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RESUMO

Este trabalho analisou estruturalmente um vagao graneleiro em compdsitos e abordou
discussdes acerca de tépicos relacionados a fabricagéo, degradacao e custo de matéria-
prima. Inicialmente, foi proposto uma nova geometria para a caixa do vagao que tenha
menor concentracdo de tensdo, aproveitando a facilidade dos materiais compdsitos na
fabricagcdo de geometrias complexas. Utilizando o método de elementos finitos, trés
arranjos estruturais foram analisados para o vagao em compadsitos. Com as analises foi
possivel verificar que a melhor disposigdo estrutural foi do arranjo com cavernas
estruturais. A partir das analises, foi feita uma discussao dos problemas e solucdes de
manufatura do vagao proposto, como a unido da longarina central e dos mecanismos de
escotilha e tremonha com a caixa do vagao em compositos. Apds esta discussdo de
fabricagao, foi abordado sobre a degradacao dos materiais compdsitos e as possiveis
solugdes considerando outros modos de falha como fadiga. Também foi realizada uma
analise do custo de producédo do vagao em compdsitos comparando com o custo da
matéria prima do vagéo em ago.

Palavras-chave: Vagao graneleiro em compositos. Materiais compdsitos. Arranjo
estrutural.



ABSTRACT

This paper structurally analyzed a composites bulk freight wagon and discussed about
manufacture, degradation and cost of the material composites in this project. Initially, a
new geometry was proposed for the box of the wagon that has lower stress concentration,
taking advantage of the facilities to manufacture with composites material in complex
geometries. Using the finite element method, three structural arrangements were
analyzed for the composite freight wagon. Possibility is there to verify that the caves
structural arrangements obtained the best results. Additionally, a discussion was
developed about problems and solutions in manufacturing the proposed wagon, such as
the unions between the center beam, hatch and hoppers mechanisms with the surface of
the composite wagon. Moreover, after this manufacturing review, it was analysed that the
degradation of composite materials and possible solutions considering other failure
modes such as fatigue. Also, it was made a cost analysis of the composites wagon
production comparing with the steel wagon cost.

Keywords: Composites bulk freight wagon. Composite materials. Structural
arrangement.
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1 INTRODUGAO

Nas décadas de 1980 e 1990 houve recessdo na industria ferroviaria e os
investimentos no setor s voltaram apds 1997, com as concessdes governamentais.
Privatizadas as ferrovias, as operadoras ferroviarias buscaram obter mais lucro nos
servicos de transporte. Apesar disso, a industria ferroviaria ndo sofreu os avancgos
esperados. Para Konig e Hecht (2012), o mercado ferroviario ndo deu atengao suficiente
para melhorar a qualidade do transporte de cargas nas ultimas décadas, usando novas
tecnologias e articulagbes logisticas. Os autores ainda detalham futuras medidas para
um novo crescimento no transporte ferroviario, entre as quais:

o Reducao da emissido de ruido: problema recorrente do transporte ferroviario,
havendo reclamacgdes nas passagens pelos centros urbanos;

o Veiculos ferroviarios mais leves: possibilita aumento da carga util transportada e
economia de energia;

o Reducgao do tempo de transporte: aumentar a produtividade de um vagao, reduzir
tempo de carga e descarga, aumentar a velocidade do transporte e sua
confiabilidade;

o Aumentar a capacidade logistica: Através de portos ferroviarios que integram
outros modais de transporte. E melhorar a administracdo dos dados de transporte
para otimizagdo do alcance logistico do transporte ferroviario, também,
integrando outros modais.

O presente trabalho se insere neste contexto propondo a reducéo de peso dos
vagdes que resultarda em uma maior eficiéncia energética dos trens. De modo geral a
eficiéncia de um comboio ferroviario pode ser melhorada aumentando o rendimento dos
motores na locomotiva ou diminuindo as forgas de atrito nos vagdes e carros motores.
Todas as forgas de atrito, com excec¢ao da resisténcia aerodindmica, sao dependentes
da massa. Logo, reduzindo a massa, menos energia € dissipada e reduz-se o consumo

de combustivel. Como exemplo, em 2010, a Ferrovia Tereza Cristina desenvolveu um



vagao feito de plastico reciclavel que obteve a redugao de uma tonelada e meia do peso
tara do vagao, aumentando assim, o numero de carga util (COLONETTI et al., 2015).
Entretanto, plasticos em geral apresentam muitas limitagdes quando se trata de
propriedades mecanicas.

Portanto, a principal justificativa deste trabalho é a redugéo de peso de um vagao
para aumentar a eficiéncia energética dos trens sem reduzir a resisténcia mecanica. Para
tal, a solucdo escolhida foi a utilizacdo de materiais compdsitos. Os compdsitos sao
materiais que permitem combinar propriedades mecanicas de reforcos e matrizes para
melhorar o desempenho em aplicagdes especificas. Desta maneira, consegue-se
sistemas com menor peso, alta rigidez, estabilidade estrutural e elevada resisténcia a
corrosdo (BRUNELLI, 2012).

A corroséo é outro ponto a ser destacado. De acordo com Oliveira (2009), as
cargas de granéis como cereais, agucar e minério trazem problemas para a estrutura dos
vagdes convencionais, pois sdo corrosivas exigindo maior frequéncia de manutengao.
Deste modo, estruturas em compdésitos podem ser vantajosas reduzindo a quantidade de
manutengao ao longo da vida util.

Pelo fato dos materiais compdsitos apresentarem facilidade em fabricagao de
geometrias complexas, uma nova geometria estrutural de vagao foi proposta. Esta nova
geometria foi baseada em um vagao Hopper convencional que possui escotilhas
superiores para a entrada dos graos e tremonhas inferiores para o descarregamento dos
graos. No entanto, a geometria proposta possui linhas mais suaves distribuindo melhor
as concentragdes de tensdes e tornando-a complexa.

Trés arranjos estruturais foram propostos para a nova geometria do vagao.
Através de normas e condi¢des de carregamento, os trés arranjos estruturais foram
analisados utilizando o método de elementos finitos. O método de elementos finitos é
uma forma de analisar um modelo geométrico estrutural sem a necessidade de testes
experimentais. Assim, como o vagao graneleiro em compdsitos ndao € um projeto
idealizado, o método de elementos finitos € uma ferramenta interessante para testar
diferentes tipos de arranjos sem a necessidade de prototipagem.

Apds as analises em elementos finitos, uma discusséo critica foi desenvolvida a

fim de comparar os arranjos estruturais e os problemas em uma eventual fabricagao. Para



finalizar este trabalho, também foi discutido sobre degradacdo e custos devido a

utilizagdo dos materiais compaositos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral é analisar trés conceitos estruturais de um vagdo em materiais
compdésitos. Estes novos conceitos tém como finalidade reduzir a tara do vagéo.
Para conseguir o objetivo geral, quatro objetivos especificos foram definidos:

o Modelar uma geometria para o vagao graneleiro em compdésitos de forma que
esta possua o volume igual ou maior a um vagao Hopper de bitola larga. Além
disso, que sua geometria aproveite a facilidade de fabricagdo dos compdésitos em
geometrias complexas usufruindo de regides com menores concentragcdes de
tenséo;

o Buscar em normas as condi¢des de contorno para a analise em elementos finitos;

o Analisar trés arranjos estruturais do vagédo em compadsitos, através do método de
elementos finitos utilizando as condigdes e contorno estabelecidos;

o Discutir os resultados das andlises dos arranjos estruturais, propondo
otimizagdes e criando um debate critico sobre as formas de fabricagdo e outras

discussoes relacionados a um vagao graneleiro em compdésitos.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados conceitos que ajudam a compor o
conhecimento e a motivagao para o projeto do vagédo em compaositos. Estes conceitos se

referem a vagdes e materiais compdsitos.

2.1 VAGOES

Entre os materiais rodantes da via férrea, podemos classificar os veiculos que
tracionam e os que sao tracionados. Os vagdes se incluem nos tracionados e sao
utilizados para transportar cargas. Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2017), ha 100.715 vagdes de concessionarias em operag¢ao no pais. Para mostrar
a produgao brasileira de vagdes, foi plotado o Grafico 1 com os dados da Associagao
Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER, 2017),

Grafico 1 — Unidades de vagao produzidas no Brasil por quinquénio
Producao Brasileira de Vagdes
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018) com dados da ABIFER (2017).




Com base nos dados do Grafico 1, nota-se a decadéncia da produgao de vagdes
nas décadas de 1980 e 1990, como citado na Introdu¢do. Também pode-se observar o

crescimento da producio a partir de 1997, com as privatizagdes das ferrovias.

2.1.1 Estrutura e Infraestrutura de Vagodes

A estrutura do vagéo pode ser dividida em superestrutura e infraestrutura. A
superestrutura € a caixa ou plataforma do vagéo responsavel pela seguranga da carga
transportada, conforme mostrado na Figura 1. Os materiais usados na construcao da
superestrutura devem ser resistentes a corrosdo o que permite maior vida util
(BRUNORO, 2008).

Figura 1 — Superestrutura de um vagao de carga.

Defletor

Lateral
da Caixa

Travessas
da cabeceira

~ Base para macaco

Fonte: Pimassoni, (2010, p.8).

A infraestrutura do vagao de carga pode ser definida como a estrutura que
suporta as cargas da superestrutura e os choques e tragcdes provenientes dos veiculos
conectados no comboio, assim, possibilitando o movimento do vagéo nos trilhos. E
composta de truque, aparelho de choque e tragao, sistema de freio e engate. (QUINTINO,
2008).



2.1.2 Reforgadores nas Caixas dos Vagoes

Em vagdes convencionais em ago, € comum verificar ao longo de suas paredes,
reforcos com perfis soldados verticalmente. Os vagdes Hopper geralmente possuem
perfis quadrados em todo o seu corpo, desde as paredes até as tremonhas. Nos Hoppers,
também s&o comuns estes perfis serem soldados internamente.

Ja o Gbéndola, vagao mais utilizado para transporte de minério, possui reforgos
de chapas de maior espessura com momento de inércia relativamente mais elevado em
suas paredes laterais em comparagdo com outros vagdes. Esta caracteristica é
consequéncia da sua descarga ser feita através de viradores de vagao, em que as
paredes laterais suportam toda carga de minério durante a rotagdo da caixa.

llustrando estes reforgcadores, a Figura 2 mostra os perfis de reforgos ao longo

dos vagdes Hopper e Gondola.

Figura 2 — Refor¢cadores no vagao Hopper e vagao Géndola

M ' | 1§
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“Fonte: GBMX (2018) Adaptada.

Na Figura 2 é possivel observar o uso de reforcadores externos nos vagdes
Hopper e Gondola. O conceito de reforcador também tem utilidade na construcdo do
arranjo estrutural do vagao em compasito, onde ao longo do corpo € necessario possuir

reforcos que aumente a rigidez global da caixa.
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2.1.3 Geometria baseada neste trabalho

Neste trabalho a geometria do vagao foi modelada tendo em conta os seguintes
principios:
o Geometria viavel para fabricacdo em compdsitos utilizando linhas suaves;
e Os graos serem carregados e descarregados com facilidade e rapidez no vagao;
¢ O volume do vagao ser proximo a um vagao Hopper de bitola larga.
Para isso, a caixa do vagao deste trabalho se apoia nos conceitos adotados pelo

modelo do vagao Hopper mostrado na Figura 3:

Figura 3 — Vagao Hopper da Greenbrier Maxion.

Fonte: GBMX (2018)

Este modelo de vagao é difundido no transporte ferroviario de graos. Seu teto
possui escotilhas onde é feito o carregamento. E na sua parte inferior, as tremonhas
facilitam o escorregamento dos graos no processo de descarga. Estas caracteristicas
tornam o Hopper a melhor opgédo para um vagao graneleiro pois possui boa velocidade

de carga e descarga, sem necessitar de virador de vagao.
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2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

“‘De maneira geral, um composito pode ser considerado como qualquer material
multifasico que exibe uma proporgao significativa das propriedades de ambas as fases
que o constitui de modo tal que € obtida uma melhor combinacdo de propriedades.”
(CALLISTER, 2007, p. 423).

Os compdésitos variam as propriedades mecéanicas segundo as diregdes, como
por exemplo, um laminado de fibra com resina tera alta resisténcia na direcao da fibra, e
baixa na direcao transversal. Diferentemente dos metais que sdo considerados materiais
isotrépicos, o que significa que suas caracteristicas mecanicas sao iguais em todas as
dire¢des. Por isso, geralmente as estruturas em compdsitos sdo constituidas de varias
camadas em diferentes direcdes. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

“A caracteristica anisotropica e a possibilidade de formular os laminados com as
propriedades mecéanicas adequadas para cada aplicacdo torna os compositos um
material de engenharia estratégico para aplicagbes estruturais.” (CARVALHO, 2014, p.
7). Segundo Shigley (2005), razbes 5 vezes mais de resisténcia por peso e até 8 vezes
mais rigidez por peso pode ser conseguida com compdsitos em comparagado com agos
de alta resisténcia.

E importante considerar que, atualmente, quase todos os vagdes sdo feitos de
aco, por isso, utilizar materiais compdésitos se torna um desafio. “A utilizagcdo de
compdsitos em engenharia, assim como qualquer nova tecnologia de material, teve que
vencer as barreiras das tecnologias consolidadas, no caso, a mentalidade de projeto de
componentes metalicos” (ANGELICO, 2009, p.7).

Tém-se dificuldades a serem vencidas para essas novas tecnologias de materiais
no que diz respeito a previsdo do comportamento mecanico. De forma que,
atualmente, as potencialidades desses materiais ndo s&o amplamente
exploradas, por isso, acarretando em elevados coeficientes de seguranca.
(ANGELICO, 2009, p.8).

A analise estrutural desse material € mais complexa, tendo em vista que para cada
camada de compadsitos é preciso determinar 4 constantes. Sdo estas: Médulo de Young
na direcado longitudinal e transversal a fibra, Modulo de Cisalhamento e a razdo de
Poisson. (SHIGLEY et al., 2005).



12

2.2.1 Painéis sanduiche

Os materiais compdsitos que constituem este trabalho sao a fibra de vidro, resina
epoxi e nucleo inercial. O nucleo inercial € um material menos rigido utilizado com objetivo
de aumentar a espessura da chapa de compdsitos. Geralmente, madeiras, polimeros
expandidos e espumas sao utilizadas como material de nucleo. Estdo, com a fibra de
vidro, resina epoxi e nucleo inercial é constituido os painéis sanduiche que irdo compor
0 corpo da caixa do vagédo. A Figura 4, ajuda a entender melhor a organizagdo de um

painel sanduiche.

Figura 4 — Disposi¢ao dos painéis sanduiche.

FIBRA (REFORCO)

|

NUCLEO INERCIAL AUMENTO DE RIGIDEZ

COM AUMENTO DE
ESPESSURA

|

RESINA (MATRIZ)
Fonte: O Autor (2018)

Os Painéis sanduiches sao difundidos na fabricagdo de estruturas planas, em
compositos, que sofrem principalmente cargas de flexdo. A sua vantagem parte do
principio de que os maiores niveis de tensdo de flexado localizam nas extremidades do
material. Entdo sua organizagao propde o material mais rigido (a fibra) se localizar nas
extremidades e seu material menos rigido se localizar no centro. Este tipo de estrutura
pode ser encontrado facilmente na natureza, como por exemplo no modelo estrutural dos
0sso0s, onde a calcificagdo se localiza nas extremidades e no seu interior contém um

material esponjoso onde se localiza a medula.
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2.2.2 Materiais Compdsitos Aplicados nas Outras Industrias

Reducéo de peso sempre foi requerida em projetos de veiculos de transporte,
pois influencia o consumo de energia. Nos projetos da industria aeronautica esta busca
por leveza é intensificada. Podemos citar o Boeing 787 Dreamliner que foi o primeiro
grande jato comercial a ter fuselagem, asas, estrutura da fuselagem e outras partes em
compositos (MARSH, 2014). A Figura 5 mostra as partes do avido e os materiais
utilizados, evidenciando a grande parte em compasitos (50% compdsitos, 20% aluminio,

15 % titanio, 10% aco e 5% outros).

Figura 5 — Materiais usados na confecgéo do Boeing 787.
Ty

@ Other ’
3 ..‘I
@ Steel (primarily landing gear) ‘\.\‘\

Titanium

Aluminum

Advanced Composites

Fonte: Hale (2006).

Segundo a Hale (2006), a redugédo de peso do 787 foi de 20 % em relagao a
projeto convencionais de avides do mesmo tamanho em aluminio. Tendo como uma das
vantagens a redug¢ao de manutencgao pela maior resisténcia a fadiga dos compadsitos em
relagdo ao aluminio utilizado em projetos convencionais. Para Covington (2011) esta
reducao de peso deixou o 787 20% mais eficiente do que os avides de mesmo tamanho.

Na industria automotiva, Holbery e Houston (2006), apontaram o uso de

compésitos como fibras naturais com termoplastico e matrizes termo endurecidas. Os
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autores ainda comparam as fibras naturais com fibras de vidro ja utilizadas nesta
industria. Na Figura 3 podem ser observados varios componentes no carro feitos de

compositos.

Figura 6 — Componentes de compdésitos e fibras naturais do Mercedes E-Class.

Fonte: Edmunds (2009).

As fibras naturais, ilustradas na Figura 6, foram intensificadas na confeccéao dos
carros apos as normas de varios paises aumentarem o rigor quanto a porcentagem do
veiculo que deveria ser reciclavel (HOLBERY; HOUSTON, 2006).

Na construcdo de embarcacdes de lazer o uso de materiais compdésitos € ainda
mais evidente. Estes materiais proporcionam o aprimoramento estético e reducédo de
custos de manutencado nestas embarcagcdes (OWENS CORNING, 2015). A Figura 7

apresenta um barco sendo construido pelo processo de infusao.
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Figura 7— Construgéo de barco em compésito.

Fonte: Vatalaro (2016).

Na Figura 7 pode ser observada, a resina no fundo escoando para cima no casco
do barco. Este processo € chamado Infusdo, utiliza vacuo como trabalho, € mais rapido
que os processos convencionais e segundo Vatalaro (2016) ndo contamina o ar do
ambiente de trabalho.

Na geracgao de energia edlica, segundo Campos (2013), as pas sao feitas de fibra
de vidro e fibra de carbono em matrizes de resina epoxi, poliéster e ester-vinilica. A Figura

8 mostra unido de duas pas eodlicas em compésitos.
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Figura 8 — Jungao de duas partes de uma pa edlica.

The two shells of a 60kW blade being joined

Fonte: ETABLADES (2017).

Na Figura 8 pode ser observada a complexidade da geometria da pa edlica.
Campos (2013), ainda ressalta a importancia dos compdsitos que facilita na fabricagao
das geometrias complexas além dos requisitos mecanicos, leveza e resisténcia a fadiga
necessarios em uma pa edlica.

Na confeccédo de metrés néo é diferente, segundo Helms e Lambrecht (2007),
reduzindo 100 kg de um trem de alta velocidade salvaria cerca de 100 GJ de energia
durante toda sua vida util. Wennberg (2011) propds reduzir em torno de 4 toneladas de
um trem utilizando materiais compdsitos 0 que em uma relagéo linear salvaria 4000 GJ.

A Figura 9 mostra o Trem Alstom ETR 675 que se beneficiou com o uso de compdsitos.
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Figura 9 — Trem Alstom ETR 675, feito em compdsitos.

Fonte: DIABGROUP (2017).

Segundo Diabgroup (2017), os nucleos inerciais utilizados na confec¢ao do ETR
675 (mostrado na Figura 6) reduziu o peso mantendo a rigidez. O autor ainda destaca
que os compdsitos usados no trem possibilitaram atender as rigorosas normas EM

45545-2 em relacdo a inflamabilidade e toxicidade dos trens em toda Europa.

2.2.3 Materiais Compositos Aplicados em Vagoes de Carga.

Sa0 escassos na literatura trabalhos que se referem ao uso de materiais
compositos aplicados em vagdes de carga. O primeiro trabalho encontrado foi de Oliveira
(2012), que teve como objetivo projetar um vagao em compdésitos para transportar minério
e graos. O projeto nao foi concluido.

O segundo, registrado no trabalho de Baier e Majzner (2012), analisa o uso de
compositos em vagdes de cargas. Feitos testes experimentais, foi concluido que é
possivel utilizar compdsitos nas paredes dos vagdes. Sugeriram, para proximos estudos
experimentais, analisar os painéis experimentalmente variando as espessuras dos
materiais.

O terceiro projeto de vagao encontrado, utiliza plastico reciclavel para substituir
placas de madeira que sao utilizadas nos vagdes GHD transportadores de carvao na
Ferrovia Tereza Cristina. Utilizando o polietileno de alta densidade reciclavel, foi possivel
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uma reducgao de 1,5 toneladas do peso do vagao, diminuigdo do custo do vagao, redugao
do ruido e aumento da confiabilidade da frota (COLONETTI et al., 2015).

Ja o trabalho de Sergeichev (2014), se assemelha a proposta deste trabalho, pois
além de modelar um vagéo Hopper em fibra de vidro em material sanduiche, também
simulou as cargas estaticas e dinamicas e o escoamento da resina no modelo para
aperfeigoar o processo de fabricagéo por infusao.

Com as buscas na literatura, pode-se afirmar que os materiais compdsitos estao
bem difundidos nos segmentos da industria automotiva, energia edlica, trens de alta
velocidade, naval e principalmente no segmento aeronautico. E também percebido que
existem poucos trabalhos na literatura aplicando os compdsitos no transporte de cargas,

o que fortalece a motivacao deste trabalho no conceito de inovacéao.
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Conforme discutido anteriormente, este trabalho propdée uma caixa de vagao

graneleiro em materiais compdsitos, com objetivo de reduzir peso.

metodologia foi desenvolvida e ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Mapa de processos da Metodologia.
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Como mostrado na Figura 10, o primeiro passo deste trabalho foi definir as
condi¢cbes de carga utilizadas para projetar vagdes, modelar a geometria do vagao e
caracterizar os materiais compdésitos. Todos estes itens foram utilizados para alimentar a
analise em elementos finitos.

Para aplicar as condi¢des de contorno, foi utilizado a norma de projeto estrutural
da AAR (America Association of Railwayl). Ja os materiais compdsitos foram
caracterizados de acordo com equagdes estabelecidas em normas. E entdo, a
modelagem da casca do vagéo foi feita em superficie utilizando o software
RHINOCEROS. Por fim, o modelo foi importado para o software ABAQUS, utilizado por
este trabalho para fazer as analises. Todos os detalhes desta metodologia serao

retratados neste capitulo.

3.1 CONDICOES DE CARGA UTILIZADAS EM PROJETOS DE VAGAO

Para alimentar as condigdes de carga da analise, foi utilizado o capitulo 4 da
norma AAR Section C Part Il (AAR, 2015), disponibilizado pela empresa Greenbrier
Maxion. Este capitulo trata do projeto estrutural, no que diz respeito as cargas estaticas,
nao levando em conta a analise de fadiga. Portanto, o modelo da caixa do vagao deste
trabalho foi submetido a cargas estaticas. A analise em fadiga e as cargas devido aos
impactos nao participara do escopo, sendo esta analise posterior a este trabalho.

O modelo graneleiro deste trabalho, se equipara ao tipo de vagéo Hopper.
Segundo a norma AAR (2015), as cargas atuantes na caixa do Hopper, podem ser
calculadas como um carregamento distribuido do peso de carga em suas paredes. Esta
carga, matematicamente, em modulo e vetor se equipara a pressodes hidrostaticas onde
o peso especifico do fluido seria o peso especifico da carga.

A soja, grao mais utilizado no transporte dos vagdes graneleiros no Brasil, possui
720 kg/m?® de densidade média. O agucar, também muito transportado nos vagdes do
pais, possui peso especifico de 850 a 950 kg/m* (CAMPER, 2016). No entanto, por maior
seguranga, foi definido utilizar no carregamento a densidade da agua, considerada 1000

kg/m3.
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Outro ponto considerado na composigao da carga, foi o fator de seguranca. A
AAR (2015) determina um fator de seguranca de 1.8 da tensdo de escoamento ou da
tensdo de flambagem, a que for menor. Porém, é levado em conta que a AAR considera
que o vagao é feito em ago. Por outro lado, a Sociedade Classificadora DNV (Det Norske
Veritas), que regulariza projetos de cascos de barcos em laminado de fibra de vidro,
define que a tensdo maxima de projeto deve ser considerada como, 30% da tenséo de
ruptura do material o que gera um fator de seguranga de 3,33. Por medida de seguranca,
neste trabalho foi utilizado como fator de seguranga a DNV, ou seja, o critério de falha
mais conservador. Além de que a DNV se assemelha a este projeto em questdes do uso
de compositos.

Para formular o carregamento, foi utilizado considerando que:

e O vagao esta carregado em todo seu espaco interno;

e O sentido da gravidade esta apontado para o chao, portanto, h é zero na
altura maxima do vagao e cresce linearmente até seu valor maximo no
fundo do vagéao.

Com estas condigbes, temos que o carregamento de pressdes dependente da

altura é:

P(h) = p.g.h [MPa] (1)

A Tabela 1 mostra os valores de cada parametro considerado:

Tabela 1 — Valores para calculo do carregamento.

Parametro Valor [unidade]
Pigua (densidade da agua) 1000 [kg/m?]
g (gravidade) 9,82 [m/s?]

Ryagso (altura do vagéo retirada da | 3.2 [m]
geometria)
P(h) pmaximo 31500 [Pa]

Fonte: O Autor (2018)
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Portando, estes parametros foram utilizados para alimentar o carregamento de

pressao da carga no software ABAQUS. Em seguida, a geometria do vagao foi modelada.

3.2 GEOMETRIA

Para adequar a caixa do vagao, em sua fabricagéo, foi tomado como modelo as
geometrias dos barcos de materiais compositos. Estas embarcacdes séo fabricadas em
moldes onde acontecem a impregnacao da resina nos reforgos. Neste processo os
tecidos de fibra se adequam facilmente em moldes fabricados com geometrias suaves, o
que viabiliza a fabricacdo de superficies complexas. Além de fornecer formatos
complexos, as geometrias com linhas suaves sdo propensas a ter menos concentragao
de tensao do que geometrias quadradas.

Com estas consideragdes, linhas suaves foram utilizadas para modelar a caixa,
tornando a geometria propensa a melhor distribuicdo de tensdes em suas paredes em
comparagao aos vagdes convencionais.

Com estas observacgoes, este trabalho propds a geometria da caixa do vagéao
mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Casca do vagado modelada no RHINOCEROS.

Fonte: O Autor (2018)
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As dimensdes maximas da geometria foram baseadas nas dimensdes do vagao
HFT da frota da RUMO (2015). A Figura 12 mostra uma vista lateral do vagao cotado

com suas dimensdes principais.

Figura 12 — Vista lateral do vagao cotada [mm].
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Fonte: O Autor (2018)

As dimensdes de 3600 mm e 1100 mm permitem a alocagao do truque do vagao

nas extremidades da caixa. A Tabela 2 mostra as caracteristicas do volume do casco

Tabela 2 — Caracteristicas da geometria do vagao.

Area da superficie do vagéo Apagio =
155,5 [m?](sem caverna) e 198,5 [m?](com cavernas)
Volume 105 [m?]
Carga transportada em soja 75,60 toneladas
Carga transportada de agucar 99,75 toneladas
cristal
Carga transportada de agua 105 toneladas

Fonte: O Autor (2018)

Para diminuir o custo computacional da analise, foi definido utilizar apenas um
quarto do modelo do vagao, considerando que toda sua geometria e carregamento séo

simétricos. A Figura 13 mostra o modelo utilizado nas analises.
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Figura 13 — Modelo simétrico do vagao.

Fonte: O Autor (2018)

Na Figura 13, é possivel verificar na geometria, o rasgo no chdo onde passa a
longarina central (circulado de vermelho). Este rasgo foi utilizado para aplicar as
condigdes de contorno de deslocamento e rotagao igual a zero.

Também foi modelado o vagao com cavernas, utilizado no terceiro periodo de
analises que sera abordado nos proximos capitulos. A Figura 14 mostra o modelo do

vagéo com cavernas.

Figura 14 — Modelo simétrico do vagao com cavernas.

Fonte: O Autor (2018)
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Com as geometrias do vagao com e sem cavernas modeladas, os materiais

compdésitos e suas propriedades mecanicas foram estabelecidas.
3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COMPOSITOS

A Fibra de vidro escolhida foi do tipo S-2 Glass® Fibers. A resina escolhida foi
epoxi e o nucleo inercial definido foi o Klegecell® nucleo de PVC expandido da empresa
DIAB. As propriedades mecanicas da fibra e resina estdo listadas na Tabela 3 e as

propriedades do nucleo estdo na Tabela 4.

Tabela 3 — Propriedades da fibra e da resina.

Materiais X Propriedades Fibra de Vidro Resina Epoxy
Longitudinal
85500
Médulo de [MPa]
4500
Elasticidade  Transvesal
85500
[MPa]
Médulo de Cisalhamento
35000 1600
[Mpa]
Coeficiente de Poisson 0,23 0,35
Tensao de Ruptura 4890 130
Massa especifica [kg/m?] pPr = 2460,00 Pm = 1200,00

Fonte: AGY (2018) e Pereira (2005)
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Tabela 4 — Propriedades no nucleo inercial.

Corelite Board® Closed-Cell PVC Foam Valores
Densidade Pricieo = 200 [kg/m?]
Tensao de Ruptura por Tragao 8 [MPa]
Modulo de Elasticidade 290 [MPa]
Alongamento 26 %
Coeficiente de Poisson 0,32
Tensao de Compresséao 6,6 [MPa]
Modulo de Compresséao 600 [MPa]
Tensao de Cisalhamento 4 [MPa]
Modulo de Cisalhamento 115 [MPa]
Forca de Destacamento 299,1 [KN/m]

Fonte: DIAB (2018)

Neste trabalho, por simplificacdo, foi definido utilizar apenas uma diregao de
laminado para cada lado do painel. Portanto, o tecido utilizado na composicdo do
laminado possui trama unidirecional.

Para os calculos dos médulos de elasticidade foram consideradas as seguintes
hipoteses:

As fibras sdo uniformemente distribuidas internamente na matriz;

e Existe uma adesao perfeita entre a fibra e a matriz;

¢ N3&o ha vazios e bolhas no laminado;

¢ A lamina, inicialmente, se encontra em estado de esfor¢co nulo (ndo ha

tensdes residuais);
e Tanto a fibra quando a matriz se comporta no modo linear.
Cada lamina, contém propriedades mecanicas em determinadas diregdes. Estas

propriedades, sado calculadas a partir das caracteristicas mecanicas da fibra e da resina.
Para caracterizar estas propriedades, foram utilizadas equacbes de Ilaminas

unidirecionais retiradas do livro de Pereira (2005) e da DNV (2018). Sao estas:


http://matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=3.32
http://matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=3.07
http://matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=174&fromValue=299.1
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_ Yy (1)
Y = _ pf
Y+ (-t

Ei1= Ep, -9 +Ep . (1 -¢@)[MPq] (2)
E 1+ 0,85¢? 3)

Eyp = —— 5 [MPa]

L=n® (1 - g5 4 g —Lm
Eft( - Um)z
1—0,8¢p%8 4
Giy = Gy, ¢ [MPa] @
1-— 1,25 + —_m
( ¢) Gf (
vz = @.vf + (1 + @)vy [MPq] (5)
G135 = Gy [MPa] (6)
_ Eyn (7)
Gyz = 20 + v [MPa]

onde ¢ e i s&o as fragbes volumétrica e massica da fibra no laminado; ps € p,,, séo as
densidades da fibra e da matriz; Er;, e Ef, sdo os modulos de elasticidade longitudinal e
transversal da fibra; E,,€ o0 modulo de elasticidade da matriz; E;; e E,, sdo os mddulos
longitudinal e transversal do laminado; v;,, v, € vy sdo os coeficientes de Poisson do
laminado, da matriz e da fibra; G,, e Gr sdo os mddulos de cisalhamento da matriz e da
fibra e G;,, Gi3 € G,3 s@o 0s modulos de cisalhamento do laminado em suas devidas
diregdes.

A partir destas equacdes, foram obtidas as propriedades das laminas. A Tabela
5 apresenta o resultado das propriedades.
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Tabela 5 — Valores das propriedades da lamina calculada com as equacgdes.

Propriedades Valor
@ 0,42
Y 0,6
Eiq 38725,00 [MPa]
Ey, 11210,36 [MP3]
Giz 1831,73 [MPa]
Gi3 1831,73 [MPa]
Ga3 4152 [MPa]
V12 0,3

Fonte: O Autor (2018)

Com estas propriedades, foram caracterizadas as Iaminas de fibra de vidro com
resina epoxi. Este resultado foi utilizado na definicdo do material no software ABAQUS.
Finalmente, com as condig¢des de contorno, geometria e materiais definidos, a analise em

elementos finitos pdde ser feita.

3.4 ANALISES EM ELEMENTOS FINITOS

Neste subcapitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida para analisar
as condi¢des de carga nos modelos estruturais propostos. Como ja citado na Introducéo,
as analises foram feitas utilizando o método de elementos finitos com objetivo de testar
diferentes arranjos estruturais sem a necessidade de prototipagem.

Para iniciar as analises, a geometria em superficie foi importada para o ABAQUS
onde foi convertida em uma malha de elementos de casca. Este elemento possibilita
variar parametros como espessura, quantidade de I|aminas, suas direcbes e
propriedades.

Como condig¢des de contorno, foram definidos deslocamento e rotagao nulos na
linha de engaste onde passa a longarina central. Este tipo de consideragao na pratica

nao é real, pois se considera que a longarina é indeformavel. Por efeito, esta ponderagao
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gera elevadas tensdes nos elementos proximos ao engaste. Em decorréncia disto, foi
definido retirar o resultado de 4 elementos apds a linha de engaste no primeiro e segundo
periodo de analises.

E importante destacar que as andlises foram feitas pelo método linear. Ou seja,
foi considerado que as cargas aplicadas n&o variam as dire¢gdes de acordo com a
deformagao da geometria ao longo do tempo. Assim, a deformacgao da estrutura também
nao varia a rigidez do corpo analisado. Outro ponto considerado na analise foi que os
materiais utilizados estdo no regime elastico.

Nas analises com material isotropicos, foi definido como material um aco
estrutural com 200 GPa de mddulo de elasticidade. E a espessura utilizada foi de 5 mm,
pois € a espessura aproximada da chapa de bitola 3/16” utilizada na fabricagao destes
vagoes.

Nas analises em compadsitos, foi definido em todos os arranjos estruturais uma
espessura de nucleo padrédo de 50 mm (D,4ce0 = 50 mm). Essa espessura constante
facilitou simplificar os numeros de combinagdes existentes ao utilizar um material
sanduiche. Portanto, somente foi variada a espessura da Iamina de fibra.

Uma tensao de projeto foi definida através do fator de seguranga aplicado a um
valor de tensdo de ruptura de testes experimentais da DNV (2016). Com estes testes
foram obtidas as tensdes de ruptura de quatro tipos de tramas de tecido de fibra de vidro.
A trama unidirecional, definida para este projeto, obteve 650 MPa, maior valor nos testes.
No entanto, por seguranga de projeto, foi escolhido utilizar o valor da trama quadriaxial
(300 MPa), menor valor nos testes da DNV (2016). Aplicando o fator de seguranca de
30% da tensao de ruptura definido pela DNV (2016), tém-se a tensao admissivel de 90
MPa. E entao, através de iteragdes nos modelos estruturais, foi variada a espessura das
laminas até conseguir uma tensao longitudinal abaixo de 90 MPa.

O deslocamento maximo também foi avaliado e discutido em cada modelo, pois
seu valor pode significar a rigidez global da caixa do vagao. A seguir, sdo apresentadas
as caracteristicas de cada periodo de analise.
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3.4.1 Caracteristicas de Cada Modelo Estrutural

Foram analisados trés modelos estruturais. Cada modelo é o estudo de um
arranjo estrutural. O primeiro modelo utiliza arranjo estrutural sem reforgadores, somente
o material sanduiche da caixa do vagao compde a estrutura. Portanto apenas a geometria
em elemento de casca compde este modelo.

No segundo modelo foram considerados reforcadores ao longo da caixa,
representados por elementos de viga com rigidez pré-estabelecida. O perfil de viga
destes elementos foi posicionado na parte externa da caixa do vagao, ou seja, os
reforcadores representados sao externos. Portanto este modelo € composto da
geometria do vagdo em elemento de casca com reforgadores representados por
elementos de viga distribuidos na sua caixa das paredes ao teto.

O terceiro modelo estrutural foi 0 vagao com cavernas estruturais, estas cavernas
foram representadas por elementos de casca assim como a caixa do vagao. Desta
maneira, este modelo consiste somente na geometria do vagdo com cavernas
representadas por elementos de casca. Esta geometria com cavernas foi apresentada na
Figura 14.

Em cada modelo foi feito primeiramente uma simulacédo em material isotrépico e
depois em materiais compdsitos. Assim, realiza-se uma analise mais simples e depois
uma mais complexa. Na primeira analise, em material isotrépico, foi definido utilizar a
plotagem das dire¢des das tensbes maximas principais como base para estabelecer a
disposicao do sentido das laminas de fibra. Ou seja, o plote das direcbes das tensoes
principais da primeira analise foi base para definir as direcbes das laminas na analise
subsequente, a andlise em compdsitos. Pois, a maior rigidez e resisténcia do material é
em sua diregdo longitudinal, o que pode levar a concluir que, colocar os fios de tecido
paralelo as tensdes principais € uma forma de otimizar definindo o sentido mais resistente
da fibra com a direcdo mais requisitada de carga. Portanto, a principio, a definicado dos
sentidos das laminas foi feito baseado na analise em material isotrépico.

Apos estabelecer a organizagdo dos modelos finalmente as analises foram

simuladas, iteradas e os resultados foram analisados.
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3.4.2 Metodologia de comparagao

As analises foram iteradas até chegar a uma espessura de lamina com que o
modelo em compdsito analisado obtenha as tensdes na dire¢ao longitudinal abaixo de 90
MPa. As tensbes foram analisadas nas duas laminas do material sanduiche do vagao.
Nos resultados, o laminado externo da caixa do vagao foi chamado de Lamina 1 e a
laminado interno foi chamado de Lamina 2.

Em seguida, os resultados foram anotados e foi calculado o peso da caixa do

vagao a partir da espessura obtida. Este peso foi calculado com as equacgdes a seguir:

Plaminado = Dléminas -Avagéo { (pf . ll}) + [pm . (1 - 1/1) ] } [kg] (8)
Pnﬁcleo = Dm’lcleo -Avagéo - Pnicleo [kg] (9)
Pcaixa = Plaminado + Pmicleo [kg] (10)

onde Djymings € O didmetro das laminas de fibra e resina; A,,45, € @ area total da
superficie do vagao; pr, pm € Pnucieo S80 as densidades da fibra, da matriz e do nucleo;
Y é a fragdo massica de fibra no laminado; D, 0 € 0 didmetro de 50 mm do nucleo
inercial; Pigminado © Pricleo S840 O peso da caixa do vagao em laminado e nucleo que
somados resultam no peso total da caixa do vagao (P.4ixq)-

Ap0s calcular o peso da caixa do vagao, foi calculado o peso da infraestrutura do
vagéo (P;,rrq)- Este peso foi calculado somando os pesos dos ACTs, travessas centrais,
travessas laterais, rodeiros, sistemas de freio e longarina central.

O peso da longarina central foi calculado a partir das dimensées do vagao HFT
da frota da RUMO (2015). Sabendo que a longarina central € uma viga em U e
considerando ser uma chapa de ago de uma polegada, foi calculado a area em chapa da
longarina central. Esta area foi multiplicada por 199,187 [kg/m?] (EUROACQOS, 2018),
resultando no peso da longarina central. A Figura 15 mostra as dimensdes da longarina

central utilizadas neste calculo:



Figura 15 — Dimensdes da longarina central
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Fonte: O Autor (2018)
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Com o peso da longarina central calculado, foi retirado o peso dos outros

sistemas através do catalogo da empresa WICHITA (2018). A Tabela 6 mostra os pesos

de cada sistema que compde o peso da infraestrutura do vagao (Pi,frq)-

Tabela 6 — Calculo do peso da infraestrutura do vagéo

Peso
Sistema do Peso Total
Unitario Quantidade
Vagao [kdl
[ka]
ACT 132,45 2 265
Travessa
385,55 2 7711
Central
Travessa
226.,8 4 907,18
Lateral
Rodeiro 1043,26 4 4173,04
Sistema de
300 1 300
Freio
Longarina
2987,80 1 3286,58
Central
Total 5075,87 14 9404,04

Fonte: WICHITA (2018) e EUROACOS (2018)
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Portanto, o peso da infraestrutura (P;,f,,) obtido foi de 9.404,04 [kg]. Por
segurancga e facilidade, este peso foi arredondado para 10.000 [kg]. Em cada arranjo

estrutural, este peso (P;,f,) foi somado com o peso da caixa de vagéo em compaosito e

o peso final do vagao (P,4s,) € obtido como resultado.

Pvagﬁo = Pinfra + Peaixa [k9] (1 1)

O peso final do vagao de cada arranjo estrutural pode ser uma medida de
comparagao de leveza. Os resultados das analises serdo apontados e discutidos no

préximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises em elementos
finitos e suas principais discussoes. Os resultados foram divididos em trés periodos de
analises onde cada periodo analisou um arranjo estrutural. Antes de mostrar os
resultados serao apresentadas caracteristicas observadas nos trés periodos de analises.

Através do plote das dire¢cdes das tensdes maximas principais nas analises em
material isotropico, foi possivel observar vetores de varias direcoes em diferentes
regides. A Figura 16 mostra uma vista lateral do plote das dire¢des das tensées maximas
principais dos trés arranjos estruturais. A Figura 16 a) do primeiro modelo, a Figura b) do

segundo modelo e a Figura 16 c) do terceiro modelo.

Figura 16 — Plote das dire¢gdes das maximas tensdes principais do a) Primeiro modelo;

b) Segundo modelo e c¢) Terceiro modelo.

Fonte: O Autor (2018)
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Com tudo isso, tém-se dificuldades para definir uma diregdo preferencial do
laminado que esteja conforme a maioria das direcées das tensdbes maximas principais.
Para direcionar as fibras da melhor forma, o modelo poderia ser dividido em sub-regides,
onde cada uma fosse direcionada com sua melhor orientagcdo. No entanto, isso nao foi
feito por simplificagao deste trabalho. A fim de reduzir o problema, foi definido no software
ABAQUS utilizar apenas a dire¢cao 0° em relagao ao eixo z, nos trés arranjos estruturais.
Porém, em uma eventual fabricacdo do vagao, a alocagéao de diferentes diregbes na caixa
do vagao poderia ser utilizada como forma de otimizagéo.

Também como forma de otimizagcao deste trabalho, em cada regido poderia
utilizar determinada espessura de lamina de acordo com a solicitagdo mecanica. Ou seja,
em regides menos solicitadas poderia diminuir a quantidade de material reduzindo o peso
do vagédo. Como foi definido manter a mesma espessura em toda caixa do vagéo, esta
otimizagao fica como recomendacgao na continuagao deste trabalho.

O direcionamento nao uniforme das laminas devido a complexidade do modelo
foi uma dificuldade das analises no software. Ou seja, houve dificuldade de manter todas
as paredes, chéo e teto do vagao com a mesma orientagéo da fibra. Portanto, a parede
do fundo ficou com uma disposicao horizontal, enquanto as outras regides ficaram
corretas. Este problema poderia ser corrigido dividindo a caixa em regides e direcionando
cada regiao no sentido correto. Porém, isso nao foi feito. A Figura 17 a) mostra o plote
das diregbes do laminado no primeiro modelo, a Figura 17 b) no segundo modelo e a

Figura 17 c) no terceiro modelo estrutural.
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Figura 17 — Plote das dire¢des do laminado nos modelos estruturais. a) Primeiro

modelo; b) Segundo modelo; c) Terceiro modelo.

Fonte: O Autor (2018)

Estas observacdes sao fundamentais para caracterizar as principais questées
envolvidas nas analises dos trés modelos em compdsitos. A seguir, serdo apresentados

os resultados de cada modelo estrutural.

4.1 PRIMEIRO MODELO ESTRUTURAL

Como ja citado no capitulo anterior, o primeiro periodo de analises foi com a caixa
do vagado sem reforgador. No vagao sem reforgo, todas as cargas do vagéo estéo
apoiadas no engaste da longarina central. Ou seja, 105 toneladas de cargas estao
apoiadas nas duas regides do furo passante onde a caixa é fixada na longarina. Com
isso tem-se altas tensdes nesta area de fixacao.

Além disso, nesta disposicao estrutural ndo ha nenhum tipo de reforco em seu

corpo para contribuir na distribuicado de tensdes. O que favorece ainda mais elevadas
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tensbes na regiao do engaste. Estas elevadas tensbes aumentam consideravelmente a
espessura da lamina de fibra para alcangar as tensdes admissiveis estabelecidas.
ApOs iterar a analise em compdsito, foram apresentadas as direcdes das

maximas tensdes principais, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Plote das dire¢cdes das maximas tensdes principais do vagao sem reforgo

em compaositos.

Fonte: O Autor (2018)

E possivel verificar com este plote que quase todos os vetores das diregdes das
tensdes principais pendenciaram ao sentido da fibra. Sugere-se que a direcdo das
tensdes principais na analise em compdsitos se orienta no sentido da maior rigidez, ou
seja, na diregao das fibras.

Com a analise em compdsito, a espessura que aproximou as tensodes
longitudinais do valor de 90 MPa foi de 13 mm nas duas laminas. A Tabela 7, mostra os

resultados desta analise.
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Tabela 7 — Principais resultados da analise em compdsitos sem reforgador.

Analise Lamina 1 Lamina 2
Maxima Tensao S1 57 MPa 51 MPa
Minima Tenséo S1 -90 MPa -73 MPa
Maxima Tensdo S2 23 MPa 23 MPa
Minima Tenséo S2 6 MPa 16 MPa
Espessura de cada Lamina 13 mm 13 mm

Deslocamento Maximo 32 mm

Peso da Caixa 9463 kg

Peso Total do Vagéao 19463 kg

Fonte: O Autor (2018)

Na tabela 7 € possivel observar que na lamina 2 as tensdes ficaram inferiores a
90 MPa. Esta inferioridade pode indicar que a espessura da lamina 2 poderia ser
reduzida. No entanto, ao reduzir a espessura da lamina 2, as tensdes da lamina 1 eram
elevadas acima de 90 MPa. Por isso foi definido deixar estas espessuras que mantiveram
estes resultados.

Neste arranjo estrutural, o maior valor de tens&o foi a minima tens&o longitudinal
na lamina 1. Isto significa que uma tensao compressiva foi a mais critica se aproximando
dos 90 MPa. No entanto, os 90 MPa foram retirados de um teste experimental trativo, ou
seja, para cargas compressivas deveria ser utilizado um teste de falha compressiva.
Porém, houve dificuldade de encontrar estes valores experimentais de cargas
compressivas e foi mantido este critério para cargas compressivas.

Também neste trabalho poderia ser utilizado critérios de falha mais completos,
como, por exemplo, o critério de falha de compdsitos bem difundido de Tsai-Wu. Porém,
neste critério em especial, houve dificuldades de encontrar dados que alimentam as
equacdes deste critério. Para a equacgao de Tsai-Wu, dados como tensao de falha de
tracdo e compressao nas diregdes longitudinais e transversais sdo fundamentais. Por
este fato, se manteve a analise da tens&o na diregao longitudinal aplicando um elevado

fator de seguranga encontrado na DNV (2016).
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Por estas dificuldades em critérios de falha e obtencao de dados, este trabalho
tornou a analise mais comparativa e ndo quantitativa. Ou seja, as analises possuem um
carater de comparagéao entre os diferentes resultados dos arranjos estruturais e ndo uma
preocupacao fiel da precisao dos valores dos resultados quanto a espessuras e tensoes.

Analisando o deslocamento maximo, foi possivel identificar que ele ocorre em
uma regiao que se localiza no centro do vagao. Esta localizagdo pode ter fundamento, ja
que o vagéo possui cargas distribuidas e seus engastes estdo proximas as suas
extremidades o que aparenta a uma viga bi-engastada. Assim como a viga bi-engastada,
a caixa do vagao obteve maior deflexao no centro.

Além disso, o deslocamento maximo de 33 mm pode ser considerado pequeno
se comparado com os 15 metros da dimensdo maxima do vagéo. No entanto, houve
dificuldade de encontrar critérios de rigidez para vagodes, portanto estes resultados foram
apenas para discussao e comparagao.

No entanto, em futuras analises, devem ser levadas em conta as cargas
dindmicas de impactos que o vagao sofrera em seus trajetos. Estas cargas de impacto
poderiam elevar o deslocamento maximo. Este tipo de analise foi feito por Sergeichev
(2014), onde seu estudo analisou as cargas no vagao durante um impacto utilizando

malha euleriana para representar os graos durante o impacto.

4.2 SEGUNDO MODELO ESTRUTURAL

O segundo modelo estrutural foi feito utilizando reforgadores no arranjo, onde
estes reforcadores séo vigas posicionadas ao longo do corpo do vagao. Os reforgos
foram representados com elemento de viga onde definimos um momento de Inércia e o
modulo de elasticidade do seu material. O momento de inércia € definido através do
dimensionamento do perfil da viga que juntamente com o mddulo de elasticidade é
possivel definir a rigidez destes reforgadores.

A Figura 19 a) mostra a distribuicdo das vigas ao longo do corpo do vagéo e a

Figura 19 b) mostra o perfil dos elementos de viga.
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Figura 19 — a) Vagao com reforgadores e b) Perfil dos elementos de viga.
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Fonte: O Autor (2018)

O perfil definido para os elementos de viga obteve 6552 [mm*] de momento de
inércia transversal. Multiplicando estes momentos de inércia pelo médulo de elasticidade
considerado (200 GPa), temos a rigidez transversal da viga de 1310 [N.m]. No peso da
caixa e do vagao foi adicionado o peso das vigas, que ficou em torno de 136 [kg].

Com as consideragdes descritas o modelo foi iterado e analisado. A Tabela 8

mostra os principais resultados deste segundo modelo estrutural:

Tabela 8 — Principais resultados da analise em compdsitos com reforgcador.

Andlise Lamina1 Lamina 2
Maxima Tenséo S1 70 MPa 89 MPa

Minima Tenséo S1 -84 MPa -44 MPa
Maxima Tensao S2 61 MPa 76 MPa

Minima Tens&o S2 -22 MPa  -56 MPa
Espessura de cada Lamina 4,5 mm 4,5 mm

Deslocamento Maximo 66 mm

Peso da Caixa 4428 kg

Peso Total do Vagéo 14428 kg

Fonte: O Autor (2018)
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Na Tabela 8 & possivel observa uma redugdo do peso em comparagao com o
primeiro modelo estrutural. Em contrapartida, este segundo modelo obteve maior
deslocamento maximo.

Também foram analisadas as tensdes nas vigas neste segundo modelo.
Analisando as tensdes nas vigas, obteve-se em torno de 300 MPa de tensao no critério
de Von Mises. O critério de Von Mises foi utilizado na viga pois ela foi considerada em
aco.

Os elementos de viga s&o caracterizados pela rigidez que é dado pelo médulo
de elasticidade do material multiplicado pelo momento de inércia da se¢ao do reforgador.
Por isso, outros materiais, com menor rigidez que o ag¢o, podem ser utilizados na
confeccdo dos reforcadores, sendo compensados aumentando a secio transversal da
viga. Portanto, a tens@o nos elementos de viga pode ser alterada de acordo com o projeto
do reforcador. As questdes de fabricagao dos reforcadores serdo abordadas no préximo

capitulo.

4.3 TERCEIRO MODELO ESTRUTURAL

O terceiro modelo estrutural foi feito com a geometria do vagao reforgada com
cavernas (Figura 14). Conectando uma parede lateral em outra, as cavernas fornecem
rigidez nas paredes da caixa. Além de fornecer certa rigidez, as cavernas possuem uma
fixagcdo na longarina central.

Como as cavernas possuem o mesmo material sanduiche da caixa, elas foram
representadas com elemento de casca. Também foi definido que as cavernas se
constituem das mesmas espessuras e diregdes do material sanduiche da caixa do vagéo.

Apos varias simulagdes, foi possivel chegar na espessura de 2 mm para a lamina

1 e 2,2 mm para a lamina 2. A Tabela 9 mostra os resultados da analise em compdsitos.



Tabela 9 — Principais resultados da analise em compdsitos com cavernas.

Analise Lamina 1 Lamina 2
Maxima Tensao S1 86 MPa 89 MPa

Minima Tens&o S1 -28 MPa -76 MPa
Maxima Tensdo S2 31 MPa 25 MPa

Minima Tens&o S2 -56 MPa -53 MPa
Espessura de cada Lamina 2 mm 2,2 mm

Deslocamento Maximo 14 mm

Peso da Caixa 3616 kg

Peso Total do Vagao 13616 kg

Fonte: O Autor (2018)
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Neste modelo estrutural, podemos ressaltar o deslocamento maximo de 14 mm.

Este deslocamento foi relativamente inferior aos outros arranjos que alcangaram 66 mm

e 32 mm (Tabela 8 e Tabela 9). Isso evidencia este arranjo como o melhor em rigidez

global da estrutura.

4.4 COMPARAGCAO DOS TRES MODELOS ESTRUTURAIS

Os deslocamentos maximos dos trés arranjos estruturais foram na mesma regiao

central do teto do vagao. A Figura 20 mostra esta localizagao.

Figura 20 — Plote de deslocamento do terceiro modelo estrutural

Fonte: O Autor (2018)
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Com isso, pode ser sugerido nos préximos trabalhos, a utilizagdo de reforgos no
teto. Estes reforcos no teto podem aumentar a rigidez global da caixa e diminuir ainda
mais o deslocamento maximo da estrutura. Também, o formato da caverna estrutural, do
terceiro arranjo, pode ser melhorada, estendendo a geometria da caverna até o teto e
otimizando sua geometria.

Analisando o plote das tensdes longitudinais dos trés arranjos, € possivel
observar que o terceiro arranjo, ao contrario dos outros, ndo obteve as maiores tensdes

na regiao do engaste. A Figura 21 mostra a comparag¢ao do plote dos trés arranjos.

Figura 21 — Plote das tensdes longitudinais a) Primeiro modelo; b) Segundo modelo e c)

Terceiro modelo.
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Fonte: O Autor (2018).

Com estes plotes da Figura 21 é possivel comparar a distribuigdo de tensbées no
corpo dos trés arranjos estruturais. Pela grande concentragdo de tensdao em que os
engastes promovem, na metodologia foi definido deletar 4 elementos apés a linha do
engaste. No entanto, no terceiro arranjo estrutural, as maiores concentragdes de tensdes

ndo foram nas regides de engaste. Entdo, ndo houve necessidade de deletar os
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elementos da regido de engaste para as andlises de resultados do terceiro arranjo
estrutural. Esta observagdo pode significar que o vagdo com cavernas conseguiu
distribuir bem as tensdes utilizando varias regides de fixagao.

Para ilustrar os resultados dos trés modelos estruturais, foi plotado um grafico
comparativo da espessura das laminas, peso da caixa, peso total do vagao e

deslocamento maximo. A Figura 22 mostra estes graficos.

Figura 22 — Graficos comparativos dos trés modelos estruturais: a) Espessura das

Laminas, b) peso da caixa, c) peso total do vagao e d) deslocamento maximo.
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Fonte: O Autor (2018).

O terceiro arranjo estrutural alcangou 6 vezes menos espessura de lamina e
quase 5 toneladas a menos de peso do que o primeiro modelo estrutural. Além de que, o
terceiro modelo obteve o deslocamento maximo quase 5 vezes menor do que o segundo
arranjo estrutural. Com estes resultados é possivel observar a superioridade do terceiro

arranjo estrutural.



45

5 FABRICAGAO E OUTRAS DISCUSSOES

A discussao sobre a fabricagao deste vagéao, levando em conta as diferengas dos
arranjos estruturais é de grande relevancia para a continuacdo deste projeto. Cada
arranjo estrutural apresenta uma caracteristica de fabricagcdo que poderia facilitar ou
dificultar a viabilidade de ter um vagao em compdsito em uma linha de produgdo em
escala.

No entanto, antes de discutir a fabricagdo da caixa temos que levar em
consideracdo a longarina central e as escotilhas e tremonhas. A longarina central é
importante estrutura dos vagdes de carga. Neste trabalho, por simplicidade, foi definido
nao modificar o material usado na fabricagcédo da longarina. E entdo, foram direcionados
esfor¢cos no modelamento e analise somente para a caixa do vagao, considerando a caixa
fixa estruturalmente na Longarina o que deixou menor, a principio, a analise deste
trabalho.

Da mesma forma, as escotilhas e tremonhas também n&o foram consideradas no
modelamento, pois este trabalho focou na estrutura geral da caixa do vagao. Sera
apresentado neste capitulo, uma discussédo sobre a fabricagdo da caixa do vagao, a
problematica da fabricagédo da longarina central, das escotilhas, tremonhas e dos arranjos

estruturais.

5.1 FABRICAGAO DA CAIXA DO VAGAO

Fabricar pecas em materiais compdsitos consiste em impregnar a matriz nas
fibras e polimeriza-las dentro de um molde que dé a forma geométrica. Este processo é
chamado de laminacao e existem varios métodos de concebé-lo. O método de laminacao
que podemos sugerir para concepg¢ao da caixa € por infusdo. O processo de infusao
consiste em utilizar o vacuo para molhar a resina nos reforgos, dentro de um molde

fechado por uma bolsa que veda a entrada de ar.
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O molde para laminagdo pode ser feito de fibra. A concepgao da forma
geomeétrica do vagao pode ser atraves de usinagem de poliuretano e a partir do modelo
usinado é fabricado o molde. Vale lembrar que a pecga precisa ser desmoldada, entdo o
molde precisa respeitar um determinado angulo de extracdo que possibilite um facil
desmolde.

Geometrias fechadas, como a caixa do vagao, podem ser feitas em duas partes,
dividindo o teto do corpo da caixa, em dois moldes diferentes. Depois de fabricar o teto e
0 corpo da caixa, pode ser utilizado uma laminag¢ao de unido.

O corpo da caixa, por ser uma grande geometria, pode ser feito em um molde
bipartido. O molde bipartido é a divisdo do molde, onde nas extremidades da particao ha
abas que séo parafusadas. Na desmoldagem, estas abas podem ser desparafusadas e
puxadas mecanicamente, facilitando o desmolde. Outra solugcdo para facilitar a
desmoldagem é laminar engastes em pontos determinados junto a caixa do vagao, de
forma que a caixa possa ser cuidadosamente puxada por talhas na desmoldagem. E no
acabamento da caixa, estes engastes podem ser retirados ou mantidos para utilizar na
movimentagédo do vagéo por pontes rolantes, durante os processos de fabricagéo.

Vale lembrar a importancia de abas aos arredores do molde. Esta aba ¢ utilizada
como a regido onde € vedado a bolsa de vacuo. Também pode ser utilizada pelos
operadores para apoiar as mangueiras de entrada de resina, de vacuo e dos tubos
espirais necessarios no processo de infusdo. O que torna a aba essencial para boa
execucao do processo.

Em conjunto com estas sugestbes para o molde, como forma de aprimorar o
processo de infusdo, pode ser utilizado ferramentas de simulagdo do escoamento da
resina no molde. Esta analise de escoamento da resina tem a funcéo de testar pontos da
entrada da resina e pontos de vacuo, variando quantidade destes pontos e suas
localizagdes. O objetivo principal € otimizar o tempo do processo, evitar desperdicio de
resina e nao deixar regides delaminadas, ou seja, areas nao molhadas pela resina, ao
final do processo. Sergeichev (2014) utilizou esta ferramenta e achou uma regiado critica

de delaminacao na fabricacao do seu vagéo (Figura 24).
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5.2 O PROBLEMA DA LONGARINA CENTRAL NO VAGAO EM COMPOSITO

A Longarina Central € a principal estrutura dos vagdes de carga. Esta estrutura,
se localiza na parte inferior do vagao se estendendo longitudinalmente até fora da caixa,
onde, em cada extremidade € acoplado o ACT (Aparelho de Choque e Tracao). Através
deste aparelho, as cargas longitudinais vindas da locomotiva e dos outros vagdes séo
recebidas e amenizadas por este equipamento. Além destas cargas dinamicas, a
longarina central, apoiada nos dois pratos pides do truque, recebe o peso da carga e da
caixa do vagao. A Figura 23 mostra um esbogo da longarina central dentro da caixa de

um vagao.

Figura 23 — Vagao Hopper, com vista interna, para visualizar disposi¢céo da longarina

central.
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Fonte: Cavalcanti (1992)

Neste contexto, percebemos o alto valor estrutural da Longarina Central na
composi¢cao do vagéo. Por esta razdo, modificar ou manter o material da longarina em
um vagao em compoésitos gera efeitos que devem ser considerados.

Manter a longarina central em ago apresenta problemas na unido de dois
materiais diferentes, como por exemplo a caréncia de adesado entre ago e matriz
polimérica, tornando esta unido uma regiao critica e propicia ao descolamento. A juncao
entre ago e compdésitos requer ainda mais cuidados devido as cargas dinamicas,
oscilatorias e de impacto sofridas pela Longarina que poderéo ser transmitidas para a

caixa do vagao atraves desta eventual unido. Além do mais, uma longarina em ago seria
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mais agravante no primeiro arranjo estrutural, pois neste arranjo, como visto no capitulo
anterior, possui alta criticidade ao redor da fixagao da longarina deixando uma uniao ago
composito extremamente limitada nesta regi&o.

Ao contrario disso, fazer a longarina em compdsito poderia facilitar a unido com
a caixa do vagao pois estas possuem as mesmas propriedades quimicas de que tornam
esta unido com maior adesdo. Com a longarina em compdsitos a jungao poderia ser
reforcada com varias camadas de fiboras em uma laminacdo de unido. Além destes
reforcos em tecido de fibra, poderia ser adicionada fixadores mecanicos ou desenvolver
uma geometria de travamento.

Na fabricagdo de uma longarina central em compdésitos poderia ser utilizado o
processo de pultrusao, onde um perfil de fibra é extrudado utilizando varios filamentos de
fibra. Também podemos recordar a possibilidade de fabricar a longarina com uma
geometria complexa reduzindo o perfil nas regides menos solicitadas ao longo de seu
comprimento. Um trabalho futuro podera ser feito para analisar a viabilidade de uma
longarina feita em compadsitos utilizando algumas possibilidades aqui citadas.

Como referéncia desta discussdo podemos analisar o trabalho de Sergeichev
(2014). A uniao da longarina central com a caixa em compdsito nao foi abordada. Porém,
na Figura 24, retirada de seu trabalho, é apresentado a simulagéo do processo de infusao

contendo a geometria da longarina em fibra.

Figura 24 — Impregnacgéo da resina no processo de infusdo do vagao de Sergeichev.
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Com estas imagens podemos entender que a longarina em ago pode ter sido
unida dentro de um perfil de fibra que compde a prépria geometria da caixa de
compositos. Ou seja, foi feito na caixa do vagéo um perfil em laminado de fibra onde é
encaixado a longarina central. Esta opgéo pode ser interessante para manter a longarina
fabricada em ago, pois através deste layout a caixa € apoiada na longarina em toda regiao
interna do vagao deixando esta uniao menos critica.

Também podemos destacar o arranjo estrutural com cavernas, abordado neste
trabalho, por possuir menor criticidade da unido com a longarina. Esta solugdo, como
mostrada no capitulo anterior, obteve os melhores resultados de espessura do laminado
e deslocamento maximo. Cada caverna estrutural possui um furo que se apoia na
longarina central, distribuindo melhor as tensées. Também, neste arranjo estrutural, ndo
demonstrou altas concentragbes de tensdes nas regides de fixagdo como nos outros

arranjos. A fabricacao destas cavernas e dos outros arranjos serao retratados a seguir.

5.3 AS TREMONHAS E ESCOTILHAS

As tremonhas e escotilhas, citadas no capitulo 2, sdo fundamentais para o
funcionamento do vagao. Elas sao utilizadas no vagao Hopper, que foi o vagao baseado
deste trabalho. Através das escotilhas localizadas no teto, os graos sao carregados. E a
carga € descarregada pelo ch&o através das tremonhas por agdo da gravidade.

Nas analises em elementos finitos, ndo foram considerados estes mecanismos
de portas por simplificacdo do trabalho. No entanto, estes dispositivos poderao ser
abordados em futuros trabalhos. As escotilhas ndo possuem requisitos estruturais tao
grandes quanto as tremonhas. Pois as tremonhas se posicionam no chao, onde ha maior
carregamento de pressdo pelos graos. Por isso, vale propor futuros estudos para
dimensionamento adequado destes mecanismos. Lembrando das dificuldades de uniao
entre metal compdésito.

Podemos acrescentar que com o mecanismo de tremonha, altamente requisitado
mecanicamente, estruturas de reforgcos podem ser adicionadas no chao da caixa a fim de
dar suporte a estes mecanismos. Com tudo isso, podemos sugerir futuros trabalhos que
analisem as cargas na chapa da tremonha, propondo utilizacdo dos compdésitos como
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material e investiguem os modos de fechadura e dobradi¢ga que podem ser utilizados na

tremonha.

5.4 FABRICAGAO DOS ARRANJOS ESTRUTURAIS E SUAS DISCUSSOES

O primeiro arranjo estrutural é constituido apenas por material sanduiche
formando uma superficie uniforme sem reforcadores. O que leva a concluir que na
fabricagéo do primeiro arranjo o uso do processo de infusdo em moldes € apropriado para
obter toda caixa do vagao.

No entanto, em uma eventual fabricagao do segundo e terceiro arranjo estrutural,
outros métodos de fabricagdo devem ser discutidos para obter os reforgcadores e as
cavernas destes arranjos. Para isso podemos avaliar os métodos de construgéo naval
que ja possuem know-how para fabricar arranjos estruturais em compdsitos mais
complexos.

Nos barcos os refor¢cadores sao internos e alguns possuem perfis utilizando
madeira como nucleo, outros utilizam Poliuretano, PVC expandido e até PET reciclavel
expandido. A Figura 25, mostra a parte interna de um barco construido em fibra com seus
reforcadores. Nela é possivel ver cavernas e longarinas estruturais semelhantes a que

poderiam ser utilizadas neste trabalho.

Figura 25 — Vista interna de um barco em fibra de vidro com reforgadores.
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Fonte: O Autor (2018)
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Estes tipos de reforgos presentes nos barcos e mostrados na Figura 25, séo
geralmente fabricados em cima do casco por laminagdo manual. Portanto, apds a
fabricacdo do casco por infusdo, ha um processo de construcéo estrutural. Deste modo,
poderia ser fabricado tanto o segundo quanto o terceiro arranjo estrutural. Mas nao
necessariamente os refor¢cos e cavernas precisam ser fabricados por laminagao manual.
Outros métodos mais produtivos poderiam ser utilizados.

O segundo arranjo estrutural foi modelado com elementos de vigas com perfis
externos que representam reforgadores ao longo do corpo do vagao. Nas analises foi
considerado uma viga em ago. No entanto, num vagao em compdsito com esta
complexidade geométrica haveria grande dificuldade na fabricagao de perfis em aco que
se moldam na geometria complexa. Porém, como ja abordado, esses reforgadores
representados com elementos de viga poderiam ser feitos de outros materiais. Como nos
barcos, poderiam ser feitos de materiais compdsitos. Evidenciando o fato que os
elementos de viga representaram apenas uma rigidez de refor¢co e ndo necessariamente
uma representacéao fiel de como seria fabricado.

Tal como observado no caso dos barcos, os elementos de viga poderiam
representar a rigidez de reforgadores fabricados em fibra de vidro, ou em fibra com algum
material de nucleo. No caso da Figura 25, os reforgcadores foram fabricados com espumas
de Poliuretano coladas no casco laminadas manualmente com fibra de vidro.

Também ndo podemos esquecer da disposicao dos reforcadores. Os barcos
necessitam ter menor resisténcia hidrodinamica, portanto seus reforcadores devem ser
internos. Como o vagao de cargas nao tem alto requisito aerodindmico, os reforgos
podem ser externos. Reforcos em vagdes sendo externos podem contribuir em nao
ocupar o espago interno que deveria ser para a carga de graos.

No entanto, levando esta discussao no ambito de fabricacdo podemos considerar
que reforcadores internos podem ser mais faceis de fabricar do que reforcadores
externos. Em um processo de infusdo para fabricar o vagao, os nucleos inerciais dos
reforcadores podem ser colados sobre o nucleo da caixa do vagao, em seguida pode ser
posicionado os tecidos, desta forma os reforgadores sao fabricados junto com a caixa do
vagao em um unico processo de infusdo. Unificando a fabricagdo da caixa com a

confecgao dos reforgcadores no mesmo processo o tempo de produgao é reduzido.
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Esta discusséo sobre fabricacdo dos reforgadores também pode ser repassada
para as cavernas. As cavernas sao estruturas sempre internas. Se as cavernas sao
internas e os esforgos do vagéo tendem a empurrar as paredes para fora, as cavernas
sofrerdo tracdo, explorando as propriedades de resisténcia a tracdo das fibras. No
entanto, ao mesmo tempo que as fibras resistem bem a tragédo, a uniao entre a caverna
e a parede do vagao pode ser comprometida. Esta jungdo caverna-parede deve ser
reforgada pois os esforgos trativos tenderdo a descolar a caverna. Ha varias solugdes
para esta unido como por exemplo fazé-la com maior area de colagem, utilizar adesivos,
utilizar fixadores mecanicos e reforgar esta unido com mais camadas de tecido.

Para complementar, no préximo capitulo sera apresentado uma discussao sobre
a degradacao dos compaositos, alguns modos de falha, solugdes e sugestdes futuras no

ambito destas degradacdes e vida em fadiga.
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6 DEGRADAGAO E MANUTENGAO DOS COMPOSITOS

Como qualquer material, os compodsitos degradam ao longo do tempo. No
entanto, suas caracteristicas de degradacao sao diferentes dos agos. Os compdsitos tém
perdas de propriedades na resina pela agao da radiagao UV, umidade, maresia, chuva
acida e agao de poluentes (WICHITA, 2019).

A sensibilidade a umidade é um fator ambiental que pode degradar o material do
vagao em compositos. Os vagdes ndo possuem tanto contato com agua quanto os
barcos, mas este contato pode se dar nas chuvas, enchentes ou devido a alta umidade
da carga transportada. No entanto, nos barcos, esta degradacdo a agua é resistida
através de cuidados com os materiais utilizados. Por exemplo, a espuma do nucleo
inercial deve ser resistente a agua. Podemos citar a espuma de PVC expandido que
possui esta propriedade.

Para retardar a degradagao dos compasitos devido a agao UV, o vagéo pode ser
pintado com revestimentos de gel coating e a matriz pode ser adicionado aditivos que
atrasam esta fragilizacado. A benzofenona € um exemplo de aditivo muito utilizado no gel
coating para retardar a degradacao por raios UV. Também podemos citar os nano
compdésitos, que sdo nano particulas inorganicas adicionadas as matrizes poliméricas
que variam favoravelmente as propriedades quimicas, térmicas, hidroliticas e de
oxidagdo. Ou seja, estes aditivos, além melhorar propriedades de resisténcia a
degradagao UV é possivel criar resinas mais resistentes a umidade. Dentre estes aditivos
nano compositos € possivel citar CNTs, ZnO, CdSe, TiO2, ZrO2, CdTe e AI203
(WICHITA, 2019).

Outra forma de falha encontrada nos materiais € a fadiga. O estudo do ciclo de
vida em fadiga dos compdsitos € vasto e ainda muito discutido. No setor aerondutico o
uso dos compodsitos obteve redugdo na manutencdo de fadiga em relacdo a antigas
fuselagens em aluminio (HALE, 2006). No entanto, os materiais compdésitos utilizados no
setor aeronautico sdo de alto desempenho e possuem maior custo que poderia
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inviabilizar se utilizados em projetos de vagao de carga. No setor edlico, devido as
maiores demandas de tamanho das pas e instalagbes de usinas offshore, os requisitos
de projetos tornaram maiores no sentido do ciclo de vida em fadiga. Com o aumento das
cargas nas pas, varios estudos tém se desenvolvido a respeito de falhas de macro e
micromecanica neste setor (KENSCHE, 2006).

O setor edlico pode ser referéncia no ambito do ciclo de vida em fadiga para o
projeto de manutencdo do vagao em compositos. As cargas dindmicas sofridas pelas pas
podem se assemelhar as cargas ciclicas sofridas pela estrutura do vagao através do
aparelho de choque e tracdo. Os materiais utilizados nas pas edlicas também se
assemelham aos escolhidos neste trabalho. O que pode ser sugerido é fazer estudos das
cargas dindmicas em vagbdes com estrutura em compdsito. E a partir de dados
experimentais, utilizar os plotes de curvas S-N dos materiais compdsitos utilizados no
vagao para criar critérios de falha em fadiga e planejar as manutencgées a longo prazo.

Com todos estes fatos a respeito das falhas em compdésitos, ndo é possivel
prever ainda a periodicidade da manutengdo do vagao graneleiro em compdsitos. Mas
podemos sugerir a utilizagdo dos aditivos que retardam a degradacéo das resinas por
UV, corrosao e umidade. Também podemos sugerir a pintura do vagao com gel coat que
contenham estes aditivos. Do mesmo modo das pas edlicas, os vagdes podem ter a cor
branca refletindo os raios solares e contribuindo com a durabilidade.

Para finalizar a discussao deste trabalho, no préximo capitulo sera apresentado

uma breve discussao e analise de custo do vagéo graneleiro em compasito.
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7 ANALISE DE CUSTO DO VAGAO

Talvez uma das maiores questdes de um vagéo graneleiro em compdsitos € o
custo de fabricagdo. Este valor pode ser elevado devido ao alto custo destes materiais
comparado com o prego do ago. Nesta questdo, podemos lembrar que os grandes
fabricantes de vagdes de carga ja possuem uma estrutura de fabricagdo e know-how de
projeto de vagdes em acgo. O que pode dificultar estas empresas de pleitear este tipo de
projeto que possuem conhecimentos distintos dos ja consolidados por estas companhias.

Por isso, foi decidido fazer uma analise de custo simplificada em termos de
matéria prima, que pode gerar a dimensao e caracterizar as principais caracteristicas do
custo produtivo de um vagdo em compasitos. Também foi feito um calculo de redugao do

consumo de 6leo diesel por meio da redugao de peso do vagao em compaositos.

7.1 CUSTO DOS MATERIAIS DA CAIXA DO VAGAO

Na segunda semana de junho de 2018, foi pesquisado o preco da fibra de vidro
unidirecional, dos nucleos e das resinas na empresa ABCOL. Também foi orgado o custo
dos materiais consumiveis na revendedora varejista on-line E-composites. Por ter obtido
os melhores resultados, foi utilizado os valores do vagao do terceiro arranjo para estimar
o custo de material. Através da quantidade de material necessaria para produgéo do
vagao, foi calculado o custo liquido de producao do vagéao variando o tipo de nucleo e o
tipo de resina.

E importante ressaltar que estes custos n&o consideram o custo da longarina
central, dos mecanismos de tremonhas e escotilhas, dos truques, rodeiros, sistemas de
freio e do ACT. Somente séo os custos de materiais da caixa do vagao.

A Tabela 10 mostra o custo dos materiais consumiveis, a Tabela 11 apresenta
os calculos do custo do nucleo, da fibra, da resina e a Tabela 12 mostra o custo total

liquido de materiais variando o tipo de nucleo e tipo de resina.
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Tabela 10 — Calculo dos custos de materiais consumiveis baseados no preco da

revendedora on-line E-composites.

Area do vagéo 3° arranjo estrutural 198,5 [m?]
Metros de tacky tape necessarios 150 [m]
Preco do tacky tape por 15 m 75 [R$/15m]
Preco bolsa de vacuo por m? (FILME DE VACUO WL100BB) 8,75 [R$/m?]
Preco do Peel Ply por m? 7,77 [R$/m?]
Custo total de tacky tape R$ 750
Custo total da bolsa de vacuo R$ 1.736,88
Custo total de Peel Ply R$ 1.542,35
Custo total dos materiais consumiveis R$ 4.029,22

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018) com dados da E-COMPOSITES (2018).

Tabela 11 — Calculo dos custos de materiais compdsitos baseados no preco da
revendedora ABCOL.

Calculo de custo do Nucleo

Equacao para calculo do preco do i
ol Apagao - Preco por area em dolar . IPI . Prego do Dolar
nucleo

Area do vagdo 3° arranjo
198,5 m?
estrutural

Preco por area do nucleo PVC
densidade 60, de 50 mm de 141,85 [US$/m?]

diametro por area.

Preco por area do nucleo PET

densidade 80, de 50 mm de 69,95 [US$/m?]
didmetro.
IPI  (Imposto sobre Produtos 15%
Industrializados) do nucleo °
Preco do dollar considerado US$ 3,60
Pregco total de nuacleo (PVC

R$ 116.570,91
densidade 60)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018) com dados da ABCOL (2018).
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revendedora ABCOL.
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Preco total de nucleo (PET
densidade 80)

R$ 57.484,21

Calculo de custo da fibra

Massa de fibra necessaria

978,6 [kg]

Preco por kilograma do Tecido

de Fibra de Vidro Unidirecional

13,97 [R$/kg]

IPI da fibra 10%
Preco total tecido R$ 15038,15
Calculo de custo da resina
Massa de Resina necessaria 652,4 [kg]
Resina Polyester 9,03 [R¥/kg]
Resina Epoxy 306,24 [R$/kg]
IPI da resina 5%
Preco Total Resina Polyester R$ 6.185,73

Preco Total Resina Epoxy

R$ 209.780,50

Calculo do custo dos materiais compdsitos do vagao variando algumas opgoes

Custo dos materiais compdsitos
do vagao com nucleo PVC e

resina epoxi

R$ 341.389,60

Custo dos materiais compdsitos
do vagao com nucleo PET e

resina epoxi

R$ 282.302,90

Custo dos materiais compdésitos
do vagao com nucleo PVC e
resina Poliéster

R$ 137.794,80

Custo dos materiais compdésitos
do vagao com nucleo PET e
resina Poliéster

R$ 78.708,09

Fonte: Elaborado pelo

Autor (2018) com dados da ABCOL (2018).
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Entdo, somando o custo dos materiais compositos com o custo dos materiais

consumiveis para produgao, temos:

Tabela 12 — Custo total liquido de produgao do vagao.

Custo Liquido produgéo do vagao com nucleo PVC e resina epoxi R$345.418,82

Custo Liquido produgéo do vagado com nucleo PET e resina epdxi R$286.332,12

Custo Liquido produgdo do vagdo com nucleo PVC e resina Poliéster | R$141.824,02

Custo Liquido produgéo do vagdo com nucleo PET e resina Poliéster | R$82.737,31
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018) com dados da ABCOL (2018).

E possivel perceber a grande diferenca do custo do vagdo variando o tipo de
nucleo e o tipo de resina nas faixas de R$82.737,31 a R$345.418,82. Por isso, estudos
a fim de verificar a necessidade de utilizar a espuma PVC ao invés do nucleo de PET ou
0 uso de matriz epoxi ao invés da resina poliéster podem reduzir consideravelmente o
custo liquido de produgao.

Complementando as caracteristicas das cotagbes, comprando em grandes
quantidades estes materiais podem diminuir o preco se importados diretamente com o
fabricante, levando em consideracao que estes precos sdo de revendedoras brasileiras
que possuem sua margem de lucro.

O vagao deste trabalho possui suas caracteristicas de carga préximas ao vagao
HTT da empresa GBMX (2018). O HTT da GMBX (2018) possui capacidade de carga de
101.700 kg e sua tara € 28.300 kg. Assim como no vagéo em compasitos, foi considerado
10 toneladas do peso dos truques, rodeiros, ACTs, sistema de freio e longarina central,
resultando em 18.300 kg do peso da caixa do vagao em ago. Com este valor foi feito uma
cotagao do preco do quilograma do ago e com o preco encontrado foi calculado o custo
em chapa de aco do vagéo HTT da GBMX (2018).

O aco utilizado para fabricagdo dos vagdes Hopper e Gbndola da empresa
RANDOM é o USI-SAC 350 RANDOM (2016). Como houve dificuldades de conseguir a
cotagao deste aco, foi utilizado uma cotagdo da GERDAU (2018) com o ago COR 500
que possui aproximadamente mesmas propriedades do USI-SAC 350. Esta cotacao foi

feita na segunda semana de junho de 2018. Nela foi especificado a quantidade de 10
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bobinas de 20 toneladas cada para evidenciar uma compra de grande quantidade. A

Tabela 12 mostra esta cotacéo.

Tabela 13 — Cotagao do ago COR 500 da empresa GERDAU.

Quantidade 200.000 [kq]
Preco por quilograma sem IPI 5,14 [R$/kg]
IPI 5%

Preco total R$ 1.080.240,00

Preco final por quilograma 5,40 [R$/kg]

Peso estimado da caixa do vagéo HTT 18.300 [kg]

Custo estimado em chapa de aco do
R$ 98.942,00
vagao HTT

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018) com dados da GERDAU (2018).

Através da Tabela 12, é possivel verificar que o preco em material do vagao HTT
esta dentro da faixa de custos do vagdo em compositos (R$ 78.708,09 a R$ 341.389,60).
Da mesma forma que os processos de manufatura em compdsitos tém suas despesas
com consumiveis e processos de fabricagdo, o vagédo em ago também possuem seus
custos de manufatura. No entanto, neste trabalho, estas despesas com consumiveis de
manufatura nao foram relevadas no vagao em aco.

A fim de comparar os resultados obtidos através das cotacdes, foi plotado o
Grafico 2.
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Grafico 2 — Comparagéao dos pregos de materiais dos vagdes variando o material.

Custo X Material do Vagdo

R$400.000,00 RS4. 029 22
R$350.000,00 R64.026.22 R$345 418,82
R$300.000,00 R$286. 332 12

R$250.000,00

R$200.000,00 R$4.029,22

R$150.000,00 R$141 824,02

R$4.029,22
+ R$98.942,00
R$100.000,00 R$82.737,31
R$50.000,00 l
R$0,00

Vagdo de Resina Vagdo de Ago Vagdo de Resina Vagdo de Resina Epoxy Vagdo de Resina Epoxi
Poliéster e Espuma PET Poliéster e Espuma PVC e Espuma PET e Espuma PVC

m Custo de Material ~ ® Custo de Consumiveis

Materiais Consumiveis: tacky tape, bolsa de vacuo, Peel Ply
Vagéo de ago: HTT da GBMX (101 toneladas de capacidade)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018) com dados ABCOL (2018), E-COMPOSITES
(2018), GBMX (2018) e GERDAU (2018).

Com base no Grafico 2, é possivel observar o menor preco de material do vagao
se fabricado em resina poliéster e espuma PET. Com isso, € sugerido em futuros
trabalhos analisar a viabilidade do uso destes tipos de resina e espuma. Podendo assim,
reduzir consideravelmente o custo de um vagao graneleiro em compdsitos.

No entanto, ndo ha como afirmar que o custo total para produzir um vagao em
aco sera maior ou menor do que o custo de produgao do vagado em compaositos. Por isso,
com a finalidade de mostrar a economia de um vagao mais leve, no proximo subcapitulo
foi feito uma discussao e calculos sobre a reducdo de consumo em diesel devido a

reducao de peso do vagao em compaositos.
7.2 REDUCAO DO CONSUMO DE DIESEL

Além da redugao do custo de manutencgao, a eficiéncia energética pode ser um
dos indicadores utilizados para demonstrar a viabilidade econémica de um vagao em
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compoésitos. Através do calculo do consumo de diesel das locomotivas, podemos verificar
a economia de combustivel que um vagao de menor tara fornece.
A Figura 26 apresenta o calculo de eficiéncia de um trem de minério de ferro com

330 vagdes e 4 locomotivas em um trecho de ida e volta.

Figura 26 — Consume de um comboio de 330 vagdes

Consumo médio HELP 3000
TREM / DATA
M17 30/07 MO8 01/08
LOCOMOTVA No | 9006 840 857 751 FICHA

LITROS SAIDA 17000 18000 18000 16400 OK
LITROS CHEGADA 2700 2800 3200 6800
CONSUMO = SAIDA - CHEGADA 14300 15200 14800 9600
ABASTECIMENTO NO PERCURSO 400 1500 0 0
TOTAL = CONSUMO + ABASTECIMENTO | 14700 16700 14800 9600 | TOTAL LITROS = 55800

PESO UTIL CARREGADO (PUC) 34460
PESO BRUTO DESCARREGADO (PBD) 6930
DISTANCIA FERROVIA (KM) 892
TKB IDA = PBD x DISTANCIA FERROVIA / 1000  6.182
OLTA = TKB IDA + PUC x DISTANCIA FERROVIA /1000 36.920
TKB TOTAL 43.101
EE=TOTAL LITROS/TKB TOTAL 1,36

Fonte: VALE (2008)

Para fazer o calculo de combustivel economizado, foi considerado como
premissa que a eficiéncia EE das locomotivas mantém 1,36 como no caso da VALE
(2008), ilustrado na Figura 26. Também, foi considerado o mesmo trajeto e mesma

quantidade de vagdes. Através da Figura 26 podemos deduzir que:

TKBredu(;ﬁo = [lreduzido .D. 10_3 [Tkm . 10_3] (12)

E= consumo (13)
TKBredugéo
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onde TKB,cqyc, € @ tonelada bruta quilometro do peso reduzido [T.km/10%], Pycqyziao € O
peso reduzido do vagao em compaositos do terceiro arranjo estrutural comparado com o
HTT da GBMX (2018), D ¢é a distancia de ida e volta do trajeto em quilémetros e
consumo € o consumo de diesel em litros das locomotivas.

A caixa do vagao em compasitos do terceiro arranjo estrutural obteve 3616 kg e
do vagao HTT foi estimado 18.300 kg, alcangando 14.684 kg de reducao (Pyeguzido)-
Aplicando na equacéo (12), esta redugao de peso nos 330 vagdes no mesmo trajeto de
ida e volta, temos: TKB,eqycao = 26196,25 [T.km / 10°] .

Isolando o consumo da equacgao (13) da eficiéncia EE, temos:

consumo = EE .TKBycqyco (14)

Portanto, utilizando este caso da VALE (2008), com todas as consideragdes,
temos que o consumo do peso reduzido seria 35.627 [L] de 6leo diesel em 330 vagoes.
Entao, dividindo esta economia pelos 330 vagdes obtém-se aproximadamente 108 [L] de
economia de 6leo diesel por vagao, apenas neste trajeto de ida e volta.

Se for considerado que um vagao faz este trajeto uma vez por semana durante
15 anos de sua vida, ele fara este trajeto 9.360 vezes. Portanto, nestas consideracoes,
um vagao em compositos com esta reducao de peso economizaria 1.010.880 [L] de diesel

nos 15 anos de uso.
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8 CONCLUSAO

Antes de iniciar as conclusbes, devemos ressaltar as motivagbes para
desenvolver este trabalho apresentadas na Introducdo. Podemos citar a busca pelas
melhorias no setor ferroviario de transporte de cargas, que enfrenta atrasos tecnoldgicos
significativos. Acresce-se a estas questdes, a procura pela eficiéncia energética que é
um dos principais objetivos das industrias em geral. Outro ponto a destacar é a inovagao
no setor de transporte de cargas que em contrapartida com outros setores pouco se vé a
utilizacado de novos materiais.

Com estas motivagdes, propds-se uma nova geometria para o vagao graneleiro
em compositos. Foi levado em consideracdo que os materiais compositos possuem
facilidade na fabricagdo de geometrias complexas. Com isso, foi possivel propor uma
geometria com menor concentragao de tensodes.

Neste trabalho, foi feito uma busca na literatura e em normas que orientaram o
desenvolvimento da metodologia. Através desta busca, foram adotadas as condicdes de
contorno para as analises preliminares em elementos finitos. As analises foram feitas em
trés arranjos estruturais propostos. Apos as analises, os resultados foram comparados e
discutidos.

As analises mostraram que o arranjo estrutural com cavernas apresentou
melhores resultados em relagdo a peso e rigidez global do vagéao obtendo o menor
deslocamento maximo. Também foi citado que estes resultados podem ser melhorados
em futuros estudos através de otimizagbes e a divisdo da geometria do vagao em sub-
regides. Dividindo em sub-regides, diferentes espessuras de laminado poderao ser
utilizadas em cada regido otimizando o peso do material.

Para complementar as analises, estruturais, foram feitas outras discussdes
abrindo a problematica do vagdo em compdsitos para outros assuntos. Foi discutido

sobre a fabricacdo, degradagao dos materiais compdsitos e seus modos de falha. E
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finalizando as discussbes complementares, foi feito uma andlise de custo e suas
discussdes envolvidas.

Na fabricagdo foram retratadas as diferengas dos arranjos estruturais e seus
efeitos na manufatura. Além disso, foi abordada a junc¢do da longarina central no vagao
sugerindo estudos para viabilizar a fabricagcdo em materiais compdsitos. Também foram
sugeridas analises das unides dos mecanismos de fechadura e dobradi¢a das tremonhas
com o ch&o do vagéo.

Na discussao sobre a degradac¢ao dos compaositos, foi abordado, principalmente,
a sensibilidade destes materiais com radiagdo UV e umidade. Também foi discutido o
ciclo de vida em fadiga dos compdsitos. Apds esta discussao, foram sugeridos estudos a
respeito das cargas dinédmicas na estrutura da caixa do vagao. O estudo das cargas
dindmicas € fundamental na elaboragdo do ciclo de vida em fadiga dos materiais do
vagao em compositos. E com o ciclo de vida dos materiais do vagao, € possivel planejar
as futuras manutencdes.

A analise de custo de producédo do vagao apresentou uma grande variagao de
acordo com a escolha da resina e da espuma. Levando em conta que a combinacgao da
resina poliéster com o nucleo de PET mostrou um custo muito abaixo dos outros, em
futuras analises é sugerido verificar a influéncia desta opgao no sentido estrutural e de
degradacao.

Como este trabalho € o comego de um projeto que ainda requer muitos estudos,
as condi¢cdes de contorno das analises foram consideradas somente com cargas
estaticas. Estas condi¢cdes foram suficientes para comparar os trés arranjos estruturais.
No entanto, em futuras analises, € sugerido aprimorar as condigdes de contorno e os
critérios de falha. As condicbes de contorno podem ser aprimoradas considerando as
cargas de impacto. E os critérios de falha podem ser mais especificos, com dados

experimentais, podendo reduzir o fator de seguranga considerado neste trabalho.
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