidas nas normas brasileiras NBR 5559 ¢ NBR 12323, assim como uma estimativa para o
centro de gravidade do vagdo ferrovidrio a partir do exemplo da norma NBR 12210 de um
vagdo carregado, ¢ possivel determinar a intensidade de tais forcas (“NBR12210: Vagio

ferroviario — Calculo da altura do centro de gravidade para trafego,” 2015). Sabendo que:

my = 20.000 kg (38)
hy = 2020,2 mm (39)
N 1955,80

===——=9779mm (40)

2 2
Bi 1348 (41)

S =7—B+Q +AB +S =T—34,9+23,8+33,7+20,2 =716,8 mm
D 762,0

=2 =22 - 381,0mm (42)

2 2

assim, com base nas equagoes de (1) a (7), € possivel determinar que:

P, = 158,09 kN (43)
P, = 87,159 kN (44)
Y; = 68,67 kN (45)

Y, = 34,335 kN (46)
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H = 34,335 kN 47)
Q, = 180,133 kN (48)
Q, = 65,110 kN (49)

3.4.2 Transmissao das cargas ao eixo

Com base no diagrama de corpo livre (DCL) do rodeiro ferroviario disponibilizado pela
norma DIN EN 13103 e nas equagdes de equilibrio de um corpo deformavel, ¢ possivel
compreender como as cargas sob as quais o rodeiro ferroviario ¢ submetido se refletem no
eixo ferroviario. Para tal, sera necessario abstrair a desmontagem das rodas do eixo ferroviario
para que entdo seja possivel compreender as reacdes existentes entre ambas as partes.

O primeiro passo consiste da realizagdo do DLC das rodas desmontadas do eixo, e quais

as forcas e momentos existentes de forma a permanecerem em equilibrio:

Figura 39 - DCL rodas ferroviarias

—— ——
a1 Qz
(3_ Y1 % Y2
D/2 B D/2 M2
Y1 Syl -t Y2
Q1 fo¥)

Fonte: Autoria propria (2021)

onde,
;D 68,67kN-0,782m
=== = 26,849 kN.m >0)
2 2
Y,D 34,335kN-0,782m (51)
M, =2"= = 13,424 kN.m

2 2

Dessa forma, transmitindo tais esforgos ao eixo, obtemos o seguinte DCL:



63

Figura 40 - DCL eixo ferroviario

P1 P2

Y1 %Ml M2 NYz )
/ & :

Qi Q2

Fonte: Autoria propria (2021)

O DLC do eixo sera de extrema importancia para que entdo as cargas dimensionadas
sejam posicionadas corretamente em relacdo ao eixo de forma virtual no ambiente de
simulagdes estruturais do ANSYS, software que sera responsavel pela analise estrutural e pela
otimiza¢do dimensional. Por outro lado, ¢ importante salientar que os carregamentos verticais
originados pelo peso dos dispositivos de frenagem foram desconsiderados, pois a respectiva
aplicagdo utiliza como base eixos guias. Observa-se que o eixo analisado, em fungdo da
maneira que as cargas verticais sao distribuidas ao longo de seu comprimento, apresentara
tensdes normais inerentes a seu momento fletor interno nao nulo, o qual terd diagramas com
saltos nos pontos de momento fletor concentrado (sedes de roda/contato cubo-eixo).

Para que o diagrama de momento fletor seja elaborado, serd imprescindivel o corte em
trés secdes para a compreensdo do comportamento dos esforcos internos do elemento

mecanico:

Figura 41 - DCL com segdes para analise de esforgos internos
Secdol Secdo 2 Secdo 3
P1 / / P2

» /v % M1 M2 F\\ 2o
ol Q2
zy

Fonte: Autoria propria (2021)

Com isso, a partir do equilibrio de forcas (8) e (9), se obtém, na primeira se¢ao:
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Figura 42 - DCL da se¢do 1

-LW

- .,.‘:..

¥

Fonte: Autoria propria (2021)

Y B =P -VG)=0-VO) =P 42
Z Myo=-V@).y'+My')=0->MQy") =P.y" = 158,09.y'[kN.m] (53)
Para a segunda secdo, temos:
Figura 43 - DCL da secdo 2
o th )
v’ ¥1 M1 Vl[\,f'
' N(y’)
!
al
4
~ b-s
.‘F‘J’
Fonte: Autoria propria (2021)
DB =P -VO)=0-V0) =P -0 4)
D Mep ==V +MGE) = Qu(b—5) = My = 0> M) == 22,043.y )
+ 73,86
Z Fy =Y, +N(y') = 0> N(y') = —¥; = —68,67 kN (56)

Ja para a terceira secdo, temos:
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Figura 44 - DCL da secao 3

L My’
o (v') 5
.y." V{Y ‘\.\\
TP N(y’ ) P A—
i H
'} -
‘ Y
2b
Fonte: Autoria propria (2021)
D B =P -V =0-V0) =P, 57
_ ! oy — n o (58)
Myor ==MQY) +P.(2b—y) =0->M(Qy') =P,.(2b - y")

= —87,159.y' + 170,46

Figura 45 - Diagrama de momento fletor
68,10

41,26 36,50

Mx [kN.m] 1

.
y o

. b-s . 2s a b-s

Fonte: Autoria propria (2021)

E interessante mostrar que o diagrama de momento fletor desenvolvido foi muito semelhante

ao trazido pela norma DIN EN 13103.

Figura 46 - Diagrama normativo de momento fletor

Fonte: DIN EN 13103 (2009)

Outro efeito ao qual o elemento mecanico sera submetido ¢ o da tensdo normal inerente
as cargas axiais transmitidas lateralmente pelo contato entre a roda e o trilho, assim também

como a carga lateral de equilibrio H. Portanto, em func@o dessas duas solicitagdes mecanicas,
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0 eixo sofrera combinagdes dessas tensdes, resultando em tensdes de Von-Mises elevadas, as
quais irdo requerer mais do material utilizado em sua fabricagdo durante a operagao.

Para a aplicagdo desses carregamentos € necessario acessar a aba “Mechanical”, e
inserir as forgas e os momentos fletores pontuais previamente calculados. Para a aplicacdo das
forcas, € necessario inicialmente que se selecione a regido ou ponto de aplicacdo, para que
entdo sua magnitude e dire¢do sejam configuradas de acordo com o sistema coordenado
adotado. Tendo em vista que as forcas e momentos fletores devem ser aplicados nos pontos
do DCL mostrado, sera necessario utilizar a ferramenta “Remote force”, a qual permite que
uma carga ou momento seja posicionado de acordo com a coordenada especificada do ponto
de aplicacgio.

Figura 47 - Aplicacdo de forga no ANSYS
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Fonte: Autoria propria (2021)

Uma aplicacdo analoga aos momentos pontuais ¢ feita, porém para a determinagdo do
sentido de atuagdo do momento, é necessario relembrar a regra da mao direita para que entdo

sejam configurados nas dire¢des adequadas.



67

Figura 48 - Forcas e momentos aplicados ao eixo

Fonte: Autoria propria (2021)

3.4.3 Condicbes de contorno

O software ANSYS permite diversos tipos de condi¢des de contorno mediante a analise a
ser realizada. Para a andlise estatica, torna-se necessario a aplicagdo dos suportes fixos ou de
mancais, em casos onde ha rotacdo de elementos mecanicos, como no caso analisado.
Portanto, para que seja possivel realizar as analises necessarias, ¢ fundamental que mancais de
rolamento modelados sob a superficie das mangas do eixo, regido fisica sob a qual os mancais

de rolamento sdo montados.

Figura 49 - Modelagem de mancais de rolamentos na manga do eixo no ANSYS
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Na Figura 49 observa-se a maneira pela qual os mancais de rolamento foram
modelados. A partir do uso da ferramenta “Displacement”, presente no software, foi possivel
determinar os graus de liberdade da regido. Dessa forma, sabendo que os rolamentos a serem
utilizados sdo autocompensadores para este tipo de aplicagdo (“NBR16440: Vagao ferroviario
— Truque do tipo trés pegas, com estrutura fundida, com dois rodeiros — Requisitos

minimos,” 2019), € necessario que a rotagdo em torno do eixo Y seja livre.

3.5 CALCULO DA VELOCIDADE ANGULAR DO EIXO

O vagio ferroviario sera analisado em deslocamento a velocidade constante, ou seja, a
aceleragdo linear do veiculo ferroviario sera nula, assim como a acelera¢do angular do eixo
por consequéncia. Desta maneira levando em consideracdo que o rodeiro ferroviario se
comporta de acordo com Movimento Circular Uniforme (MCU), torna-se possivel o calculo
da magnitude da velocidade angular de opera¢do do mesmo, levando a conhecer a velocidade
angular do eixo, tendo em vista que o eixo e as rodas giram com a mesma velocidade angular
em funcdo da fixagdo entre ambos os componentes pelo processo de eixamento, o qual nao
permite escorregamento entre ambas as partes. Sabe-se que, assumindo as condi¢des de ndo
escorregamento entre a roda ferroviaria e os trilhos, se conclui que a velocidade do trilho em

relag@o ao rodeiro ferroviario € equivalente a magnitude da velocidade periférica da roda.

Figura 50 - Cinematica da roda ferrovidria

Fonte: Autoria propria (2021)

Com isso, uma vez conhecendo a velocidade periférica da roda, e sabendo que a relagao

entre a velocidade periférica e a velocidade angular se da pela seguinte expressao:
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V=w-R (59)
Temos entdo que a velocidade angular do rodeiro, e consequentemente a velocidade angular

do eixo, pode ser expressa por:

2v (60)

onde,

V- velocidade periférica da roda;
w - velocidade angular da roda;
R - Raio da roda;

D - Diametro da roda.

Entdo, levando considerando a velocidade linear de deslocamento das locomotivas
estimada em 120 km/h com base na norma européia de projeto de eixos ferroviarios EN
13103, e as rodas modelo A-30, que apresentam em sua constru¢do didmetro de 762 mm, a

partir da norma NBR 12323, temos que:

2v 120 1 rad (61)

Portanto, uma vez que a velocidade angular do elemento mecanico ¢ conhecida, torna-se

possivel inseri-la na simulagdo dindmica, assim como as for¢as ja calculadas.

3.6 ESTIMATIVA DO FATOR DE SEGURANCA ESTATICO DO EIXO

Apos o calculo de todas as forgas, seu posicionamento, assim como o posicionamento
dos suportes fixos ao eixo, € necessario que se encontre o fator de seguranca estatico minimo
do eixo, para que posteriormente esse dado possa ser utilizado como restricdo ao problema de
otimizacdo massica do elemento mecanico.

Para que o fator de seguranca estatico possa ser calculado, no ANSYS, dentro da
plataforma de simulacdes “Mechanical”, € preciso que dentro da arvore de projeto “Outline”,

a ferramenta de tensdes seja importada na aba de solugdes.



70

Figura 51 - Ferramenta Stress Tool para fator de seguranca
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Fonte: Autoria propria (2021)

Com isso, se torna possivel a avaliacdo do fator de seguranga estatico ao longo de toda
malha do modelo, assim como a identificacdo das regides de fator de seguranca critico
(minimo) e maximo. Para a melhor compreensdo visual o software contempla um sistema de
cores que relaciona os valores mais criticos em tons mais quentes e valores maximos com
cores essencialmente frias, como o azul. Desta maneira o projetista tem a facilidade em poder
identificar rapidamente as regioes que demandam maior atengao.

De acordo com a analise inicial realizada, é notavel que os maiores fatores de seguranga
estejam localizados nas regides centrais do elemento mecénico, o que ¢ claramente um
indicativo de super-dimensionamento da regido, e que leva a estimar que € possivel que tal
regido seja construida com uma quantidade menor de material, permitindo que o eixo trabalhe

em tensdes mais proximas a tensdo de escoamento, respeitando o fator de seguranga minimo

do mesmo.

Figura 52 - Analise do fator de seguranca do eixo
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Fonte: Autoria propria (2021)
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3.7 ESTIMATIVA DA DEFLEXAO CENTRAL ESTATICA DO EIXO

A deflex@o central estatica do elemento mecénico analisado também ¢ uma grandeza
que pode ser quantificada com base nas ferramentas de simulagdo. Essa grandeza sera
utilizada como uma restricdo ao projeto de otimizagdo dimensional para reducdo de massa,
assim como o fator de seguranga estatico avaliado no topico anterior. Para que se possa
quantificar a deflexdo central do eixo, a ferramenta a ser utilizada serd a “Directional
Deformation”, a qual permite avaliar a deflexdo do eixo em uma dada direcdo do sistema de
coordenadas adotado.

Entdo, tendo em vista que todas as solicitagdes mecanicas estdo orientadas em um
mesmo plano (X-Y), é necessario analisar a deflexdo ao longo do eixo Y, sob o qual a maior

parte das forcas, de maior magnitude, estdo orientadas paralelamente.

Figura 53 - Anélise da deflexao central do eixo
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Fonte: Autoria propria (2021)

3.8 ESTIMATIVA DA VIDA A FADIGA DO EIXO

Como vista na fundamentagdo teorica, a vida a fadiga dos eixos é uma grandeza de
extrema importancia, uma vez que condiciona a previsdo de tempo, ou ciclos, para a
ocorréncia de falha desses elementos. Na fundamentagdo tedrica foram expressas equacdes
que permitem avaliar tais grandezas, mas que, na analise de elementos de grande

complexidade, como o avaliado, passam a ser demoradas de se estimar. Em razdo disso, a
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analise da vida a fadiga também foi uma ferramenta criada pelos desenvolvedores do software
utilizado, a qual permite uma rapida analise dessa grandeza.

Entdo, para se estimar a vida a fadiga, basta inserir na arvore de projeto, o conjunto de
ferramentas “Fatigue Tool”, onde a ferramenta “Life” pode ser facilmente selecionada, e
entdo configurada. Essa ferramenta permite a analise da vida a fadiga em regides especificas,
portanto, para que o tempo de processamento possa ser reduzido, somente as regides de
ressaltos e variagdes geométricas mais consideraveis serdo avaliadas, como nas transi¢des
entre a manga do eixo e sede do guarda-pd, e sede de rodas e parte central, onde ha maior

concentragdo de tensdo e sensibilidade aos esforgos.

Figura 54 - Anélise da vida a fadiga do eixo
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Fonte: Autoria propria (2021)

3.9 ANALISE ESTRUTURAL E OTIMIZACAO DIMENSIONAL

Para a analise completa das solicitagdes do eixo ferroviario, a solugdo ira contemplar:

e Tensdo equivalente (Von Mises);

e Tensdo normal;

e Vida a fadiga;

e Deformagao direcional;

e Ferramenta de analise de Fator de seguranga estatico;

e Ferramenta de analise do ntimero de ciclos a fadiga.
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Tais ferramentas sdo capazes de validar a otimizacdo dimensional para a reducdo de
massa, tendo em vista que levam em consideracdo as restricdes impostas ao elemento

mecanico as quais devem ser atendidas.

3.9.1 Definicdo de parametros para a otimizacio

Para que o software seja capaz de realizar a otimizagdo dimensional para a minimizacao
de massa, apds a determinagdo de todas as grandezas a serem utilizadas como restrigdes ao
projeto, € preciso comunicar ao sistema quais serdo os parametros do mesmo. Ao comunicar
ao sistema que uma determinada grandeza sera parametro para a solucdo, o algoritmo do
software pode avaliar sua influéncia no objetivo final, assim como habilitar sua utilizacdo

como restri¢ao. Portanto, os principais pardmetros geométricos analisados serdo:

e Diametro da sede de rodas: regido do eixo onde ha pouca solicitagdo mecanica (fator
de seguranca baixo), permitindo assim que o software avalie sua influéncia, ou impacto, na
massa do objeto;

e Raios de arredondamento: Os raios de arredondamento também s3o capazes de
contribuir com a redu¢do de massa, porém de forma menos significativa, a0 compararmos
com as demais regioes;

eSecdo conica e parte central: Regidoes de menor solicitacdo mecénica, as quais o
algoritmo podera avaliar sua influéncia para a minimizacdo de massa, atendendo as restrigoes

pré-estabelecidas.
E os parametros de projeto serdo:

e Fator de seguranga estatico;
e Fator de seguranca a fadiga;
e Deflexao central;
e Vida a fadiga.
Dessa maneira as seguintes restri¢des serdo impostas:

1. Fator de seguranga estatico: ng > 1,2

2. Fatorde seguranca a fadiga: ny = 1,2

O respectivos dados serdo utilizados baseado na DIN EN 13103. E muito importante
salientar que os fatores de seguranca utilizados sdo muito baixos, principalmente em virtude

dos elementos mecanicos utilizados apresentarem muita confiabilidade em sua fabricacao,
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pelo grande risco existente na falha dos mesmos, mas também por demandarem otimizagdo
massica para sua operacdo adequada.

3. Vida a fadiga: N = 107

Estimativa de ciclos em andlises de fadiga de eixo ferroviario. (“EN
13103:2009+A1:2010: Railway applications - Wheelsets and bogies - Non-powered axles -
Design method,” 2009, p. 13)

4. Deflexao central estatica: p < 10 mm

Tal dado também sera obtido a partir das ferramentas de deformacdo direcional
disponibilizadas pelo software de simulacdo ANSYS, aplicadas a modelagem inicial.
Comprimento da manga de eixo: W = 255,59 mm,
Comprimento do guarda po: C = 44,45 mm;
Comprimento total do eixo: O = 2187,575 mm;

Comprimento da sede de roda: D = 193,68 mm;

Y © =N oW

Diametro das mangas de eixo: G = 131,68 mm;

Restricdes de material: (“NBR5559: Eixo metroferroviario — Requisitos e métodos de

ensaio,” 2020)
10. Ago classe F: 0, = 607 MPa e 0,5, = 345 MPa;

Restri¢des de carga admissivel sobre o eixo: (“NBR16440: Vagao ferroviario — Truque

do tipo trés pecas, com estrutura fundida, com dois rodeiros — Requisitos minimos,” 2019)
11. ml = 20000 kg;
Restricao cinematica: EN 13103
12. w = 87,489 rad/s

Resultado a partir de estimativas de velocidade periférica de rodeiros.

A forma de comunicar ao sistema que uma dada varidvel é parametro da solugdo ¢
semelhante em todas as grandezas avaliadas. Para as grandezas geométricas, basta, no ambito
de modelagem “SpaceClaim”, com a ferramenta “Pull” clicar sobre a superficie desejada, e
entdo clicar sobre o pequeno icone “P”, dessa maneira a grandeza em questdo passa a ser
parametro para a otimizacdo. Para que as demais grandezas, como as demais geométricas,
assim também como as de projeto, que serdo utilizadas como restricdo a otimizagdo, o

processo € analogo.
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Figura 55 - Defini¢do de parametros para otimizagao estrutural

Fonte: Autoria propria (2021)

3.9.2 Seleciao do método de otimizagio

O software ANSYS conta com diversos métodos para otimizagdo, entre eles, os
principais sao:

e Direct Optimization (DO): consiste em um método de tentativa e erro, ou seja,
arbitrariamente o algoritmo seleciona valores dentro de um intervalo estabelecido para
cada parametro de entrada, e soluciona o problema para os pardmetros de saida. Entdo,
apos a criacdo de uma grande amostra de valores, mediante a funcdo objetivo
declarada inicialmente assim como as restricdes do projeto, o programa lista as
combinagdes de pardmetros que melhor atendem ao objetivo, ponderam entre aquelas
que melhor atendem as restrigdes, e fornece um ranking de melhores otimizagoes;

e Response Surface Methodology (RSM): E uma abordagem estatistica que permite a
exploragdo das relagdes existentes entre as variaveis ou parametros, ¢ os parametros de
saida. Com isso, com base em dados experimentais criados pelo proprio algoritmo, a

superficie pode ser criada, e o ponto 6timo determinado.

O método de otimizacao a ser utilizado sera 0 RSM, pois permite uma solugdo de maior
robustez, uma vez que permite a determinagdo das interagdes entre todas as variaveis,
modelando o sistema matematicamente, bem como economizando tempo e custo ao reduzir o
nimero de iteracdes ou tentativas. O ANSYS conta com uma série de algoritmos de
otimizagdo, os quais sdo determinados pelo proprio programa de acordo com o problema

particular analisado. Entre eles, se destacam:
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Screening: Este método de otimizacdo consiste em uma abordagem simples, baseada
em amostragem e classificagio randomica, suportando problemas de multiplos
objetivos e restricdes, bem como todos os tipos de parametros de entrada.
Normalmente este ¢ um método preliminar de otimizagdo, sendo necessaria a
aplicagdo de métodos mais complexos e robustos para o refinamento dos resultados

obtidos (“Analytics - ANSYS DOE and Design Optimization Tutorial,” 2016).

Multiobjective Genetic Algorithm (MOGA): O método de otimizagdo MOGA (do
inglés, Multi-Objective Genetic Algorithm), ¢ uma variagdo do método popular
NSGA-II baseado no conceito do elitismo controlado, suportando problemas de
objetivos multiplos buscando o ponto 6timo global. Eles combinam o uso de numeros
aleatorios e informacdes de iteragdes anteriores para avaliar e melhorar a populagdo de
pontos (grupo de solugdes potenciais) ao invés de um ponto por vez. Outro apelo dos
algoritmos genéticos ¢ sua capacidade de convergir para o conjunto 6timo de Pareto,
em vez de um unico Ponto 6timo de Pareto (Arora, 2011).

Uma sequencia de passos € executada neste algoritmo de otimizagdo (“Multi-
Objective Genetic Algorithm (MOGA) - Ansys Help,” 2021):

1. Geragdo da primeira populacdo: neste momento a populagdo inicial €
utilizada para iniciar o funcionamento do algoritmo;

2. MOGA gera uma nova populagdo: MOGA ¢ acionado e gera uma nova
populacdo via crossover ¢ mutacdo, ¢ apOs a primeira iteragdo, cada populagdo ¢
iniciada quando atinge o niumero maximo de amostras especificado pelo usuario nas
propriedades da otimizagao;

3. Atualizag¢do dos DPs (Design Points): os pontos de projeto s@o inseridos na
nova populagio;

4. Validacdo da convergéncia: a otimizagao ¢ validada pela convergéncia. Se
sim, significa que MOGA convergiu quando o maximo percentual permissivel de Pareto
ou o percentual de estabilidade de convergéncia foi atingido. Se ndo, o processo

continua para o proximo passo;
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5. Validagao do critério de parada: se a otimizag@o ndo convergiu, ¢ validada
por preenchimento ou critério de parada. Se sim, significa que 0 maximo numero de
iteracdes foi atingido, e entdo o método para mesmo que a convergéncia nao tenha sido
atingida. Se ndo, MOGA retorna ao passo 2.

6. Conclusdo: os passos de 2 a 5 s@o repetidos em sequéncia até que a
otimizag@o convirja ou o critério de parada seja atingido. Quando ambos ocorrerem a

otimizacdo ¢ concluida.

Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPQL): este algoritmo ¢
baseado em gradiente de forma a fornecer um resultado de otimizagao local refinado,
suportando objetivo unico, diversas restri¢des, e restrito a parametros continuos. Neste
algoritmo ¢é necessario que o usuario indique ao programa o ponto de partida para se
determinar a regido do espaco de projeto a ser explorada (“Analytics - ANSYS DOE
and Design Optimization Tutorial,” 2016).

Este ¢ um método baseado em otimizacdo por gradiente e no método de
Newton, tendo em vista que busca os pontos onde a primeira derivada da funcdo
objetiva resulta em zero, porém, aproximando a fungdo como uma série de Taylor de
segunda ordem, e ainda linearizando as restrigdes problema de otimizagdo. Dessa
maneira a idéia basica ¢ formular e resolver um subproblema quadratico em cada
iteracdo, a qual ¢ obtida aproximando a funcdo Lagrangiana quadraticamente
(Schittkowski, 2014).

O método NLPQL esta em uso pratico hd ao menos 28 anos em centenas de
aplicagdes de PC, e tem sido o algoritmo mais pratico e popular em aplicagdes de

otimiza¢do no segmento da mecanica estrutural (Schittkowski, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE CONVERGENCIA DA MALHA

Como abordado no capitulo 2.11, a analise da convergéncia da malha gerada para o
estudo ¢ imprescindivel para que haja confiabilidade consideravel nos dados que
posteriormente serdo apresentados como resultados do trabalho. Desta maneira, na tabela 8

pode-se observar os dados considerados para a analise:

Tabela 1 — Analise de convergéncia da malha

Tamanho do " . Fator de iy -

elemento de Nimero de nos Tensa({;;nE:lm{w::;me seguranga a \f;x;:;:
malha [m] fadiga
6.00E-02 37160 168,98 1.2701 1,00E+07
5.00E-02 38404 174,37 1.2617 1.00E+07
4.00E-02 39313 17591 1.2506 1.00E+07
3.00E-02 53924 178,19 1.2350 1.00E+07
2.00E-02 105294 178,86 1,2301 1.00E+07
1.90E-02 113903 178.88 12298  [1.00E+07

Fonte: Autoria propria (2022)

Para a seguinte analise foram consideradas cinco amostras, indicadas pelos dados de 1 a
6. Nesses dados foi avaliado a variagdo da Tensdo Equivalente (Von Mises) e o fator de
seguranc¢a a fadiga a medida que haja diminui¢do do elemento da malha e consequentemente
aumento no numero de n6s da mesma. Como ¢é possivel observar, obteve-se pouca varia¢do na
ultima iteragdo nos valores de tensdo (= 0,09%), bem como nos ultimos valores do fator de
seguranca (=0,8%).

Na Figura 56 foi elaborado um grafico que leva em consideracdo a variacdo das
propriedades mecénicas citadas com o aumento do niimero de nos. E valido ressaltar que entre
a quarta e quinta malha, observaram-se valores muito semelhantes, de forma que a reta que
interliga os pontos entre si tende a uma reta paralela ao eixo coordenado das abscisas.

Desta forma, em virtude da convergéncia apresentada, escolheu-se a malha 6, a qual ¢
caracterizada por elementos de tamanho 0,019 m, e que totalizam 113903 nds, para a
realizacdo da otimizagdo dimensional. Por outro lado ¢ valido que na malha 5 ja temos uma

convergéncia e por consequéncia uma boa representacdo dos esforgos existentes no elemento
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mecanico. Porém, mais uma iteracdo foi realizada, para que assim fosse obtida uma maior

confiabilidade da simulagao.

Figura 56 — Gréfico de andlise da convergéncia de malha
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 ANALISE ESTRUTURAL DO EIXO

4.2.1 Tensoes equivalentes de Von Mises ao longo do eixo

Como ¢ possivel observar na Figura 57, os maiores niveis de tensao sdo vistos na parte

central do eixo, e nos raios de suavizagdo entre as se¢des coOnicas e a se¢do da sede de rodas.

Figura 57 - Tensoes equivalentes de Von Mises (vista superior) [MPa]

Fonte: Autoria propria (2022)
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Nessas regides, especificamente, existem dois fatores principais que contribuem com os
elevados niveis de tensdo observados, entre eles, destacam-se as elevadas magnitudes de
momento fletor, que contribuem diretamente com as tensdes normais, como mostra a
expressdo 17. Outro fator a se destacar, ¢ o fendmeno da concentragdo de tensdes, muito
evidente no raio de arredondamento na coloracdo vermelha. Este ponto € caracterizado por
uma variacdo brusca na geometria do sélido, ocasionando alta densidade em linhas de tenséo,
e consequentemente altos valores de tensdo equivalente.

E visivel ainda que hd uma distribui¢io de tensdes desigual, mesmo que o eixo seja
completamente simétrico em relacdo ao diametro central. Tal fendmeno também encontra-se
em concordancia com a teoria dos esfor¢os internos previamente explanada, uma vez que o
esforco normal do lado direito da Figura 57 ¢ mais expressivo, ¢ quando combinado ao
esforco normal proveniente da flexdo, causam efeitos de tensdo ainda mais relevantes do que

os observados do lado esquerdo do eixo.

Figura 58 - Tensoes equivalentes de Von Mises (vista inferior) [MPa]

1,08
6099,8 Min

Fonte: Autoria propria (2022)

Na figura 58, é apresentado a representagdo das tensdes em pontos espelhados aos
mostrados na figura 57, isto €, imediatamente em pontos na superficie oposta. Nesses pontos
observam-se novamente altos valores de tensdo, similarmente ao ocorrido na figura anterior.
Este fato concorda muito ao observado na teoria das tensdes normais correspondentes a
flexdo, onde os maximos valores de tensdo sdo observados na superficie do corpo, em regides

perpendicularmente opostas.

4.2.2 Fator de seguranca estatico ao longo do eixo
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O fator de seguranca estatico observado ao longo do eixo foi de forma geral elevado,
atingindo valores minimos na regido inferior central (ns = 1,9286), os quais ainda sim
representam valores de tensdo em torno de 2 vezes inferior a tensdo de escoamento do

material utilizado na modelagem do eixo.

Figura 59 - Fator de seguranca estatico ao longo do eixo

Fonte: Autoria propria (2022)

Este ¢ um dado muito promissor ao proposito do trabalho, uma vez que, com tal dado
conclui-se que existem regides no eixo que estdo superdimensionadas, isto é, que apresentam
solicitagdo mecénica muito abaixo daquilo que se faz necessario para deformar o material
plasticamente. Portanto, sabendo que a norma DIN EN 13103 traz recomendacdes de fator de
seguran¢a de 1,2, ha uma quantidade consideravel de material a ser removida de forma a

atingir valores aproximados ao recomendado pelo método de otimizacdo a ser apresentado.

4.2.3 Deflexao central

A deflexdo central foi a maxima observada ao longo de todo eixo, atingindo ainda sim
valores muito pequenos, da ordem de 10E-6 m, ou ainda um. Isto é um indicativo de que, ao
impor restri¢do de deflexdo da ordem de mm, o software ira determinar pontos candidatos que
atendam tais requisitos, o que como visto na fundamentagdo teorica, acarretara em reducdo

significativa nas se¢des transversais do eixo, e consequentemente havera reducao da massa.
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Na literatura e nas normas regulamentadoras do eixo em estudo, e nas normas de
projeto européias ndo foram encontrados valores estimados permissiveis para a deflexdo
central desses elementos mecanicos, portanto, adotou-se deflexdo central admissivel de 10

mm, tendo em vista o grande comprimento do eixo analisado.

Figura 60 - Deflexdo central do eixo

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 61 — Representagdo da deflexdo com fator de escala de deformagdo 30

Fonte: Autoria propria (2022)

O software ANSYS é um programa de simulagdes extremamente completo, possuindo
diversas ferramentas que auxiliam o usuério na compreensao dos resultados mostrados. Como
se observa na Figura 61, é possivel adicionar um fator de aumento de escala de deformacao
em aplicagdes onde a deformacgdo real do elemento mecénico é imperceptivel aos olhos
humanos, como neste caso, onde um elemento de cerca de 2 m de comprimento possui uma
deflexdo da ordem de micrometros. Dessa maneira, como € possivel verificar, o eixo ¢

defletido em diregdo ao eixo coordenado Z, apresentando seus valores maximos mostrados, os

quais ndo sdo percebidos exatamente sobre a linha de simetria do elemento, mas levemente
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deslocados para a extremidade direita do eixo. Este fendmeno também explicado pela nio
uniformidade das cargas radiais aplicadas (Q; > Q,), mesmo que estejam posicionadas de

maneira eqiiidistante em relacdo a linha de simetria central do eixo.

4.2.4 Fator de seguranca a fadiga ao longo do eixo

Na Figura 62 se observa a distribuicdo de fator de seguranga a fadiga ao longo do eixo,
baseado na aplicagdo da teoria de Goodman completamente reversa. Como ¢ possivel notar, o
minimo fator de seguranga encontra-se sobre o didmetro central do eixo, em razdo de diversos
fatores. O didmetro central do eixo € caracterizado pelo menor diametro, e como visto no
célculo das tensdes normais provenientes de esforcos de flexdo, quanto menor a distancia
radial da superficie do elemento mecanico até a linha central do mesmo, maiores os valores de
tensdo apresentados. E em combinacdo a este efeito, a regido central do eixo também é
caracterizada como uma das regides de maior momento fletor, proporcionando assim uma
grande tensdo associada a esta regido.

Também ¢é observado que as regides de maior variagdo geométrica, principalmente as
regides na proximidade a sede de rodas sdo também muito sensiveis a fadiga, uma vez que
experimentam os maiores momentos fletores de todo o eixo, que s@o causados pelos
momentos fletores pontuais oriundos dos carregamentos laterais aplicados sobre as rodas, e

também por estarem muito suscetiveis ao fator de concentra¢do de tensdo elevado.

Figura 62 - Fator de seguranca a fadiga ao longo do eixo

Fonte: Autoria propria (2022)
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Como ¢ possivel observar na Figura 62, o fator de seguranca a fadiga minimo ao longo
de todo seu comprimento esta localizado na superficie do didmetro central do eixo, onde se
observa valor ny = 1,2298. Este € um valor que atende a norma DIN EN 13103, tendo em
vista que a mesma recomenda fator de seguranca minimo de 1,2 para eixos maci¢os em ago
AI1N, o qual se assemelha consideravelmente ao aco classe F utilizado para a modelagem do
elemento mecanico e especificado pela NBR 5559. Portanto neste capitulo verifica-se a
validag@o da simulacdo feita, a qual concorda com o fator de seguranca recomendado pela
DIN EN 13103.

E evidente que o fator de seguranga a fadiga observado no eixo, encontra-se
consideravelmente proximo ao minimo recomendado pela norma, e por isso, este sera um
fator a impactar negativamente a minimizagdo massica da se¢do central do eixo, tendo em
vista que a mesma possui o fator de seguranga ja muito proximo ao normativo. Por outro lado,
ao observar os demais pontos analisados, observam-se fatores de seguranga maiores, que
viabilizam ao software a redugdo dimensional destas regides com base na restrigdo do
parametro do fator de seguranca a fadiga, acarretando assim na reducdo massica destas

secoes.

4.3 VALIDACAO DAS TENSOES EQUIVALENTES

Para que seja possivel avaliar se os valores obtidos pela simulacdo s3o de fato
correspondentes a aplicacdo real dos esfor¢os, uma maneira encontra-se na comparagao entre
os resultados simulados e os resultados analiticos. Portanto, uma maneira rapida de avaliar tal
resultado, estd em de forma analitica determinar a tensdo na parte central do eixo. Analisar
esta regido ¢ bastante interessante, tendo em vista que baseado no principio de Saint Venant, a
distor¢do do campo de tensdes provocado pela concentracdo de tensdo nas extremidades do
elemento mecanico se torna pouco relevante, mesmo que ainda exista. Dessa forma, ¢
possivel avaliar as tensdes analiticas e verificar se elas se aproximam consideravelmente das
simuladas.

Para tal, serdo utilizadas as teorias apresentadas na fundamentagdo teorica, nas se¢des
2.5.1 e 2.5.2. Assim, utilizando a expressdo (55) para a determinagdo do momento fletor no

centro do eixo, tem-se:
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M(b =0,9779) = —22,043.0,9779 + 73,86 = 52,304 kNm (62)

e assim, se faz possivel o calculo da tensdo normal proveniente da flexdo, com base na
equacao (17):

_32M_32:52304-10° (63)
maxflex = s T T 0149058 T a

o

ja para o calculo da tensdo normal referente a carga axial, se faz necessario determinar o

esfor¢o interno normal, fazendo uso da equagdo (56):
N(y' =b = 0,9779) = —68,67 kN (64)
e entdo, utilizando a expressdo (15), obtendo:

4N _ 46867108 (65)
7-d? 7 01492252 a

O'maxaxw.l =

dessa maneira, ao combinar as tensdes normais existentes, ¢ possivel verificar que, eles
equivalem a:

on (z' = —) = 0, quflex + O gparial = —160,328 — 3,92 = —164,248 MPa (66)

Figura 63 - Tensdo normal superior no centro do eixo

Fonte: Autoria propria (2022)

E possivel verificar na Figura 62 que, o valor calculado na simulagdo se assemelha
consideravelmente ao calculado analiticamente, possuindo erro de apenas 3,12%, o que se
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encontra dentro do erro de engenharia de 5% (Albertazzi Gongalves Jr., 2002).

J& para a parte inferior do eixo, utilizando a expressao (66), sabe-se que:

D
on (z’ = —5) = G pauflex + O gparial = 160,328 — 3,92 = 156,408 MPa 67

Figura 64 - Tensao normal inferior no centro do eixo

Fonte: Autoria propria (2022)
Na Figura 63 também ¢ possivel verificar que o valor analitico calculado também se aproxima
muito do simulado, apresentando erro de 4,29%, o qual também se encontra dentro do erro de

engenharia.

4.4 OTIMIZACAO DIMENSIONAL NO EIXO

A otimizacdo dimensional foi desenvolvida utilizando o método RSM (do inglés,
Response Surface Methodology), que como mostrado na sec¢do 3.9.2, ¢ uma metodologia de
otimizagdo bastante consistente e difundida, em concordancia com trés diferentes tipos de
algoritmos de otimizag¢do: o algoritmo “Screening”, MOGA e NLPQL. A ideia sera
constituida de aplicar os trés algoritmos de otimizagdo, ¢ mediante analise dos parametros de
saida, selecionar aquele que fornecer melhores resultados para entdo aprofundar os estudos

em tal método.
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4.4.1 Superficie de resposta

Para a elaboragdo da superficie de resposta, inicialmente ¢ necessario gerar a tabela de
pontos de projeto (ou ainda, Design of Experiments). Somente apos a elaborac¢do da tabela é
possivel gerar a superficie de resposta, a qual basicamente ¢ uma superficie que melhor se
adapta aos pontos listados na tabela elaborada. Vale ressaltar que quanto maior a quantidade
de pontos nesta tabela, menores serdo os desvios entre os pontos que a formam, e os pontos da

superficie.

Figura 65 a) — Tabela de pontos de projeto

Table of Qutine AZ: Design Paints of Design of Experiments. ‘ il
A ] & o 3 F & H 1 3
P5- P& - P7- P - P1 - Directional Sg;e;r P3-Life P9- SP“’“'Y
i Name v | Dcentral ~ | Rsede central v | Dsede <~ | Rmangasede Y | Deformaton ¥ Factor || Miimum 7| Geometry v o llllo
{mm) {mm) {mm} {mm) Maximum (m) Mo Mass {kg) Minimm
2 1 DPO | 74,613 7,2 96,044 8,1 9,36826-06 1,9285 1E407 3495 1,2298
3 z ppi2)| az,074 7,2 96,044 38,1 8,7196E-06 2,0613 1E+07 33,3 1,3145
P o153 | 74613 68,58 96,044 8,1 9,3682E-06 1,9286 1E+07 43,6 1,2298
5 ja DR 14| 74613 83,82 96,094 3,1 3,3986E-05 1,5938 1E407 344,81 1,0163
5 6 DR 16| | 74613 7,2 105,65 38,1 9,2607E-06 1,8505 1E+07 36717 1,243
7 7 DP17 | 74,613 7.2 96,044 34,29 3,3477E06 1,9308 1E+07 349,51 1,2313
8 8 DP 18 74,613 76,2 96,044 41,91 S,3479E-06 1,9308 1E4+07 349,59 1,2313
3 g opig) | 79,867 70,834 89,28 35,417 9,4294E-06 1,4747 3,83426406 | 337,03 0,94038
w0 | DP20 | 79,867 81,566 89,28 35,417 8,922E06 1,6457 1E+07 M2,13 1,0494
11 11 DP21 79,867 70,834 102,81 35,417 S,3019E-06 1,946 1E4+07 361,84 1,2409
12 |12 DP22 | 79,867 81,566 102,81 35,417 3,96615-06 1,7373 1E+07 365,69 1,1078
1313 DPZ3 | 79,867 70,834 89,28 40,783 9,433E-06 1,4512 2,9831E406 | 337,07 0,92537
1 |14 pp24|| 79,867 81,566 89,28 40,783 8,020%-06 1,6462 1E+07 342,18 1,0497
15 |15 DP25 | 79,867 70,834 102,81 40,783 9,2099E 05 1,946 1E+07 362,09 1,2409
1 |18 DP26 | 79,867 81,566 102,81 40,783 8,9643E-05 1,7378 1E407 385,94 1,1082
7 |2 opal| | 747 83,1 34 38,1 3,2477E06 1,6241 1E+07 341,88 1,035
. .
Fonte: Autoria propria (2022)
Figura 65 b) — Tabela de pontos de projeto (continuagdo)
Outline A2: Design Points of Design of Experiments ] ) > =
A B c D E F G H I 3
) = P10 -
P5- P& - i P8 - P1 - Directional 5:,2&,*, P3-Life P35 Safety
1 Name v /| Dcentrd v | Rsedecentradl v | Dsede v | Rmangasede | Deformaton v PEY v O ~RC mrtl -~
{mm) (mm) {mm) {mm). Maximam m) Minimum Mass (ka) Minimum
17 21 DP31 4,7 831 94 38,1 9,2477E-06 16241 1E+07 341,88 1,0356
18 2 DPIL | 74,88 83,2 a5 3,1 5,299%06 1,6098 407 343,65 1,0265
1 23 DP33 | 74,9 83,3 a3 38,1 9,3008E-06 1,6202 1E+07 340,14 1,0332
20 24 DP34 | 745 83,82 92 38,1 9,3996E-06 1,6046 1407 337,82 1,0233
21 25 oP35 | 74 83,82 % 38,1 9,4003E-06 1,594 1E+07 344,45 1,0165
2 % 74,3 82,5 a2 ES) 9,2511E-06 1,6603 1E+07 338,95 1,0588
23 27 1,7 82,4 91 37 9,2802E-06 1,665 1E+07 337,14 1,0617
24 2 74,2 82,3 81,5 35 9,3055E-06 1,6695 1E+07 337,79 1,0646
25 2 73 82,1 91,2 36 9,4084E-06 1,6365 1E+07 387,12 1,0438
2% 30 73,2 82 81,1 36,5 9,4135E-06 1,6782 1E+07 337,03 1,0701
27 33 72,9 79 2 37,1 9,4681E-06 1,8389 1E+07 340,35 1,1713
28 34 74,3 81 20,8 37,2 9,286E-06 1,7368 1E+07 337,77 1,1075
2 35 75 82 91 37,3 9,2588E-06 1,681 1E+07 337,58 1,0719

Fonte: Autoria propria (2022)

Como ¢ possivel observar nas Figuras 65, foram criados 29 pontos, cada ponto com

dimensdes selecionadas como parametro de entrada modificadas, dessa maneira, ¢ possivel
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avaliar os parametros de saida (fator de seguranga, massa, etc.) mediante as modificagdes

feitas. Entdo, ap0s a elaboracdo da tabela basta gerar a superficie de resposta.

Figura 66 - Superficie de resposta

' ! a5 50

100
104 p7 - D_sede [mm]

Fonte: Autoria propria (2022)

Na superficie de resposta é possivel notar trés eixos, representados pela massa, o
diametro central e o diametro da sede das rodas. A superficie gerada ¢ bem comportada e ¢
fruto de uma regressdo realizada nos pontos previamente preenchidos nas Figuras 65-a e 65-b.
Como ¢ possivel notar, sua coloragdo varia de acordo com a massa do eixo. Nesta superficie,
o algoritmo de otimizagdo sera aplicado de forma a encontrar o ponto 6timo da mesma
mediante as restrigdes ¢ objetivos a serem aplicados, mas por outro lado, ¢ importante
ressaltar que a superficie mostrada na Figura 66 ¢ uma maneira de mostrar ao usuario o
comportamento da massa do eixo a medida que haja variagdo de dois parametros de entrada,
mas a superficie real de resposta ndo se encontra no plano visivel (3-D), e sim em 9-D, uma

vez que no problema existem 4 pardmetros de entrada e 5 de saida,
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Inicialmente, no ambito da otimizagdo, se faz necessaria a determinagdo das

restrigoes ¢ dos objetivos do problema.

Figura 67 - Objetivos e restricdes do problema de otimizagao
Tahle of Schematic C4: Optmization (Screening)

A B £ 8] E F G I
3 ‘ i Type Target | Tolerance Type  Lower Bound | Upper Bound | Tolerance.
3 Minimize P9 P3 - Geometry Mass Minimize s [V No Canstraint =
4 P2>=1,2 P2 - Safety Factor Minimum Mo Objective x| Values »= Lower Bound x| 1,2 0,001
5 P1<=0,01m | P1-Directional Deformation Maximum | No Objective ¥ | Values <= Upper Bound ¥ 0,01 0,001
6 P10 == 1,2 P10 - Safety Factor 2 Minimum No Objective x| Values >= Lower Bound ¥§ 1,2 0,001
7 P3 >=1E+07 | P3 - Life Minimum Mo Objective | Values >= Lower Bound x| 1E+07 100
& Select a Parameter s

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 67, € necessario inicialmente que seja determinado o tipo dos parametros, ou

seja, se irdo se comportar como um objetivo ou uma restri¢do. Sobre a massa do eixo ha o

objetivo de minimizar, portanto, basta selecionar o tipo do pardmetro como “Minimize”. Para

os demais parametros, € preciso selecionar o tipo como “No Objective”, o que indica ao

software que tais pardmetros serdo considerados apenas como restri¢des, as quais tém suas

fronteiras especificadas nas proximas colunas, como mostra a Figura 67.

Figura 68 - Resultados da otimiza¢do dimensional pelo método Screening

Table of Schematic C4: Optimization (Screening)

1 = Optimization Study

2 Minimize P9 Goal, Minimize P2 (Default importance)

3 Pl1<=0,01m Strict Constraint, P1 values less than or equals to 0,01 m (Default importance)

4 P2>=1,2 Strict Constraint, P2 values greater than or equals to 1,2 {Default importance)

5 P3 »= 1E407 Strict Constraint, P3 values greater than or equals to 1E407 (Default importance)

& P10 >=12 Strict Constraint, P10 values greater than or equals to 1,2 (Defaultimportance)

7 = Optimization Method
The Saeening optimization method uses a simple approach based on sampling and

: Serecing sorting. It supports T!'Il.!h:iple cbjecti\re_s gnd oonst_raims as well as all types of input
parameters, Usually it is used for preliminary design, which may lead you to apply
other methods for mare refined optimization results.

g Configuration Generate 4000 samples and find 3 candidates.

10 Status Converged after 4000 evaluations.

u

=l Candidate Pont 1 Candidate Paint 2 Candidate Point 3

13 P5-D_central (mm) 73,2 72,697 72,63

14 P& -R_sede_central {mm) 78,725 75,465 72,251

15 P7-D_sede {mm) 93,02 93,099 93,573

16 P& -F_manga_sede (mm) 37,307 36,685 39,977

17 P1 - Directional Deformation Maximum (m) _\ﬂ* 9,43649E-06 *‘ﬂ:’( 9,4863E-06 ﬁ-‘k‘r‘f 9,5182E-06

18 P2 - Safety Factor Minimum )\3.{2' 1,8814 D:l‘:{;( 1,8893 *ﬁ* 1,8935

19 P3 - Life Minimum \ﬁ\( 1,0096E+07 1{:,;‘ 1,0269E+07 ﬂ’(w 1,0311E+07

0 P2 - Geometry Mass (kg) XX 342,44 XX 343,86 XX 345,34

21 P10 - Safety Factor 2 Minimum _;‘* 1,1997 __ﬁk 1,2048 ‘-ﬁ?.f;r 1, 3075

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 69 - Pontos candidatos a otimizac¢do pelo método Screening
Candidate Points > | X
B2.075 83.B21 105,65 41,91 5.8076 21376 2.0478 380,95 1.3631

ndidate Point 1 —
pdidate Point 2
ahdidate Point 3 ———

Y

I

A
|

67,151 6B,579 BE.43B 34,29 B.7179 0,52688 -0,22343 3262 0,53105
PS [mm] P& [mm] P7 [mm] P8 Imm] PL [x10-%) [m] P2 P3. {x107) P9 [kg] F10

Fonte: Autoria propria (2022)

Portanto, como pode-se observar nos pontos candidatos a solugdo do problema de
otimizagdo utilizando o método Screening, o candidato 1 é aquele que traz a menor massa
possivel ao eixo respeitando as restrigdes impostas, mas por outro lado encontra-se em
primeiro lugar, em virtude do objetivo ser a massa minima, mesmo que apresente algumas
desvantagens em relagdo aos demais candidatos, como mostra a Figura 68. A minima massa
obtida por este método ¢ de 342,44 kg, valor consideravelmente inferior ao original
apresentado pela norma NBR 5559. Desta maneira, para este candidato ¢ possivel calcular os

desvios relativos em relacdo as propriedades do eixo original:

mes —mg 342,44 —349,6 (61)
D = = = —2,049
piits —_ 346,6 %
Dmg = Dpmg -my = —7,16 kg (62)

assim, baseado na equagdo 61, ¢ possivel compreender que o eixo otimizado pelo método
Screening permite uma redugdo em 2,04% na massa, ou seja, como mostrado na equagdo 62,
representa uma reducdo em 7,16 kg no eixo.

Ainda sim, outro fator relevante do ponto de vista da selegdo do melhor método de
otimizagdo, ¢ a velocidade da convergéncia do método. Para o método Screening, como
observado na Figura 68, foram necessarias 4000 avaliacdes para que s6 entdo o método
pudesse convergir. Este elevado niimero de avaliagdes por muitas das vezes trazem maior

tempo de processamento computacional empregado, o que ndo ¢ vantajoso em alguns casos
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em que se necessite maior urgéncia na apresentacdo de resultados. Por outro lado, este ainda ¢
um método ainda bastante utilizado em otimizacdes preliminares a aplicacdo de métodos mais

robustos, como MOGA ou NLPQL.

4.4.3 Otimizacao dimensional com aplicacdo do método “MOGA”

O método de otimizagdo MOGA (do inglés, Multi-Objective Genetic Algorithm), € uma
varia¢do do método popular NSGA-II baseado no conceito do elitismo controlado, suportando
problemas de objetivos multiplos buscando o ponto 6timo global.

Fazendo uso da Figura 67 para os valores de entrada para restrigdes e objetivos, os

seguintes candidatos a otimizagdo foram considerados como solu¢do ao problema:

Figura 70 - Resultados da otimiza¢do dimensional pelo método MOGA
Table of Schematic D4: Optimization (MOGA)

1

2 Minimize P2 Goal, Minimize P2 {Default importance)

3 Pl<=0,01m Strict Constraint, P1 values less than or equals to 0,01 m {Default importance)

4 P2Z>=12 Strict Constraint, P2 values greater than or equals to 1,2 (Default importance)

5 P3 »>= 1E407 Strict Constraint, P3 values greater than or equals to 1E-+07 (Default importance)

i3 P10 >=12 Strict Constraint, P10 values greater than or eguals to 1,2 (Default importance)
The MOGA method (Multi-Objective Genetic Algorithm) is a variant of the popular
MNSGA-II (Non-deminated Sorted Genetic Algorithm-II) based on controlled elitism

8 I8 concepts. It supports multiple objectives and constraints and aims at finding the
global optimum.

z A nG_EnK;e;ztnf f?ﬂms?ggiinir:ﬁally, 100 samples per iteration and find 3 candidates in a

10 Status Converged after 923 evaluations,

11 = Candidate Points

12 Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3

13 P5 - D_central (mm}) 72,709 72,672 72,829

14 P& -R_sede_central {mm) 75,688 75,864 75,379

15 P7 - D_sede (mm) 97,635 92,653 92,617

16 P& - R_manga_sede (mm) 35,461 33,064 351

17 E;E‘Lﬂ;&’d L icmatn _’-ﬁ;t 9,4859E-05 ,’f‘* 3,4908E-05 ,‘?k 9,4849E-06

18 P2 - Safety Factor Minimum jk*)':( 1,8815 ‘;&}i’ 1,8821 ﬁ‘l{f( 1,8918

19 P3 - Life Minimurm x 1,0107E+07 *- 1,0113E+07 -ﬁ- 1,0015E 407
R bt it

20 P - Geometry Mass {kg) XX 342,84 XX 342,36 XX 3429

L \
21 P10 - Safety Factor 2 Minimum .gf;( 1,138 )frﬁ‘;’r 1,2002 ﬁ“ﬁ, 1,2064

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 71 - Pontos candidatos a otimizac¢do pelo método MOGA

Candidate Points v =X

B2,075 83,821 105,65 4191 9.8076 2,1376 2,0478 380,95 1,3631

ndidate Point 1 —
pdidate Point 2 s———
didate Point 3 =—

0pe

T

67,151 68.579 B6.438 34.29 87173 0.92688 -0.22343 326.2 0.59105
PE [mm] P& Imm] PT [mm] PB [mm] PL (x10-%) [m] 2 P3 [x107) P9 [kg] PLO

Fonte: Autoria propria (2022)

Seguindo a mesma andlise observada no modulo 4.3.2, ¢ possivel observarmos na
Figura 70 que o minimo valor de massa encontrado pelo método MOGA foi de 342,84 kg,
sutilmente superior ao valor obtido com a utilizacgdo do método “Screening”. Da mesma
maneira, ¢ possivel que sejam calculados os desvios percentuais massicos, e absolutos, do

novo valor de massa obtido com relagdo a massa original do eixo:

Mepoga — Mo 342,84 — 349,6 (63)
Dpmyoga = — = 3266 =—-1,93%
Dmyoga = Dpmyoga Mo = — 6,76 kg (64)

com isso, ¢ possivel observar que, os valores obtidos por este método sdo superiores ao
método apresentado anteriormente, mesmo que de forma sutil. Outra informagéo relevante,
diz respeito a velocidade de convergéncia, que, como observado no uso do MOGA, foram
necessarias um numero de 923 avaliagcdes para a convergéncia do método. Desta maneira,
estabelecendo um breve comparativo entre ambos os métodos, ¢ plausivel dizer que o método
MOGA ¢ mais vantajoso em relagdo ao método Screening, tendo em vista que apresentou uma
solucdo extremamente semelhante em massa, e ainda um nimero menor iteracdes até a

convergéncia.
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4.44 Otimizacao dimensional com aplicacido do método “NLPQL”

O método NLPQL (do inglés, Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian) ¢ um

algoritmo baseado no gradiente para proporcionar um resultado de otimizagdo localmente

refinado, permitindo somente um problema de um objetivo, mas multiplas restrigdes, muito

adequado ao problema abordado neste trabalho.

Para que seja possivel a utilizacdo do método, € necessario que o usuario indique um

ponto de partida, dessa forma é possivel determinar a regido do espago de projeto a ser

explorada.
Figura 72 - Resultados da otimizac¢do dimensional pelo método NLPQL
> | X
A B i D E F G
1 0 ation 5t
2 Mirimize P9 Goal, Minimize P3 (Default importance)
3 Pi<=0,01m Strict Constraint, P1 values less than or equals to 0,01 m {Default importance)
4 P2>=1,2 Strict Constraint, P2 values greater than or equals to 1,2 (Default importance)
5 P3 >= 1E407 Strict Constraint, P3 values greater than or equals to 1E+07 (Default importance)
6 P10 »>=1,2 Strict Constraint, P 10 values greater than or equals to 1,2 (Default importance)
7 0
o The NLPQL method (Morlinear Programming by Quadratic Lagrangian) is a gradient-based algorithm to provide a refined, local, optimization result. It supports a single objective,
3 2 multiple constraints and is limited to continuous parameters. The starting point must be spedified to determine the region of the design space to explore.
9 Configuration Approximate derivatives by Central difference and find 3 candidates in a maximum of 20 iterations,
10 Status Converged after 108 evaluations.
11
12 Starting Point e DPO Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3 Candidate Point 3 (verified) DP C
13 P5-D_central {mm) 74,613 73,326 72,932 74,613
14 P6 - R_sede_central (mm) 76,2 73,991 76,129 76,2
15 P7-D_sede {(mm) 96,044 92,511 92,716 96,044
16 P8 -R_manga_sede (mm) 381 38,308 38,12 38,1
P1 - Directional Deformation e v e e S = * = S
17 Maxi m) o 9,3682E-06 Ak 9,3682E-06 A 9,4362F-06 o 9,4793E-06 ik 9,3682E-06 ok 9,3682E-06
a ¥, 2 it o ¥, * 2. ok
13 P2 - Safety Factor Minimum Yoy 119524 Sy Le86 ok 1881 Yoo 19022 Sy 19324 Sy Le3ss
= Lo R A 5 kot 2 x b
P3 - Lifie Minimum *H 1E+07 s 1E+07 Frars 9,999%E+06 b v 1,0023E4+07 grians IE+HT frars 1E+07
P9 - Geometry Mass (ka) o5 390,66 B 3496 XK 341,38 XX 342,91 o 349,66 25 3496
= Rad o * b b 1 - *
21 P10 - Safety Factor 2 Minimum ety 1,2322 Yr ¥ 1,2298 3 1,1995 Y 1,213 et 1,2322 ¥ 1,2298

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 73 - Pontos candidatos a otimizag¢do pelo método NLPQL

~ | x

Candidate Points

82,075 83,821 105,65 41,91 9.8076 2,1376 22,0478 380,95 1,3631

Starting Point
Capdidate Point 1 —
Capdidate Point 2 ———
Capdidate Point 3 =——

Starting|Point lverified)

Candidate Pyint 3 lverified) =—

-0,22343 3262 0.58105

67.151 68,579 B6.438 34.29 87179 0.92688
P3 [x107) P9 [kgl P1D

PS5 [mm] P& [mm] PT [mm] PE Imm] P1 {x10-%) {m] Pz

Fonte: Autoria propria (2022)

Como ¢ possivel observar, diferentemente dos métodos ja mostrados anteriormente
(Screening e MOGA), neste método foi necessario indicar um ponto de partida, como mostra
a Figura 72. Por outro lado, utilizando as mesmas expressdes da se¢do 4.3.3 € notoria sua

vantagem em relacdo aos dois métodos apresentados nas secdes 4.3.3 € 4.3.2:

MenLpoL — Mo 341,38 — 349,6 65
Dpmysgy = I = S = 2 35% (63)
Dmypgr = Dpmyipor, " Mo = —8,22kg (66)

o método pdde encontrar um ponto candidato menor do que os encontrados pelos métodos
anteriores, ¢ além disso, com apenas 108 avalia¢des o resultado convergiu. Portanto, além de

apresentar resultados mais vantajosos, também apresenta a maior velocidade de convergéncia.

4.4.5 Sintese dos resultados da otimizacio

Com base nos resultados da utilizagdo dos trés métodos apresentados na secdo 4.4.4, €
possivel que a partir da criacdo de tabelas comparativas, o melhor método seja selecionado

para a otimizagdo. Na Tabela 2, € possivel observar alguns parametros de saida e resultados
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de desvios de massa e desvios percentuais de massa absolutos, com base na aplicagdo dos

métodos de otimizagao.

Tabela 2 — Sintese de otimiza¢do dimensional

M
ciclos [ MNumero de Dpm [% Dm
Meétodo de otimizacdo [ . pm [%] [kel
x avaliagtes {abs) {abs)
ns nf
10E+7]
Screening 1,8814 1,1997 1,0096 4000 2,04 7,16
MOGA 1,8815 1,1998 1,0107 923 1,93 6,76
NLPQL 1,8815 1,19495 00,9999 108 2,35 8,22

Fonte: Autoria propria (2022)

Como ¢ possivel observar os fatores de seguranga, bem como a vida a fadiga do eixo
foram consideravelmente semelhantes. As grandes diferencas entre os métodos se concentram
na eficiéncia na minimizacdo da massa, e no nimero de iteragdes necessarias ao método para
a total convergéncia do mesmo. E possivel visualizar que, o método “Screening”, mesmo que
baseado em um fator de aleatoriedade para solug@o apresentou reducao significativa de massa,
entretanto, houve a necessidade de um minimo de 4000 avaliagdes até que houvesse a
convergéncia do método. Ao analisar os resultados obtidos com 0 MOGA, ¢ possivel perceber
que foi obtida uma reducdo de massa sutilmente inferior ao método anteriormente citado,
porém, apresentado a vantagem de um numero extremamente inferior de iteragdes para a
convergéncia, 923 avaliacdes. Ja ao tratar do método NLPQL, se observa uma reducio de
massa mais relevante em relagdo aos dois métodos anteriores, ¢ mesmo assim, a necessidade
de um numero ainda menor de iteracdes para a convergéncia do método, 108 avaliagdes,
tendo em vista que o mesmo ndo utiliza da aleatoriedade em sua constru¢do, mas de
otimizagdo fazendo uso de gradiente para a busca de candidatos, o que implica em um numero
menor de avaliagdes.

Seguindo o critério de menor massa atingida ¢ menor nimero de iteracdes necessarias
para a convergéncia, o método adotado para a otimizagdo do eixo em questdo sera o NLPQL,
o qual mediante a andlise realizada se mostrou mais eficiente e robusto, permitindo uma
otimizagdo mais eficaz do ponto de vista da minimizacdo madssica e da velocidade de

processamento.
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4.4.6 Refinamento do método de otimizacio NLPQL

Como visto na secao 4.4.5, o método de otimizacao selecionado foi o NLPQL, ¢ sendo

assim, a proxima etapa consiste em extrair a melhor soluc¢do possivel fazendo uso do mesmo.

Figura 74 - Configuragdes da otimizagdo NLPQL

= Optimization
Method
Selection Manual LI
Method Name | NLPQL LI
Estimated
Number of 2700
Evaluations
Tolerance
Settings
Verify
Candidate &}
Points
Finite
Difference Central LI

Approximation

Allowable
Convergence 1E-05
(%)

Maximum
MNumber of 300
Iterations

Maximum
MNumber of 5
Candidates

Fonte: Autoria propria (2022)

Existem diversas maneiras de melhorar os resultados com o uso de tal método. O
primeiro passo estd em aumentar o nimero estimado de avalia¢des, isto €, 0 nimero de pontos
de projeto avaliados. Este ntimero pode ser avaliado de forma a verificar a eficiéncia do
método de otimizacdo para encontrar um ponto 6timo. Tal numero foi modificado de 360 para
2700 (“Analytics - ANSYS DOE and Design Optimization Tutorial,” 2016).

Para refinar ainda mais o resultado obtido, também ¢ possivel que o nimero maximo de
iteracdes, ou seja, numero de avaliagdes dos gradientes, seja aumentado, dessa forma,
combinando tal modificagdo com um percentual de convergéncia menor, os resultados podem
ser ainda mais satisfatorios. A modificacdo foi de 40 iteragdes, para um limite superior de 300
iteragdes, e para o percentual de convergéncia de 10E-4 % para 10E-5% (“Analytics -
ANSYS DOE and Design Optimization Tutorial,” 2016).

A otimizacdo com o método NLPQL vem com a configuracdo do desenvolvedor para
um nimero maximo de trés pontos candidatos a solu¢do de otimizag¢do, por outro lado, é
possivel que o usuario também modifique tal configuracdo, de forma a obter mais pontos
candidatos. Na respectiva otimiza¢do o dado foi modificado de trés pontos candidatos para

cinco pontos.
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Entdo, a tltima etapa para um melhor refinamento do resultado, estd na escolha mais
adequada do ponto de partida solicitado pelo método. Normalmente, sua configuracdo padrao
esta na utilizagdo do DPO (Design Point (), ponto zero da tabela de pontos de projeto, como
ponto de partida da exploragdo da superficie de resposta. Por outro lado, também ¢é possivel
que o usuario realize a modificacdo de tal dado, escolhendo outro ponto como ponto de

partida. Nessa otimizagdo, o ponto utilizado encontra-se na Figura 75.

Figura 75 - Configuragdes do ponto de partida para o método NLPQL
Table of Schematic F4: Optimization (NLPQL final)

s 5 | c | 0

B2 Input Parameters

P5-D_central {mm) 67,151 52,074 70
P& -R_sede_central (mm) 6a,58 83,82 76
P7 -D_sede {mm) 85,439 105,55 a7
P& - R_manga_sede {mm) 34,29 41,91 33

= Parameter Relationships

£ = N = O Y % S I

New . Parameier Reiabonsinp New Expression <= MNew Expression

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 76 - Solucdo final com o método NLPQL

Table of Schematic F4: Optimization (NLPGQL final}

A

i = Optimization Study
2 Minimize P9 Goal, Minimize P9 (Default importance)
3 Pl<=0,01m Strict Constraint, P1 values less than or equals to 0,01 m (Default importance)
4 P2 >=1,2 Strict Constraint, P2 values greater than or equals to 1,2 (Default importance)
5 P3 == 1IE407 Strict Constraint, P3 values greater than or equals to 1E+07 (Default importance)
& P10 ==1,2 Strict Constraint, P10 values greater than or equals to 1,2 {Default importance)
7 =  Optimization Method

The NLPQL method (Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian) is a aradient-based algorithm to provide a refined, local,
8 MLPQL optimization result. It supports a single objective, multiple constraints and is limited to continuous parameters, The starting

point must be specified to determine the region of the design space to explore.
9 Configuration Approximate derivatives by Central difference and find 5 candidates in a maximum of 300 iterations.
10 Status Converged after 137 evaluations.
11 = Candidate Points
12  Starting Paint Candidate Point 1 Candidate Point2 | Candidate Point 3. Candidate Point 4
13 P5 - D_central {mm) 70 73,39 73,325 73,332 73,315
14 P& - R_sede_central (mm) 75 79,161 79,065 79,059 79,031
15 P7 - O_sede {mm) a7 92,462 92,467 92,469 92,463
16 P8 -R_manga_sede {mm) 38 37,746 38,284 37,34 37,933
17 ;ﬁﬁ]ﬁ;’;a' L ithmatice) **ﬁ 3.6099E-06 ﬁ-*-a' 9,4292E05 ﬁ*‘k g9,43556-06 '*ﬁ 5,43525-05 ,ﬁ*ﬁ 3,437E-06
18 P2 - Safety Factor Minimum 1;(*’* 1,3783 ﬁﬁ# 1,8758 *** 1,8779 *'.k* 1,8774 #.k* 1,8779
19 P3 - Life Minimum X 9,5709E+08 *)"(* 1EH07 *ﬁ* 1EHT7 ;r‘k 1,0001E+H07 *"’(* 9,9995E+06
20 P9 - Geometry Mass (kg) XX 331,97 XX 341,21 HKHK 341,26 XX 341,27 KX 341,27
21 P10 - Safety Factor 2 Minimum | X% 0,87889 *** 1,1951 *"‘* 21,1875, \ *’:‘* 11972 ;{k 1,1975

Fonte: Autoria propria (2022)



98

Desta forma, como € possivel verificar, apos as modificagdes citadas para o refinamento
do resultado, a otimizagdo final garantiu uma reducdo de massa ainda mais significativa,
atingindo a massa de 341,21 kg, e ainda sim respeitando todas as restricdes impostas ao
problema inicialmente. Como feito nas analises utilizando o método Screening e MOGA, os

desvios percentuais massicos e absolutos calculados sao:

m r—m 341,21 — 349,60 67
FNLPQL 0 ’ (67)
meNLPQL’ = — = 341’21 = —2,4%

Dmypor = DpMyiper * Mo = —8,39 kg (68)

pelas expressoes (67) e (68) ¢ possivel validar que, com algumas modificagdes sutis ¢ possivel
refinar ainda mais a solu¢do de otimizagdo, e garantir uma redugdo ainda mais expressiva na
massa do elemento mecanico analisado. E evidente que a redugio observada na massa apos o
refinamento do resultado ¢ extremamente sutil, cerca de 170 g, por outro lado, mesmo que
seja uma pequena diferenca, como sera visto na proxima sec¢do, pequenas mudancas em massa
de um unico eixo passardo a ser expressivas levando em consideragdo todo o conjunto de

eixos que constituem o transporte ferroviario.

Tabela 3 - Sintese da otimizagao final

Metodo de otimizagdo . . . )
o Nonlinear Programming Quadratic Lagrangian (NLPQL)
utilizado

. : - Nimero de
Namero de iteracoes 15 137

avaliacdes

Raio de transicdo

- Diametro Diametro sede de Raio de transicdo sede
parémetros de tral (K FETER 21 rodas (1) de rodas/manga (R)
entrada otimizados central (K) rodas (R} £
[mm]
146,78 79,161 184924 37,748
. Diametro Raio de transicdo Diametro sede de Raio de transigdo sede
Parametros de
~ central (K) centrofsede de rodas (I} de rodas,/manga (R)
entrada ndo
otimizados [mm] 149,226 76,2 192,088 38,1
- . Deflexdo Fator de seguranca Vida a fadiga (N) Fator de seguranca a
Parametros de saida tral Lt [ciclos] fadiga (nf)
ciclos, adiga
- central ip) [m] estatico (ns) gan
9,43E-06 1,8758 1,00E+07 1,1961
- . Deflexdo Fator de seguranga Vida a fadiga (N) Fator de seguranga a
Pardmetros de saida — - [ciclos] fadiga (nf)
ciclos, adiga
ndo otimizados central (p} [m] estatico (ns) B
9,36E-06 19236 1,00E407 12298
Massa final do eixo
341,21

(mf NLPQL') [ke]

Fonte: Autoria propria (2022)

Com isso, como mostra a Tabela comparativa 3, foi possivel a diminuigdo de algumas

caracteristicas geométricas do eixo, mantendo a seguranca e resisténcia do elemento
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mecanico, a partir da imposicdo das restricoes citadas para a realizacdo da otimizagdo. A
partir de diminui¢des milimétricas dos didmetros (central e sede de rodas) do eixo, e ajustes
nos raios de suavizagdo do mesmo, foi possivel que uma reducdo consideravel de massa fosse
atingida.

E importante ainda mostrar a remodelagem do eixo ferroviario apds o processo de
otimiza¢do dimensional, a qual foi refeita de acordo as dimensdes otimizadas mostradas na

Tabela 3.

Figura 77 - Vista ortografica da modelagem do eixo otimizado
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 78 - Vista isométrica do eixo otimizado
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Fonte: Autoria propria (2022)

Para que seja possivel compreender os impactos de uma otimiza¢do dimensional de
massa em um elemento mecanico, € sempre interessante considerar o projeto como um todo.
Para a aplicagdo do trabalho desenvolvido até entdo, sera considerada a estrada de Carajés,
considerado como o caminho que passa as riquezas brasileiras. Essa estrada ferroviaria possui
comprimento total de 892 km, dos quais apenas 27% sdo de curvas, o que a caracteriza como
a ferrovia mais eficiente do Brasil, de acordo com o estudo do Instituto de Logistica e Supply
Chain, de 2012. Por esta estrada sdo transportados 120 milhdes de toneladas de carga e mais
de 350 mil passageiros por ano (“Estrada de Ferro Carajas: o caminho onde passa a nossa
riqueza,” 2012).

Na ferrovia de Carajas circula um dos maiores trens de carga em operacdo de todo o
mundo, possuindo cerca de 3,3 km de comprimento e 330 vagdes de carga (“Estrada de Ferro
Carajas: o caminho onde passa a nossa riqueza,” 2012). Este trem de carga sera utilizado de

forma a explicitar a influéncia da otimizacdo dimensional realizada no eixo. Levando em
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consideragdo que cada vagao ¢ formado por 2 boogies, os quais contemplam 2 eixos cada, se

faz possivel compreender a quantidade de eixos utilizados para a realizacdo do transporte:

N, =N, "Ny Ny, =330-2-2 =1320eixos (69)

dessa forma se faz possivel determinar a quantidade total de eixos dispostos nos vagoes
ferroviarios.
Assim, para determinar a quantidade absoluta em massa reduzida em todo o conjunto,

basta utilizar a expressao abaixo:

m, = Ng - Dmyypoy, = 1320 (—8,39) = 11074,8 kg = 11,075 ton (70)

como ¢ possivel verificar com o uso das expressdes (69) e (70), a partir da aplicacdo da
otimizag@o dimensional para minimiza¢do massica do eixo, uma reducdo de aproximadamente
11,075 ton foi possivel, redugdo que impacta positivamente na estabilidade do transporte
ferroviario, mas que também tem muita influéncia do ponto de vista econdmico, uma vez que
com a redu¢do de massa observada o consumo de combustivel da locomotiva é melhorado, ou

ainda, pode ser aproveitado de forma a expandir a quantidade de carga transportada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvida uma analise mecanica para o eixo metroferroviario tipo
D, fabricado em ago classe F e descrito segundo a norma NBR 5559. Com base no
desenvolvimento de tal analise, foi possivel compreender os tipos de solicitacdes existentes
nesses elementos mecanicos, permitindo a aplicagdo de trés métodos muito difundidos de
otimizag@o dimensional existentes no ANSYS, software de simulagdes utilizado para o estudo,
trazendo como resultado final uma diminuigdo de 2,4% em relagdo ao projeto original.

O resultado obtido foi fruto de muitas pesquisas em diversos segmentos da engenharia
mecanica, tais como, normas regulamentadoras de producdo e projeto de eixos ferroviarios,
métodos de aplicacdo do MEF (Método dos Elementos Finitos), métodos de otimizagdo
dimensional, e analises baseadas em aptiddes desenvolvidas durante a graduacdo para a
analise de fenomenos da mecanica dos solidos.

Os requisitos e metas do projeto foram alcancados, mas por outro lado, ainda € possivel
atingir resultados mais precisos a partir da aplicagdo de malhas muito mais refinadas, tendo
em vista que no projeto a malha atingiu o critério de convergéncia, mas seria possivel impor
um ainda mais rigoroso.

Os métodos utilizados na otimizag@o (Screening, MOGA e NLPQL) se mostraram
muito eficazes e intuitivos quanto a sua utilizacdo, onde com apenas alguns cliques,
otimizagdes foram processadas trazendo resultados muito consideraveis para a aplicacdo
trabalhada no projeto em questdo. Por outro lado, foi notavel a superioridade e robustez dos
métodos NLPQL ¢ MOGA em relagdo ao Screening, principalmente em virtude de suas
avaliagdes ndo estarem fundamentadas em principios de aleatoriedade, mas principios
matematicos profundos que direcionam a solug¢do para os minimos globais de massa da
superficie de resposta gerada. Portanto com a finalizac¢do desse estudo, € notéria a importancia
dos profissionais das engenharias terem conhecimento minimo no desenvolvimento de
otimizagdes, tendo em vista que tais métodos s@o aplicaveis ndo somente a mecénica, mas a
grande parte dos problemas e necessidades de engenharia existentes na sociedade, e que
podem ser modelados de forma matematica.

Como sugestdo a trabalhos futuros poderiam ser desenvolvidos outros tipos de analises
no elemento mecanico abordado, como por exemplo, andlises de vibracdo, tema
extremamente explorado na atualidade, e essencialmente em eixos ferrovidrios, onde se busca

uma grande confiabilidade em fung¢do dos imensos riscos associados a fraturas de tais
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elementos mecénicos. Outra sugestdo esta na aplicagdo dos métodos de otimizagdo topoldgica
ao eixo, a qual pode trazer redugdo massica ainda maior ao elemento mecanico, permitindo
além da otimizacdo dimensional do eixo, a introdugdo de furos nas regides de
superdimensionamento, mas por outro lado, trazendo geometrias mais complexas para a

fabricacao.
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